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前   言
根据中国工程建设标准化协会《关于印发<2018年第二批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字〔2018〕030号）的要求，标准编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，编制了本规程。
本规程共分9章，主要技术内容包括：总则、术语和符号、基本规定、材料、结构设计、加工制作与施工、工程验收、维护、安全性鉴定和性能提升等。
本规程由中国工程建设标准化协会结构设计基础专业委员会归口管理，由中国建筑科学研究院有限公司负责具体技术内容的解释。使用过程中如有意见或建议，请寄送至中国建筑科学研究院有限公司（地址：北京市北三环东路30号，邮政编码：100013）。
主编单位：中国建筑科学研究院有限公司
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[bookmark: _Toc5355][bookmark: _Toc69409544]1  总则
1.0.1  为使玻璃结构工程做到安全适用、技术先进、经济合理，制定本规程。
【条文说明】1.0.1  玻璃结构是以结构玻璃为主制成的结构，可以是整体结构或整体结构的一部分。玻璃因为具有透明、装饰、耐久等特点，在建筑中被大量应用，但大多局限在外围护构件以及装饰性构件等次要受力构件上，例如门窗、建筑幕墙等。近年来，随着玻璃生产、加工、设计技术的提高以及社会经济发展的需要，直接承受荷载的玻璃结构成为建筑玻璃应用的最新趋势，一些玻璃结构构件如玻璃梁、柱、楼梯、楼盖等在实际工程中陆续出现，有的建筑甚至全部采用玻璃结构，例如美国苹果公司在全球的代表性专卖店等。
与成熟的传统建筑结构相比，玻璃结构在材料、构件、结构等几个层面均有其特殊性。玻璃本身为脆性材料，极限拉应变较低，强度离散性较大；玻璃构件通常截面宽厚比、长细比较大，容易发生失稳破坏；常用夹层玻璃构件属于玻璃与有机材料构成的组合结构构件，面外弯曲变形一般不符合平截面假定，且其力学性能会随荷载作用时间（持荷时间）以及环境因素（比如温度变化）等发生衰减，力学分析模型复杂；玻璃节点处对应力集中敏感且存在应力腐蚀现象；玻璃结构在飞射物或人体撞击、地震作用及火灾下可能发生垮塌性破坏，因此需要特别关注鲁棒性设计措施，避免发生与所受作用不相符的破坏或连续倒塌。
国外对玻璃结构的研究工作始于20世纪70年代，已取得较多研究成果并逐步付诸于工程实践，建造了一批知名的地标性建筑。2010年欧洲标准化委员会（CEN）发布欧洲规范未来编制任务，计划将玻璃结构纳入欧洲规范；2014年欧盟出版办公室发布了欧洲玻璃构件结构设计指南，旨在为玻璃结构提供通用的设计方法。我国对玻璃结构的研究与工程实践相对较晚，但近年来有关科研院所及高校已开展了玻璃构件及节点的研究工作，取得了一系列重要科研成果和关键技术，而以玻璃作为受力构件的实际工程更是陆续涌现。
因此，为了规范结构玻璃及玻璃结构的工程应用，做到安全、适用、经济，保证工程质量，制订玻璃结构工程技术标准是非常必要的。
1.0.2  本规程适用于非抗震设计和抗震设防烈度为6、7、8度抗震设计的民用建筑玻璃结构工程的建造及运维。
【条文说明】1.0.2  本条规定了本规程的适用范围。目前，我国各地均为抗震设防地区，抗震设防烈度分为6、7、8、9度。鉴于玻璃结构在9度抗震设防地区的工程应用缺乏经验，为稳妥起见，本规程暂不包括9度抗震设防地区的工程应用。另外，由于工业建筑的多样性和复杂性，可能会承受特殊的作用及环境影响，故本规程不完全适用于工业建筑的玻璃结构。
    本规程所说的玻璃结构工程，包括玻璃主体结构以及其他材料结构中的玻璃楼梯、玻璃楼盖、玻璃围护结构等；玻璃结构工程的建造包括玻璃结构设计、构件加工制作、结构安装施工以及工程验收等工程活动。
1.0.3  本规程依据现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153、《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的原则制订。
【条文说明】1.0.3  玻璃结构作为不同建筑材料结构的一种，因此在结构可靠性设计、可靠性评估及结构性能提升等方面，应遵从现行国家标准《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153、《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的原则性要求。
1.0.4  玻璃结构工程的建造和运维，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行有关工程建设规范和技术标准的规定。
【条文说明】1.0.4  我国正在建立和完善强制性工程建设规范与推荐性工程建设标准相结合的工程建设标准体系，玻璃结构工程涉及到相关材料、结构设计、构件加工制作、安装施工、可靠性评估及性能提升等诸多方面。因此，玻璃结构的建造和运行维护，除了遵从本规程的规定外，尚应符合国家现行有关工程建设规范和工程建设标准的规定。
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[bookmark: _Toc27499018][bookmark: _Toc20775][bookmark: _Toc69409545]2  术语和符号
2.1 术语
2.1.1  玻璃结构 glass structure
以结构玻璃构件为主制成的结构，包括整体结构或整体结构的一部分。
2.1.2  结构玻璃 structural glass
以平板浮法玻璃为主材制成的、具有承载能力的玻璃及其制品。
2.1.3  主要结构构件 primary structural member
由结构玻璃制成的主要承重构件，其破坏对相邻结构构件或整体结构的稳定性有显著影响，并可能产生严重后果。
【条文说明】2.1.3 参照现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的规定，本规程所指严重后果包括危及人员的生命、造成较大经济损失、对社会或环境产生较大不良影响等情况。
2.1.4  次要结构构件 secondary structural member
由结构玻璃制成的非承重构件或次要承重构件，其破坏对相邻结构构件或整体结构的稳定性无显著影响，破坏可能产生的后果不严重。
2.1.5  玻璃结构冗余度 redundancy
玻璃结构构件具有储备传力能力或结构具有备用传力路径的水平。
2.1.6  开裂后剩余承载能力post fracture residual load bearing capacity	
针对偶然设计状况，当夹层玻璃构件中一片或多片玻璃开裂后，玻璃结构或结构构件仍能在一定时间内具有的承载能力。
2.1.7  中间层 interlayer 
介于两层玻璃之间起分隔和粘接作用的材料，使夹层玻璃具有诸如抗冲击、阳光控制、隔音等性能。
2.1.8  等效厚度 equivalent thickness	
在结构计算中，能够代表夹层玻璃进行应力或变形计算的等效单片玻璃的厚度。
【条文说明】2.1.8在结构力学分析中，夹层玻璃是由不同性质材料构成的组合截面。在相同边界条件和荷载作用下，将夹层玻璃等效为一定厚度的单片玻璃，并且由此厚度计算的应力和挠度等弯曲特征与夹层玻璃的相同，则该等效单片玻璃的厚度即是夹层玻璃的等效厚度。通常，计算夹层玻璃的应力和变形（挠度）时，其等效厚度是不同的。
2.1.9  等效截面模量 equivalent section modulus	
在相同边界条件和荷载作用下计算夹层玻璃弯曲应力时，取用的能够得到相同应力的单片玻璃的截面模量。
2.1.10  等效截面惯性矩 equivalent moment of inertia
在相同边界条件和荷载作用下计算夹层玻璃弯曲挠度时，取用的能够得到相同挠度的单片玻璃的截面惯性矩。
2.1.11  短期荷载 short term load
作用时间不超过3s的荷载，例如风荷载、偶然作用等。
2.1.12 中期荷载mid-term load
作用时间介于3s~1d的荷载，例如施工、检修荷载及人员流动荷载。
2.1.13  长期荷载 long term load
作用时间超过1d的荷载，例如雪荷载、永久荷载等。
2.1.14  衬垫材料 cushion material
设置于玻璃和其他高硬度材料之间、可以有效降低玻璃应力集中现象的材料。
2.2 符号
2.2.1  材料性能

