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近年来,随着我国房地产业的快速发展,玻璃幕墙被广泛采用,但随之带来的安全隐患也越来越多。近来频
见报端的上海、杭州玻璃幕墙自爆、玻璃雨伤人事件,让高楼林立的城市一下子变得危机四伏,被视为现代
化都市象征的摩天大厦,成为了市民噩梦的根源。幕墙玻璃的安全问题,引起了社会的极大关注和住建部、
国务院领导的高度重视。

在如此紧迫的形势背景下,全国铝门窗幕墙委员会在上海召开了副主任和专家组工作会议,重点讨论研究了
幕墙玻璃自爆,并亟待业界提出更好的解决方案。

1 钢化玻璃自爆及均质处理

硫化镍(NiS)引起钢化玻璃自爆的机理已得到广泛研究:在钢化玻璃淬冷过程中,晶体NiS的高温相α-NiS来
不及转变为低温相β-NiS,在室温环境下,位于张应力区的不稳定的α-NiS有逐渐转变为β-NiS的趋势。这
种转变伴随着2%~4%的体积膨胀,使玻璃承受巨大的相变张应力,从而导致自爆。为解决NiS引起的钢化玻
璃自爆问题,JGJ102《玻璃幕墙工程技术规范》的3.4.5明确规定,钢化玻璃宜经过二次热处理。2010年3月10
日,GB15763.4《建筑用安全玻璃第4部分:均质钢化玻璃》标准正式实施,该技术标准引用了欧洲的均质工艺
及系统校准要求。然而,目前对均质钢化玻璃尚无有效的技术检测鉴别手段,加之均质处理工艺耗时长、效
率低,生产厂家均质处理能力普遍不足,因此市场上假冒均质盛行,均质钢化玻璃的可靠性受到质疑。对于
钢化玻璃的均质处理的监管,香港的做法值得借鉴,香港屋宇署发布的,于2012年5月实施的APP-37《幕墙、
玻璃窗及玻璃墙系统》规范,对钢化玻璃的均质处理做了进一步强制规定,该规范要求对钢化玻璃生产进行
必要的品质控制和妥善的监督。加工商提供的品质保证计划须包括均质处理程序、校准程序、表面应力
的测量等环节。注册结构工程师需委派一名品质控制监工,负责监督工程所需至少30%的钢化玻璃进行热
浸处理。注册承建商需委派一名品质控制监工,负责长期在工厂内全日监督所有钢化玻璃的热浸程序。为
确保玻璃生产商妥善进行热浸程序,品质控制监工需以自己的资料记录器独立量度玻璃表面温度。资料记
录器所记录的资料需设定为1次/min,并存放在工厂内。注册结构师将呈交一份品质监督报告,内容包括一
份由注册结构工程师签署的声明书,证实已根据品质监督计划提供足够的监督以及其他相关的检查记录等
。这些措施的有效落实,将使均质钢化玻璃的质量得到有效保证。



根据中国建筑材料科学研究总院的研究成果,除了硫化镍杂质,其它异质相颗粒如单质硅等也可能是自爆的
源头,其原因是由于异质颗粒与玻璃的热膨胀系数不匹配,从而在降温过程中对单质硅颗粒周边的玻璃产生
的拉应力导致玻璃破裂。NiS引起的钢化玻璃自爆可以通过均质处理来有效排除,而单质硅颗粒在降温过
程中使玻璃产生局部应力,常规的均质处理过程很难引爆含有硅颗粒的钢化玻璃。所以国内外钢化玻璃企
业针对硫化镍所进行的均质处理,并不能完全避免钢化玻璃服役过程中的自爆现象。

2 超白钢化玻璃成为幕墙玻璃的新趋势

近年来,选用超白玻璃做幕墙成为玻璃幕墙防自爆的选项之一。超白玻璃的晶莹剔透源于其极低的含铁量,
基于铁镍共生的观点,在玻璃配合料熔制前的除杂提纯过程中,通过磁选工艺把铁除去的同时,也除去了金
属镍,从而大大减少了自爆的源头硫化镍的存在,使超白钢化玻璃具有很低的自爆概率。目前,我国诸多在
建超高层建筑都使用了超白玻璃,如施工中的上海中心大厦(632 m)20万m
2的幕墙全部采用超白玻璃,这似乎也预示着超白玻璃的良好发展前景。

3 采用半钢化玻璃设计解决自爆源头问题

解决钢化玻璃自爆问题,转变设计思路是一条重要捷径。半钢化玻璃不属于安全玻璃,因其破碎后形成的大
的碎片比钢化玻璃的细小颗粒更容易伤人。但半钢化玻璃表面应力低,自爆的概率非常低,从这个意义来说
,它又比钢化玻璃要安全。因此在玻璃设计选型时,半钢化玻璃应成为重要选项。