——玻璃弹性模量；
Ea——结构胶弹性模量。

——玻璃孔填充胶承压强度设计值；

——玻璃强度设计值；
G ——玻璃剪切模量；

——中间层材料剪切模量；
2.2.2  效应和抗力
Mx——面内弯曲弯矩设计值；
Mcr——面内受弯构件的屈曲临界弯矩；

——轴向力设计值；
Ncr——轴压构件的屈曲临界荷载；

——作用组合的效应设计值；

——结构构件的抗力设计值。
2.2.3  几何参数

——单层玻璃板截面面积；
Atot——玻璃构件的截面总面积；

——夹层玻璃截面宽度；
h——夹层玻璃梁截面高度；
I——单层玻璃板截面绕弱轴的惯性矩；

——夹层玻璃截面完全组合对应的截面惯性矩；
Ieff——夹层玻璃构件面外弯曲等效惯性矩；
J——单层玻璃的自由扭转惯性矩；
Jeff——夹层玻璃截面的等效扭转惯性矩；
Jtot——夹层玻璃截面完全组合时的自由扭转惯性矩；

——夹层玻璃构件计算跨度；

——单层玻璃板厚度；

——中间层胶片厚度；
Wx——面内弯曲截面模量；
Wi,eff——夹层玻璃构件第i层玻璃的面外弯曲等效截面模量。
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[bookmark: _Toc27499020][bookmark: _Toc15200][bookmark: _Toc69409547]3.1  一般规定
3.1.1  玻璃结构宜采用以概率理论为基础、以分项系数表达的极限状态设计方法进行结构设计。
【条文说明】3.1.1  相对于其他成熟材料结构，玻璃结构的主要材料（如结构玻璃、金属材料等）是相对成熟的，主体结构及主要结构构件应采用以概率为基础、以分项系数表达的极限状态设计方法；但玻璃结构中的某些材料（比如结构胶接材料等），如果缺乏完整的统计资料，也可根据工程经验和试验研究分析，采用以单一安全系数表达的经验方法进行设计。
3.1.2  玻璃结构的设计基准期应为50年。
【条文说明】3.1.2  设计基准期主要用于确定结构上可变作用(如楼面活荷载、风荷载、温度作用等)的取值。本规程按照现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的规定，采用设计基准期为50年。
3.1.3  结构设计时，应确定结构的设计工作年限。除临时建筑外，玻璃结构的主要结构构件设计工作年限不应低于50年，次要结构构件的设计工作年限不应低于25年。
【条文说明】3.1.3  根据现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》 GB 50068的规定，进行玻璃结构设计时，首先应根据建筑功能及其重要性，确定结构设计工作年限（即现行的“设计使用年限”），并据此采用相应的结构设计方法。作为房屋建筑主体结构，其设计工作年限不应低于50年；作为建筑围护结构等次要结构构件（比如玻璃幕墙结构构件），其结构设计工作年限不应低于25年。
    正在制订的国家工程建设规范中，已统一将“设计使用年限”改为“设计工作年限”。因此，本规程中统一采用术语“设计工作年限”代替现行有关标准中的“设计使用年限”。
3.1.4  结构设计时，应根据现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的规定确定玻璃结构的安全等级，并不应低于二级。
【条文说明】3.1.4  根据现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的规定，结构设计安全等级根据结构重要性程度划分为一、二、三级。由于玻璃结构相对脆弱的特点，其结构设计安全等级取为不低于二级。
3.1.5  抗震设计时，应根据现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223的规定确定玻璃结构建筑工程的抗震设防分类，并不应低于标准设防类。
【条文说明】3.1.5  建筑工程抗震设防类别是确定工程抗震设防标准的基础。建筑工程抗震设防分类，主要依据建筑遭遇地震作用后可能造成的人员伤亡、经济损失、社会影响及其在抗震救灾中的作用等因素进行划分。鉴于玻璃结构的特点，其抗震设防分类不应低于标准设防类（简称丙类）。
3.1.6  玻璃结构应进行承载能力极限状态、正常使用极限状态及耐久性设计，并应符合下列规定：
1  承载能力极限状态设计应符合下列规定：

	 	（3.1.6-1）

式中：——结构重要性系数，应按现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的规定取值；

——作用组合的效应设计值，应符合本规程第3.4节的有关规定；

——结构构件的抗力设计值，应根据材料性能和构件几何参数设计取值确定；

——结构或结构构件的抗力模型不定性系数，应符合本规程第3.1.7条的规定。
2  正常使用极限状态设计应符合下列规定：

	 	（3.1.6-2）

式中：——结构或结构构件作用效应组合的变形设计值；
C ——结构或结构构件变形限值。
3  耐久性设计应符合建筑功能要求，并应考虑材料性能劣化的不利影响。
【条文说明】3.1.6  根据玻璃结构特点，提出了玻璃结构设计的原则要求。本条第1、2款关于玻璃结构或结构构件承载能力极限状态、正常使用极限状态的设计规定主要源于现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的有关规定。对于持久设计状况、短暂设计状况，结构重要性系数取值应根据结构安全等级采用；对于地震设计状况、偶然设计状况，结构重要性系数应取1.0。
3.1.7  应根据设计状况及抗力模型不定性程度确定玻璃结构或结构构件的抗力模型不定性系数取值，并应符合下列规定：
1  对持久设计状况、短暂设计状况，抗力模型不定性系数取值不应小于1.0；
2  对地震设计状况、偶然设计状况，抗力模型不定性系数可取1.0。

【条文说明】3.1.7  结构或结构构件的抗力设计值取值主要与结构材料性能设计值及结构构件几何参数设计值取值有关，而结构材料的性能设计值通常是由材料性能标准值除以材料性能分项系数确定。实际上，为了简化设计表达式，本规程式（3.1.6-1）还忽略了与结构模型化分析的不确定性有关的分项系数。因此，结构的作用效应设计值及结构抗力设计值均有可能具有一定的不确定性。为了考虑这种不确定性可能对结构安全性带来的不利影响，可通过结构抗力模型不确定性系数对结构构件抗力设计值予以调整。
对于地震设计状况和偶然设计状况，结构材料的抗力设计值可有所提高；但为了确保玻璃结构安全，本条规定玻璃结构或结构构件的抗力模型不定性系数取1.0。
3.1.8  玻璃结构设计时，玻璃整体结构及主要结构构件应进行设防烈度地震作用下的截面抗震承载力计算及相应的变形验算，并宜进行预估罕遇地震作用下的变形验算；对于地震作用不起控制作用的次要结构构件，可采用多遇地震作用进行结构承载力设计，宜采用设防烈度地震作用进行变形验算。
【条文说明】3.1.8  现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011规定了建筑结构三水准两阶段设计方法。一般情况的建筑结构，采用多遇地震进行结构、结构构件的承载力和变形设计，并通过采取抗震措施（包括构造措施）保证结构“中震可修、大震不倒”。鉴于玻璃结构的开裂前为弹性受力状态的特点，为了保障结构的安全性，本规程规定采用设防烈度地震作用进行玻璃整体结构及主要结构构件的抗震承载力计算和变形验算。对于地震作用不是主要可变作用的次要结构构件（例如玻璃幕墙结构），可适当放松承载力设计要求，但变形验算宜适当严控。
3.1.9  抗震设计的玻璃结构建筑宜采取适宜的减震、隔震措施，建筑减震、隔震设计的原则和方法应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。
【条文说明】3.1.9  主体建筑玻璃结构进行抗震设计时，如难以满足设防地震作用下的截面抗震承载力计算及相应的变形验算要求，宜采用隔震支座、耗能阻尼器等装置减少地震作用，并按照《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定进行结构分析和结构设计。
3.1.10  对于设计工作年限不低于50年的玻璃结构，宜进行结构防连续倒塌设计，并应满足承载能力极限状态的要求。
【条文说明】3.1.10  防倒塌安全措施的专项设计应包括玻璃结构整体的防倒塌冗余概念设计和关键玻璃构件、节点的专项设计内容。
3.1.11  玻璃结构构件和节点宜采用可更换的构造形式。
【条文说明】3.1.11  由于玻璃结构的易损性特点，在结构设计时，宜采取便于维护更换的设计构造措施。
3.1.12  玻璃结构建筑应符合建筑节能、隔声、防水及光环境要求。
【条文说明】3.1.12  玻璃结构建筑应根据国家有关政策及有关技术标准的要求，进行建筑节能设计，并应符合建筑声学、建筑防水及光环境要求。 
3.1.13  玻璃结构建筑的防火设计应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016的有关规定。
3.1.14  玻璃结构的防雷电设计应符合现行国家标准《建筑物防雷设计规范》GB 50057的规定。
3.1.15  玻璃结构中，人体容易碰撞且可能发生人体或玻璃坠落的部位，应采取防护措施。
【条文说明】3.1.15  玻璃结构中的部分构件，如玻璃栏板、紧急出口和逃生路线附近的构件，易受到人体碰撞，应对此类构件采取措施防止撞伤人员或撞损构件。
3.1.16  玻璃结构工程设计、制作和安装施工应实行全过程的质量控制。
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3.2.1  玻璃结构体系的设计方案应符合下列规定：
1  结构传力途径应简洁、明确，竖向构件应连续并具备可靠的连接性能；
2  主要结构构件应具有必要的冗余度；
3  结构应具有刚度、承载力、整体稳定性和鲁棒性；
4  宜采取减少偶然作用不利影响的措施。
【条文说明】3.2.1  本条是玻璃结构体系设计要遵循的基本原则。玻璃结构因自身的通透性，在服役期易遭受如人员、物体撞击等偶然作用，因此应采取受力简单、传力明确的结构体系，并应具有必要的冗余度，玻璃构件的开裂不应危及相邻结构构件的稳定性，避免因部分构件破坏导致整个结构体系丧失承载能力和整体稳定性和鲁棒性，确保不发生与作用不匹配的结构连续倒塌等严重后果。
3.2.2  玻璃结构应进行整体作用效应分析，对结构中受力状况复杂的部位尚应进行详细分析。
【条文说明】3.2.2  结构中孔洞周围、节点及其附近、支座和集中荷载附近等部位，必要时应另作更详细的局部分析。
3.2.3  玻璃结构应进行施工和使用阶段不同结构状态下的结构分析。
【条文说明】3.2.3  玻璃结构在施工阶段可能会有不同的结构形态，结构分析时应据实考虑；在正常使用阶段，除了常规作用下的结构分析外，还可能需要进行遭遇飓风、火灾、爆炸、人体和硬物撞击等偶然作用时的结构分析。沿海台风区域的玻璃结构在考虑飓风影响时，应考虑风致飞射物撞击的影响，宜对飓风风压和风致飞射物联合影响下的玻璃结构进行专项易损性分析。
3.2.4  玻璃结构分析时，应根据结构类型和受力特点、开裂可能造成的灾害情况选择线性分析方法、非线性分析方法或试验方法。
【条文说明】3.2.4  本条所称非线性，主要指结构的几何非线性；当几何非线性对结构不利时，应考虑采用非线性方法进行结构分析，或者采用其他方法考虑几何非线性的不利影响。采用边缘连续支承的玻璃构件，如玻璃楼面板，在横向荷载作用下产生弯曲变形时，通常会表现出不可忽略的膜效应，在边缘支承处存在侧移。这可能会导致玻璃构件从支承处滑落，或对边缘密封胶节点产生较大剪切作用；此时，应采用几何非线性分析方法确定侧移量和密封胶节点的剪切应力，并对侧移量和剪切应力进行验算。另外，在结构构件变形较大的场合，宜考虑几何非线性方法进行结构分析。
3.2.5  玻璃结构防倒塌分析时，可采用数值仿真模拟方法。
【条文说明】3.2.5  采用数值仿真模拟方法对玻璃结构进行防倒塌分析时，可采用移除构件法（比如按照一定规则拆除玻璃结构的主要受力构件），验算剩余结构体系的极限承载力或直接分析倒塌全过程；也可采用关键构件校核法，对可能遭受偶然作用而发生局部破坏的竖向重要构件和关键传力部位进行极限承载力的校核分析。
3.2.6  进行玻璃结构应力和变形分析时，玻璃应假定为线弹性模型；与玻璃构成结构构件的中间层、结构胶等材料，可近似采用线弹性模型。
3.2.7  结构分析时，应考虑结构构件缺陷、安装偏差、不均匀沉降、温度效应等因素的不利影响。
【条文说明】3.2.7  本条所列举的因素，属于结构分析中几何条件或边界条件，对玻璃结构分析会产生不可忽略的影响。例如，玻璃结构的基础本身的变形、地基的不均匀沉降等均会对玻璃结构力学分析造成影响。
3.2.8  应通过几何非线性分析确定玻璃构件边部的平面内位移量，并对构件边部构造措施的可靠性进行验证。
【条文说明】3.2.8  玻璃构件发生较大面外变形时会在边部产生不可忽略的平面内位移，该位移应由几何非线性分析确定。玻璃构件边部支承宽度应大于构件边部的平面内位移量，并应在构件边部采取措施防止构件因平面内位移过大而发生脱落。
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3.3.1  玻璃结构的主要结构构件与次要结构构件均应进行承载能力极限状态和正常使用极限状态设计；对于可能遭受偶然作用的主要结构构件，尚应进行开裂后剩余承载能力设计。
【条文说明】3.3.1  承载能力极限状态应包括：玻璃处于未开裂状态时，玻璃构件或连接因超过材料强度或疲劳而破坏，因过度变形而不适于继续承载，整个结构或其中一部分作为刚体失去平衡，结构或构件丧失稳定，结构因局部破坏而发生连续倒塌，结构转变为机动体系或结构倾覆。正常使用极限状态应包括：影响正常使用或外观的变形，影响正常使用的振动，影响正常使用或耐久性能的局部损坏。
开裂后剩余承载能力包括：主要结构构件因偶然作用处于开裂状态时，结构抵抗因局部破坏而发生连续倒塌、整个结构或其中一部分作为刚体失去平衡、结构转变为机动体系和结构倾覆的能力。
3.3.2  承载能力极限状态下，应对玻璃构件进行截面抗力、屈曲抗力及集中荷载作用点局部抗力的设计和验算。承载力设计时，玻璃的最大主拉应力设计值不应大于材料的强度设计值。
【条文说明】3.3.2  除截面抗力外，玻璃构件如玻璃柱、玻璃梁因构件细长的特性易出现屈曲失效形态，因此需对构件屈曲抗力进行验算。玻璃材料的脆性特征使玻璃构件在集中荷载作用下易产生脆裂，应验算集中荷载作用点局部抗力。玻璃材料具有出色的承压性能，其失效主要由拉伸应力导致，因此玻璃材料强度验算时应采用最大主拉应力设计值来和玻璃材料强度设计值对比。
3.3.3  正常使用极限状态下，应对玻璃结构、结构构件进行变形验算，并应符合本规程的有关规定；宜对人行玻璃结构的竖向振动舒适度进行设计，并应符合现行行业标准《建筑楼盖结构振动舒适度技术标准》JGJ∕T 441的有关规定。
【条文说明】3.3.3 人行玻璃结构或构件，如玻璃楼盖、玻璃楼梯等，应考虑竖向振动对人体舒适度的影响。结构振动舒适度可通过分析和控制结构自振频率或振动加速度进行设计，具体设计方法应符合现行行业标准《建筑楼盖结构振动舒适度技术标准》JGJ/T 441的有关规定。
3.3.4  在设防烈度地震作用下，玻璃整体结构的弹性层间位移角限值可取1/800；在预估的罕遇地震作用下，玻璃整体结构的弹性层间位移角限值可取1/400。对于次要玻璃结构构件，其平面内变形应适应主体结构在设防烈度地震作用下层间位移角限值。
【条文说明】3.3.3  玻璃结构总体上属于脆性结构，正常使用极限状态设计应从严要求。对于玻璃幕墙结构的平面内变形，应能适应主体结构在设防烈度地震作用下的变形（侧移）要求。主体结构在设防烈度地震作用下的变形限值（层间位移角限值），可按照国家现行有关结构标准的规定采用；当现行标准中没有规定主体结构在设防烈度地震作用下的变形限值时，偏于安全，可近似按照国家现行标准中多遇地震作用下层间位移角限值的3倍采用。
3.3.5  结构玻璃构件开裂后剩余承载能力，可采用简化方法、数值模拟方法、试验方法分析确定。
【条文说明】3.3.5  玻璃构件开裂后剩余承载能力计算时，如采用简化分析方法，可忽略已开裂玻璃层的强度贡献，仅分析剩余未开裂的玻璃层的承载能力；当采用数值模拟方法时，则可考虑开裂玻璃层的强度，如位于受拉侧时对中间层的拉伸硬化作用及位于受压侧时的剩余承压作用。
3.3.6  结构玻璃构件开裂后剩余承载能力设计应符合下列规定：
1  应根据构件开裂可能造成的灾害后果及防控响应时间进行开裂后承载力设计。
2  对于主要水平结构构件，应假设构件中至少有2层玻璃发生开裂，并按受损后的截面计算构件及其连接的抗力设计值；
3  对于主要竖向结构构件，应假设构件中所有玻璃层均发生开裂，此时备用传力路径应能承担荷载设计值。
【条文说明】3.3.6  开裂后的玻璃结构及构件的承载能力会随时间发生衰减，因此其应在规定的时间内，即残余承载时间内，具有足够的承载能力，以为人员疏散、临时支撑、更换构件等安全防控措施留出时间。
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3.4.1  玻璃结构上的作用应按工程实际情况确定，并应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009和《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。
【条文说明】3.4.1  玻璃结构上承受的作用，除了永久作用（重力荷载、预应力等）、可变作用（楼面活荷载、风荷载等）外，还包括地震作用、温度作用，必要时还要考虑偶然作用及可能存在的其他环境影响。要区分施工阶段和使用阶段，按照实际情况仔细分析研究并确定结构在某种设计状况下所承受的作用（荷载）。
3.4.2  进行玻璃结构承载能力极限状态、正常适用极限状态设计时，应按照结构可能承受的作用进行作用组合或作用效应组合，并应符合下列规定：
1  对于持久设计状况、短暂设计状况和偶然设计状况，作用组合或作用效应组合应符合现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的有关规定；
2  对于地震设计状况，作用效应组合应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。
【条文说明】3.4.2  按照现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068的规定，玻璃结构的承载能力极限状态设计、正常使用极限状态设计，均应区分不同的设计状况进行作用（荷载）组合或作用（荷载）效应组合，并取最不利的效应设计值进行结构设计。为了简化表达，本规程直接引用了现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009、《建筑抗震设计规范》GB 50011的相关规定。
    需要强调，由于玻璃结构的脆性特点，对于复杂结构构件、大型（重型）结构构件，施工阶段的运输、存放、吊装、临时固定等都不能造成结构构件损坏或产生过大变形，因此应根据实际情况按照短暂设计状况进行玻璃结构或结构构件施工过程的承载力计算、变形验算。
3.4.3  进行玻璃结构的承载能力极限状态设计时，应按作用或作用效应的基本组合进行结构、结构构件的最不利作用效应计算。对于可能遭受偶然作用的结构、结构构件，其作用效应设计值尚应按下式计算：