3.1 半钢化玻璃的特点

半钢化玻璃是通过控制加热和冷却过程,在玻璃表面引入压应力层,使玻璃的机械强度和耐热冲击性能提高
,并具有特定的碎片状态的玻璃制品。半钢化玻璃的热处理过程与钢化玻璃类似,但加热温度要低些,淬冷
风压较低,冷却速度也比较慢。半钢化玻璃强度约为普通玻璃的2倍,在机械强度、抗风压性能、抗冲击性
能和抗热炸裂方面明显优于普通退火玻璃,较适合使用于玻璃幕墙中。半钢化玻璃一旦破碎,会沿裂纹源呈
放射状开裂,并延伸到边,其碎片可以保留在框架内而不会轻易坠落。

3.2 安全使用半钢化玻璃的关键

对半钢化玻璃的衡量,欧洲以碎片状态来判定,美国以表面应力来判定,中国标准则对两指标进行了综合,但
厚度适用范围有所扩大。对于半钢化玻璃在幕墙上的安全使用,其碎片状态的控制是非常关键的。如果半
钢化玻璃的碎片有较多的“小岛”和“颗粒”,或者裂纹不能辐射到边部,这就意味着碎片的散落比钢化玻
璃具有更大的危险性和伤害性。对半钢化玻璃碎片的控制,是通过应力控制来实现的。根据经验,即使半钢
化玻璃的应力范围控制在标准范围内,其碎片状态也可能达不到要求,对于Low-E玻璃、10
mm以上厚度及大板面玻璃尤其如此。图2显示的是两种10 mm进口Low-E在表面应力控制在50~55 MPa时
的碎片状态,显然,它们的“小岛”或“颗粒”是不达标的,用于幕墙也是不安全的。因此,将半钢化玻璃的
表面应力值控制在一个较低的水平是非常必要的。半钢化玻璃的自爆,从概率上讲不能完全排除,澳洲AS
1288—2006之2.1.2条提示,半钢化玻璃表面应力在52 MPa以上时,可能会有自爆的风险。有关研究表明,半钢
化玻璃的自爆,主要是由于表面应力偏高及张应力层的硫化镍直径过大造成的(见图3)。但与钢化玻璃相比
,这种自爆风险应该是小概率事件,几乎可忽略。

3.3 半钢化玻璃在国内外的应用

半钢化玻璃在国外的使用较为普遍。在安全意识较强的日本,大量建筑物用半钢化玻璃替代钢化玻璃。19
70年前后,日本玻璃行业主动决定限制在高处使用钢化玻璃。此后,除学校用途和门外,基本不在建筑上使
用钢化玻璃。之后,1990年代初DPG(Dot Pointed Glazing)点接式开始普及后,使用钢化玻璃的建筑增多。即
便如此,在高处使用钢化玻璃时,也会采取一些防止玻璃坠落的对策,比如贴上防止玻璃碎片四处散落的薄
膜或使用夹层玻璃等。日本东京站八重洲发展项目是日本近年来较大的幕墙工程,两座大厦幕墙总面积接
近10万m 2,采用了美国佳殿的超白玻璃。玻璃采用半钢化中空、半钢化夹层等设计,这种设计组合,综合了
超白玻璃和半钢化玻璃的优点。莫斯科俄罗斯联邦大厦屋面高度达341m,为欧洲的建筑,由美国设计,沈阳



远大承担玻璃幕墙工程。考虑到一旦玻璃自爆,进行更换、维修成本极为昂贵,因此工程全部采用半钢化玻
璃。其中透光部分为夹层中空(6mm+1.14PVB+6 mm)+16 Ar+8 mm,3片玻璃均为半钢化;不透光部分为8 mm
蓝天白云彩釉印花单片玻璃,也是半钢化。改革开放以来,中国的高层、超高层建筑以迅猛的速度增长,出
现了以上海中心大厦、上海环球金融中心、上海金茂大厦、广州国际金融中心(广州西塔)、深圳京基国
际金融中心、广州东塔等为代表的超高层建筑。玻璃幕墙以其重轻的优势,成为这些超高层建筑外围护结
构的必然选择。超高层建筑发生玻璃自爆,不仅有重大的安全风险,而且更换的难度、费用远远超过玻璃本
身。

我国幕墙界近年来也开始重视幕墙玻璃的选型,在满足幕墙安全性能的前提下,一些大型建筑也开始设计使
用半钢化玻璃,如广州电视塔、广州珠江新城西塔及上海环球金融中心等工程,考虑到玻璃类型多,高空更
换玻璃极为困难,防止自爆是工程首要考虑,经过论证决定全部玻璃采用半钢化。广州电视塔总高度620
m,幕墙高度430 m,幕墙总面积3.2万m2,由超过5000块的三角形板块组成,采用双夹层中空:(8 mm+1.52SGP+8
mm Low-E)+12 A+(8 mm+1.52SGP+8 mm),全部玻璃采用半钢化;广州珠江新城西塔是高度432
m的综合性大楼,立面双向弯曲。比较钢化玻璃和半钢化玻璃两个方案,通过论证决定采用(8
mm+1.52PVB+8 mm)+12A+10 mm夹层中空玻璃,3片玻璃均为半钢化;上海环球金融中心高492 m,外玻璃双8
mm夹胶,内玻璃8 mm,3片玻璃均采用半钢化以减少自爆。
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