               （3.4.3）
式中：Sd——作用组合的效应设计值；

——作用组合的效应函数；

——第i个永久作用的标准值；

 ——偶然作用的设计值；

——第1个可变作用的标准值；

——第j个可变作用的标准值；

      ——第1个可变作用的频遇值系数；

      ——第i个可变荷载的准永久值系数。
【条文说明】3.4.3  玻璃结构在可能遭遇火灾、飓风、爆炸、撞击等偶然作用时，除了按照本规程第3.4.2条进行承载力极限状态设计外，尚应采用作用的偶然组合进行设计。由于玻璃材料的冲击脆性和中间层材料的热敏感性，应特别注意玻璃结构易受火灾或爆炸、撞击等动态作用的情况。当作用（荷载）与作用（荷载）效应呈线性关系时，本条公式（3.4.3）可简化为作用效应组合：

                （1）
3.4.4  进行结构玻璃构件的开裂后剩余承载能力设计时，应按下式计算结构、结构构件的最不利作用效应：

               （3.4.4）
【条文说明】3.4.4  进行玻璃结构的开裂后承载能力极限状态设计时，因结构已经受损，故采用偶然事件发生后的偶然组合效应设计值进行计算。当作用（荷载）与作用（荷载）效应呈线性关系时，本条公式（3.4.4）可简化为作用效应组合：

                  （2）
3.4.5  进行玻璃结构的正常使用极限状态设计时，应根据实际情况采用作用或作用效应的标准组合、频遇组合或准永久组合进行结构、结构构件的最不利作用效应计算。
【条文说明】3.4.5  一般情况下，玻璃结构、结构构件的变形验算，可采用作用的标准组合；玻璃结构的振动舒适度验算可采用作用的频遇组合（如风振舒适度验算）或准永久组合（如楼盖舒适度验算）。
3.4.6  对于地震设计状况，当采用设防烈度地震作用进行承载力极限状态的作用效应组合时，地震作用的分项系数可取1.0。
【条文说明】3.4.6  对于地震设计状况，当采用设防烈度地震计算地震作用效应并进行作用的作用效应组合时，仍应符合本规程第3.4.2条第2款的规定，但地震作用效应的分项系数可取1.0。
[bookmark: _Toc27499024][bookmark: _Toc16741][bookmark: _Toc69409551]3.5  耐久性
[bookmark: _Hlk60852832]3.5.1  玻璃结构应根据结构暴露的环境类别、、结构设计工作年限及使用维护条件进行耐久性设计。
【条文说明】3.5.1  玻璃结构的主体材料玻璃具有良好的耐久性能，但是玻璃结构的其他材料（如钢材、有机材料等）对所处的环境相对敏感，应根据实际情况进行耐久性设计。
建筑结构所暴露的环境类别，目前尚无公认统一的规定。在现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010中有类似的环境类别规定，可供参考。
3.5.2  环境对玻璃结构耐久性的影响可根据工程经验、试验研究、计算、检验或综合分析等方法进行评估。
【条文说明】3.5.2  现行国家标准《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068提出了建筑结构的耐久性极限状态设计，并建议环境对耐久性影响可通过工程经验、试验研究等方法评估。玻璃结构中，如局部损坏对耐久性能的影响难于定量计算，可采用基于经验的定性方法进行设计。
3.5.3  玻璃结构耐久性设计应考虑下列因素：
1  结构中所采用材料的相容性；
2  易于清洗和维护；
3  易于检测、维修和替换。
【条文说明】3.5.3  玻璃结构的耐久性设计受材料选择、局部构造设计影响较大。设计时应将机械磨损、化学侵蚀、材料间化学相容性、水汽、温度（包括热应变、冻融循环）、机电反应（包括材料自身腐蚀、金属间腐蚀）、电磁辐射（包括红外线和紫外线辐射）等因素进行综合考虑。
3.5.4  对于潮湿或者水环境中裸露边缘易吸收水分的夹层玻璃，应采取保证耐久性的措施；当采用封边处理时，封边材料不应与中间层发生物理、化学反应。
【条文说明】3.5.4 在临水或者水环境中，裸露的夹层玻璃边缘易吸收水分会造成中间层与玻璃之间脱胶，因此对于此类夹层玻璃应采用密封胶进行封边处理。中间层材料一般属于高分子有机材料，采用的封边胶不应与其发生物理溶解或化学腐蚀。对于采用边缘稳定性较差的中间层材料（如PVB）制作的玻璃构件，局部损坏不应影响玻璃构件边缘的防水密封性，以降低局部损坏对中间层材料湿度耐久性的影响。
3.5.5  当采用暴露式胶接节点时，应分析使用环境对节点耐久性能的影响；当影响不可忽略时，应采取保证节点耐久性的措施。
【条文说明】3.5.5 胶接节点暴露在使用环境中时，温度、水、紫外辐射、清洁剂等外界环境因素有可能对胶接节点造成胶体强度、韧性、弹性及界面粘接强度的下降。
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4.1.1  玻璃结构工程应采用质量合格的建筑材料，并应在设计文件中明确材料所执行的技术标准；采用尚无相应技术标准的材料时，应进行专项技术论证。
【条文说明】4.1.1 玻璃结构应采用质量合格的建筑材料，以保证玻璃建筑工程的性能要求和质量安全要求。合格的材料，是指性能和质量符合有关技术标准规定的材料，这些标准包括现行国家标准、行业标准、团体标准及企业标准。当材料没有相应的技术标准时，专题技术论证应确定该材料是否符合玻璃结构工程所需要的物理力学性能、耐久性能和质量要求。
4.1.2  玻璃结构工程用材料应符合结构安全性、耐久性及节能环保要求。对于易受自然环境腐蚀的金属材料，应采取防腐处理措施。
【条文说明】4.1.2 玻璃结构经常受自然环境不利因素的影响，如日晒、雨淋、风沙等不利因素的侵蚀。因此，要求材料要有足够的耐候性和耐久性，具备防风雨、防日晒、保温、隔热等功能。除不锈钢和轻金属材料外，其他金属材料都应进行热镀锌或其他有效的防腐处理，保证玻璃结构的耐久性。
4.1.3  玻璃结构工程用材料宜采用不燃或难燃材料，其燃烧性能应符合现行国家标准《建筑设计防火规范》GB 50016的有关规定。
4.1.4  粘接材料、密封材料之间以及粘接材料、密封材料与其他材料相互接触时，应符合材料相容性要求。
【条文说明】4.1.4 粘接材料、密封材料一般属于高分子有机材料，如彼此不兼容时在接触部位会产生相互之间的物理、化学反应作用而改变性态，造成其性能下降或失效。粘接材料也包括夹层玻璃采用的中间层胶片。
4.1.5  与金属、镀膜玻璃、夹层玻璃、中空玻璃以及中性结构胶接触的建筑密封胶，应使用中性耐候密封胶。
【条文说明】4.1.5 酸性密封胶固化时释放出酸性物质，对金属材料、镀膜玻璃和夹层玻璃有一定的腐蚀性，并可能与中性的结构胶起反应，使其性能下降。
4.1.6  结构胶和耐候密封胶应在有效期内使用；建筑密封材料不应作为结构粘接材料使用。
4.1.7  玻璃结构的主要结构构件，宜采用离子性中间层夹层玻璃。
【条文说明】4.1.7  夹层玻璃用离子性乙烯—甲基丙烯酸共聚物中间层，简称离子性中间层。鉴于玻璃结构对主要结构构件的力学性能及耐久性能要求高，而离子性胶片具有较高的物理力学性能及耐久性能，因此，主要结构构件应优先采用离子性中间层胶片制成的夹层玻璃。
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4.2.1  玻璃结构工程用玻璃的外观质量和性能应符合国家现行标准《平板玻璃》GB 11614、《3.3硼硅玻璃 性能》GB/T 34843、《中空玻璃》GB/T 11944、《建筑用安全玻璃 第1部分：防火玻璃》GB 15763.1、《建筑用安全玻璃 第2部分：钢化玻璃》GB 15763.2、《建筑用安全玻璃 第3部分：夹层玻璃》GB 15763.3、《建筑用安全玻璃 第4部分：均质钢化玻璃》GB 15763.4、《半钢化玻璃》 GB/T 17841、《镀膜玻璃》 GB/T 18915.1~2、《着色玻璃》GB/T 18701、《热弯玻璃》JC/T 915、《贴膜玻璃》JC 846、《建筑门窗幕墙用钢化玻璃》JGT 455、《釉面钢化玻璃与釉面半钢化玻璃》JC/T 1006、《超白浮法玻璃》JC/T 2128、《夹丝玻璃》JC 433的有关规定。
4.2.2  采用平板玻璃加工制作玻璃结构构件时，平板玻璃质量应符合现行国家标准《平板玻璃》GB 11614中规定的一等品及其以上等级要求。
【条文说明】4.2.2 采用质量等级更高的平板玻璃原片进行深加工，其产品的质量及抗爆、抗损性能更好。为保障玻璃结构安全、耐久应用，玻璃结构使用的玻璃应采用一等品及其以上的原片进行深加工。
4.2.3  玻璃结构工程用玻璃应进行机械磨边处理，磨轮的目数不应小于180目；有装饰要求的玻璃边，宜采用抛光磨边。点支承玻璃的孔、板边缘均应进行磨边和倒棱，磨边宜细磨，倒棱宽度不宜小于1mm。
【条文说明】4.2.3 玻璃的裁切边部会产生很多大小不等的锯齿状凹凸及微小的损伤，会降低玻璃的边部强度。采用磨轮目数大于等于180目的磨轮对玻璃边部进行粗磨或细磨处理，可有效消除边部缺陷，提升玻璃抗损毁性能。
4.2.4  玻璃结构工程采用镀膜玻璃时，离线法生产的镀膜玻璃应采用真空磁控溅射法生产工艺，在线法生产的镀膜玻璃应采用化学气相沉积法生产工艺。
【条文说明】4.2.4 镀膜玻璃有多种方法，如真空磁控阴极溅射镀膜法、在线热喷涂法、电浮化法、化学凝胶镀膜法等，其质量是有差异的。国内外幕墙使用镀膜玻璃的情况表明，采用真空磁控溅射镀膜玻璃和化学气相沉积镀膜玻璃能够满足幕墙加工和使用的要求。
4.2.5  玻璃结构工程采用中空玻璃时，除应符合现行国家标准《中空玻璃》GB/T 11944的有关规定外，尚应符合下列规定：
1  中空玻璃气体层厚度不应小于12mm。
2  中空玻璃应采用双道密封。第一道密封应采用丁基热熔密封胶、高分子热塑性间隔胶，丁基热熔密封胶的性能应符合现行行业标准《中空玻璃用丁基热熔密封胶》JC/T 914的规定，高分子热塑性间隔胶的性能应符合团体标准《中空玻璃胶》T/ZBH 004的相关规定。结构用中空玻璃的第二道密封胶应采用硅酮结构密封胶，其性能应符合国家现行标准《建筑用硅酮结构密封胶》GB 16776和《建筑幕墙用硅酮结构密封胶》JG/T 475的规定。非结构用中空玻璃的第二道密封胶可采用聚硫密封胶或硅酮建筑密封胶，其性能应符合现行国家标准《中空玻璃用弹性密封胶》GB/T 29755的规定。
    3  中空玻璃的间隔框可采用金属间隔框或金属与高分子材料复合间隔框，间隔框宜连续折弯成型，并不得采用热熔型间隔胶条。间隔条中的干燥剂应灌充中空玻璃用3A分子筛，其质量应符合现行国家标准《3A分子筛》GB/T 10504的规定。
    4  中空玻璃的外侧单片玻璃厚度不应小于6mm；当内、外片采用夹层玻璃时，夹层玻璃厚度可按等效厚度计算。
5  打孔点支承中空玻璃，其孔边叠差应符合构造要求，且孔边叠差不应大于1.0mm。
【条文说明】4.2.5  研究表明，中空玻璃气体层厚度为12.7mm的时候中空玻璃的热工性能达到最优。因此，本条规定玻璃结构用中空玻璃气体层厚度不应小于12mm。
丁基密封胶是以丁基橡胶、聚异丁烯为主要成分的密封胶，具有极低的透气率，但其为热熔型密封胶、粘接强度低，只能用作中空玻璃的第一道密封；聚硫密封胶、硅酮密封胶为化学固化型密封胶，具有良好的粘接性和密封性并具有一定的强度和弹性恢复性能，采用双道密封工艺与丁基密封胶配套使用，可更好地保证中空玻璃的使用寿命。高分子热塑性间隔胶是一种集丁基密封胶、干燥剂、间隔框功能为一体的热塑性高分子复合材料，传热系数极低（约为铝间隔条的1/950），可在线挤出成型，与玻璃、二道密封胶（聚硫胶或硅酮胶）形成良好的粘接，配套制作的中空玻璃使用寿命更长。聚硫密封胶在阳光长期直接照射下易于老化，一般硅酮建筑密封胶的粘接强度较低不适用于结构性装配。因此，结构用中空玻璃（如隐框、半隐框和点支式幕墙结构以及主要玻璃构件用中空玻璃）的第二道密封胶应采用硅酮结构密封胶，以保证结构安全。非结构用中空玻璃（如明框幕墙、门窗用中空玻璃），因对密封胶的结构性能要求较低，其第二道密封胶可采用聚硫密封胶或硅酮密封胶；聚氨酯密封胶的耐久性较低，不宜使用。
打孔点支承中空玻璃，如中空玻璃内、外片孔叠差过大，会导致中空玻璃重量在孔边上分配不均匀，可能因孔边应力集中过大而使玻璃爆裂。
4.2.6  玻璃结构工程采用夹层玻璃时，除应符合现行国家标准《建筑用安全玻璃 第3部分：夹层玻璃》GB/T 15763.3的有关规定外，尚应符合下列规定：
1  夹层玻璃应采用干法加工合成，其中间层胶片的性能应符合夹层玻璃的结构性能、耐久性能及建筑功能要求。
2  夹层玻璃单片玻璃厚度不宜小于6mm，任意两片玻璃厚度之差不应大于3mm。
3  夹层玻璃胶片厚度不应小于0.76mm，胶片厚度偏差不应大于0.1mm。
4  总厚度不大于20mm的双层夹层玻璃，其总厚度偏差不应大于±1.0mm；总厚度大于20mm的双夹层玻璃或三层及以上的夹层玻璃，其总厚度偏差应符合设计规定。
5  打孔夹层玻璃，其孔边叠差应符合构造要求且不应大于1.0mm。
【条文说明】4.2.6  目前符合夹层玻璃性能和建筑功能要求的中间层胶片有多种，比如聚乙烯醇缩丁醛（PVB）胶片、离子性胶片、改进增强型乙烯-醋酸乙烯共聚物（EVA）胶片等。当采用尚无技术标准的改进增强EVA胶片或其他创新型胶片制备夹层玻璃时，则按照本规程第4.1.1条的规定，需要通过技术论证，证明其性能能够满足现行国家标准《建筑用安全玻璃 第3部分：夹层玻璃》GB/T 15763.3中的相关规定及设计要求，方可以用于玻璃结构工程。离子性胶片（例如SGP胶片）具有较高的物理力学性能和耐久性能，为了保证玻璃结构的主要结构构件的结构性能，应积极采用。
玻璃结构用夹层玻璃，其中间层胶片的性能和厚度应满足设计要求，为控制不满足设计胶片厚度要求的夹层玻璃应用于玻璃结构，应对夹层玻璃总厚度偏差进行限定及检验。
打孔夹层玻璃，如夹层玻璃孔叠差过大，会导致夹层玻璃重量在孔边上分配不均匀，从而造成因孔边应力集中过大造成玻璃爆裂的可能。
4.2.7  有防火性能要求的玻璃结构工程，应根据防火等级要求采用单片防火玻璃、复合防火玻璃或其制品。
4.2.8  对玻璃内部应力集中或安装应力等进行定性检测时，宜采用现行国家标准《玻璃缺陷检测方法 光弹扫描法》GB/T 30020的规定的应力双折射检测方法。
4.2.9  玻璃材料的弯曲强度标准值应按现行国家标准《玻璃材料弯曲强度试验方法》GB/T 37781进行测定。玻璃强度设计值可按下式计算：
	

	(4.2.9)


式中：fg——玻璃强度设计值（N/mm2）；
c1——玻璃种类系数；
c2——玻璃强度位置系数；
c3——荷载类型系数；
c4——玻璃厚度系数；
f0——短期荷载作用下，平板玻璃中部强度设计值（N/mm2），取28 N/mm2。
【条文说明】4.2.9  玻璃强度与玻璃种类、玻璃厚度、受荷载部位、荷载类型等因素有关，玻璃强度设计值计算公式参考现行行业标准《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113制定。
4.2.10  玻璃种类系数应按表4.2.10取值。
表4.2.10  玻璃种类系数c1
	玻璃种类
	平板玻璃
	半钢化玻璃
	钢化玻璃
	夹丝玻璃
	压花玻璃

	c1
	1.0
	1.6~2.0
	2.5~3.0
	0.5
	0.6


4.2.11  玻璃强度位置系数应按表4.2.11取值。
表4.2.11  玻璃强度位置系数c2
	强度位置
	中部强度
	边缘强度
	端面强度

	c2
	1.00
	0.80
	0.70


4.2.12  荷载类型系数应按表4.2.12取值。
表4.2.12  荷载类型系数c3
	荷载类型
	平板玻璃
	半钢化玻璃
	钢化玻璃

	短期荷载c3
	1.00
	1.00
	1.00

	中期荷载c3
	0.50
	0.70
	0.70

	长期荷载c3
	0.29
	0.50
	0.50


【条文说明】4.2.12  玻璃的强度与作用在其上的荷载类型有关。本条参考我国香港地区现行标准《Code of Practice for Structural Use of Glass》，荷载按照作用时长分为短期荷载、中期荷载、长期荷载。短期荷载指作用时间不超过3s的荷载，包括风荷载、偶然作用；中期荷载指作用时间介于3s~1d的荷载，包括施工、检修荷载及人员流动荷载；长期荷载指作用时间超过1天的荷载，包括雪荷载、恒载。
4.2.13  玻璃厚度系数应按表4.2.13取值。
表4.2.13  玻璃厚度系数c4
	玻璃厚度
	5mm~12mm
	15mm~19mm
	≥20mm

	c4
	1.00
	0.85
	0.70


4.2.14  短期荷载作用下玻璃的强度设计值应按表4.2.14-1的规定采用，中期荷载作用下玻璃的强度设计值应按表4.2.14-2的规定采用，长期荷载作用下玻璃的强度设计值应按表4.2.14-3的规定采用。
表4.2.14-1  短期荷载作用下玻璃的强度设计值fg  (N/mm2)
	种    类
	厚度（mm）
	中部强度
	边缘强度
	端面强度

	平板玻璃
	5～12
	28
	22
	20

	
	15～19
	24
	19
	17

	
	≥20
	20
	16
	14

	半钢化玻璃
	5～12
	56
	44
	40

	
	15～19
	48
	38
	34

	
	≥20
	40
	32
	28

	钢化玻璃
	5～12
	84
	67
	59

	
	15～19
	72
	58
	51

	
	≥20
	59
	47
	42



表4.2.14-2  中期荷载作用下玻璃的强度设计值fg  (N/mm2)
	种    类
	厚度（mm）
	中部强度
	边缘强度
	端面强度

	平板玻璃
	5～12
	14
	11
	10

	
	15～19
	12
	10
	9

	
	≥20
	10
	8
	7

	半钢化玻璃
	5～12
	39
	31
	28

	
	15～19
	34
	27
	24

	
	≥20
	28
	22
	20

	钢化玻璃
	5～12
	59
	57
	41

	
	15～19
	50
	41
	36

	
	≥20
	41
	33
	29



表4.2.14-3  长期荷载作用下玻璃的强度设计值fg  (N/mm2)
	种    类
	厚度（mm）
	中部强度
	边缘强度
	端面强度

	    平板玻璃
	5～12
	8
	6
	6

	
	15～19
	7
	6
	5

	
	≥20
	6
	5
	4

	    半钢化玻璃
	5～12
	28
	22
	20

	
	15～19
	24
	19
	17

	
	≥20
	20
	16
	14

	钢化玻璃
	5～12
	42
	34
	30

	
	15～19
	36
	29
	26

	
	≥20
	30
	24
	21


4.2.15  局部酸蚀处理的钢化玻璃的强度设计值可按本规程第4.2.14条规定取值；当按照四点弯曲试验确定钢化玻璃的强度设计值时，玻璃的强度标准值宜具有不低于95%的保证率，确定钢化强度设计值的玻璃材料分项系数取值不宜小于1.667。
【条文说明】4.2.15  经过酸处理后能够明显消除钢化玻璃的表面微裂纹等缺陷，进而提高其弯曲强度，同时减小弯曲强度值的离散性。当采用四点弯曲试验确定局部酸蚀处理的钢化玻璃的弯曲强度标准值后，确定其设计值的材料分项系数取值不宜小于1.667，以保证结构承载力设计的安全性。
4.2.16 玻璃的物理参数应按表4.2.16的规定采用。
表4.2.16  玻璃的物理参数取值
	弹性模量E (N/mm2)
	0.72×105

	泊松比ν
	0.2

	线膨胀系数α (1/℃)
	1×10-5

	重力密度γg (kN/m3)
	25.6


[bookmark: _Toc27499028][bookmark: _Toc21179][bookmark: _Toc69409555]4.3  中间层材料
4.3.1  聚乙烯醇缩丁醛中间层材料应符合现行行业标准《夹层玻璃用聚乙烯醇缩丁醛(PVB)胶片》JC/T 2166的有关规定。
4.3.2  中间层材料剪切模量、拉伸强度、撕裂强度、粘接强度、延伸率等基本性能应满足设计要求，且其拉伸性能应按现行国家标准《塑料 拉伸性能的测定 第1部分：总则》GB/T 1040.1、《塑料 拉伸性能的测定 第3部分：薄膜和薄片的试验条件》GB/T 1040.3的有关规定测定，剪切模量应按现行国家标准《夹层玻璃中间层材料剪切模量的测量方法》GB/T 32061的规定测定。
4.3.3  改进增强型乙烯-醋酸乙烯共聚物（EVA）胶片及其他中间层材料的剪切模量、拉伸强度、撕裂强度、粘接强度、延伸率等基本性能应符合设计要求。
【条文说明】4.3.3  传统EVA材料不能满足相关结构性能要求。随着技术进步，EVA胶片的结构性能甚至超过PVB中间层材料，在有产品标准或经过技术论证符合要求后，这类材料可以用于结构用夹层玻璃制作。
[bookmark: _Toc328406685][bookmark: _Toc27499029][bookmark: _Toc28385][bookmark: _Toc69409556]4.4  粘接及密封材料
4.4.1  玻璃结构工程用硅酮结构胶的性能应符合现行国家标准《建筑用硅酮结构密封胶》GB 16776的规定和《建筑幕墙用硅酮结构密封胶》JG/T475的规定。
4.4.2  玻璃结构工程采用聚氨酯类、环氧类等结构胶粘剂时，应符合下列规定：
1  宜按照现行国家标准《胶黏剂 拉伸剪切强度的测定（刚性材料对刚性材料）》GB/T 7124测定其用于玻璃对不锈钢粘接时的拉剪强度指标，并应符合设计要求；
2  宜按照现行国家标准《树脂浇铸体性能试验方法》GB/T 2567测定其抗拉强度、抗压强度、抗弯强度指标，并应符合设计要求；
3  宜按照现行国家标准《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50728规定的方法测定其耐湿热老化能力、耐热老化能力、耐冻融能力，老化后聚氨酯类、环氧类等结构胶粘剂用于玻璃对基材粘接的拉剪强度保持率应不小于其初始性能的75%。 
【条文说明】4.4.2  拉剪强度、抗拉强度、抗压强度、抗弯强度是结构胶粘剂的重要指标，应该合理确定。对于一些暂无技术标准的聚氨酯类、环氧类结构胶粘剂，在应用前，应对其粘接性能、耐久性能进行试验验证。耐湿热老化试验可按50℃、95%RH、30d条件进行；耐热老化试验可按80℃、300h条件进行；耐冻融老化试验可按-25℃≒35℃循环温度下冻融循环50次、每次循环8h条件进行。
4.4.3  玻璃结构工程接缝密封采用硅酮建筑密封胶时，其性能应符合现行国家现行标准《硅酮建筑密封胶》GB/T 14683、《幕墙玻璃接缝用密封胶》JC/T 882的规定；硅酮建筑密封胶中不应添加烷烃增塑剂。
4.4.4  玻璃结构工程用建筑密封胶和结构胶，应进行与其相接触的有机材料的相容性试验以及与其相粘接材料的剥离粘接性试验；对结构胶，尚应进行邵氏硬度、标准条件下拉伸粘接性能或拉伸剪切性能试验。
【条文说明】4.4.4 与建筑密封胶和结构胶相接触或粘接的材料，如其之间存在不相容，会导致密封胶或结构胶性能劣化、变色、脱粘、粘接性能下降等不利因素。为保障密封胶和结构胶的粘接性能及密封性能，应对与其粘接或相接触的材料进行相容性试验，避免出现不相容现象。 邵氏硬度包含邵A硬度、邵D硬度等，对于一般的软橡胶、弹性密封胶通常进行邵A硬度测试；对于一般硬橡胶、树脂型胶粘剂通常进行邵D硬度测试。
4.4.5  玻璃与金属粘接时应采用中性结构胶；当采用镀膜玻璃时，不应采用酸性结构胶粘接镀膜面。
4.4.6  当结构胶与基材的底漆粘接时，应进行结构胶的相容性试验和剥离粘接性试验。
4.4.7  玻璃结构工程用橡胶材料宜采用三元乙丙橡胶、热塑性弹性体、氯丁橡胶及硅橡胶，并应符合国家现行标准《建筑门窗、幕墙用密封胶条》GB/T 24498、《工业用橡胶板》GB/T 5574、《建筑橡胶密封垫 预成型实心硫化的结构密封垫用材料规范》HG/T 3099的有关规定。
【条文说明】4.4.7  对开启扇的周边缝隙进行密封时，宜采用氯丁橡胶、三元乙丙橡胶或硅橡胶等密封。这类材料具有较好的变形适应能力及良好的耐老化性能，从而保障了缝隙处的气密与水密性能。
4.4.8  当采用透明结构性硅酮粘合剂进行结构粘接时，其粘接可靠性与耐久性应符合设计要求。
【条文说明】4.4.8  目前市场上已出现系列高性能透明硅酮胶及其粘接技术，玻璃结构采用透明胶粘技术，能够提升结构件的通透性能，但对于透明结构性硅酮胶及其粘接新技术，如暂缺乏相应工程成功案例，在工程采用时，应对其粘接可靠性与耐久性进行评估，并确保其能满足工程需求，从而保障玻璃结构工程的安全可靠性能。
[bookmark: _Toc328406686]4.4.9  用于玻璃与金属构件粘接的环氧树脂胶粘剂，应进行环境温度应力计算或试验验证。
【条文说明】4.4.9  因环氧树脂胶模量比较高，当采用环氧树脂胶将玻璃与金属粘接固定后，因金属与玻璃热膨胀系数不匹配，环氧树脂胶难以完全适应因环境温度变化导致的玻璃与金属件间的变形，从而在粘接部位形成较大的界面应力，严重时会损坏玻璃粘接表面，造成玻璃破裂。
4.4.10  玻璃结构工程中不应采用不饱和聚酯树脂和醇酸树脂作为胶粘剂。
【条文说明】4.4.10  因不饱和聚酯树脂和醇酸树脂耐老化性能差，不应应用于玻璃结构工程中。
[bookmark: _Toc328406683][bookmark: _Toc27499030][bookmark: _Toc3043][bookmark: _Toc69409557]4.5  金属材料及连接材料
4.5.1  玻璃结构工程用碳素结构钢和低合金高强度结构钢的钢种、牌号和质量等级应符合国家现行标准《碳素结构钢》GB/T 700、《优质碳素结构钢 技术条件》GB/T 699、《合金结构钢 技术条件》GB/T 3077、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591、《碳素结构钢和低合金结构钢热轧钢带》GB/T 3524、《碳素结构钢和低合金结构钢热轧薄钢板及钢带》GB/T 912、《碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板及钢带》GB/T 3274、《结构用无缝钢管》GB/T 8162、《建筑用钢质拉杆构件》JG/T 389、《连续热镀锌板及钢带》GB/T 2518等标准的有关规定。
【条文说明】4.5.1 为保障结构安全及可靠耐久性，玻璃结构中局部部位会用到钢材或钢制品材料作为支承或连接构件，其性能在满足现行相关标准要求。
4.5.2  玻璃结构用的不锈钢材料应选用奥氏体S30408、S30403、S31608、S31603或双相型S22053、S22253，其质量应分别符合现行国家标准《不锈钢和耐热钢 牌号及化学成分》GB/T 20878、《不锈钢热轧钢板和钢带》GB/T 4237和《不锈钢冷轧钢板和钢带》GB/T 3280的规定。
4.5.3  玻璃结构应采用高精级及以上的铝合金型材，其性能应符合现行国家标准《铝合金建筑型材 第１部分：基材》GB/T 5237.1的有关规定。
【条文说明】4.5.3 玻璃结构中局部部位会用到铝合金型材作为支承、连接及装饰构件。铝合金型材有普通级、高精级和超高精级之分，玻璃结构属于比较高级的建筑结构，为保证其承载力、变形和耐久性要求，应采用高精级或超高精级的铝合金型材。
4.5.4  与玻璃直接接触的铝合金宜采用1xxx系列铝合金材料，其性能应符合《一般工业用铝及铝合金板、带材》GB/T 3880的有关规定。
【条文说明】4.5.4  1000系列铝合金硬度相对较低，与玻璃直接接触可减小局部应力集中现象。
[bookmark: _Toc27499032][bookmark: _Toc9294]4.5.5  玻璃结构工程中用于支承与连接的五金件、附件及紧固件应符合国家现行标准《紧固件 螺栓和螺钉》GB/T 5277、《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1、《紧固件机械性能 螺母 粗牙螺纹》GB/T 3098.2、《紧固件机械性能 螺母、细牙螺纹》GB/T 3098.4、《紧固件机械性能 不锈钢螺栓、螺钉、螺柱》GB/T 3098.6、《紧固件机械性能 不锈钢螺母》GB/T3098.15、《螺栓或螺钉和平垫圈组合件》GB/T 9074.1、《栓接结构用紧固件》GB/T 18230.1、《建筑门窗五金件  通用要求》JG/T 212、《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228等标准的要求。
[bookmark: _Toc69409558]4.6  其他材料
4.6.1  玻璃结构工程的防烟封堵材料应符合现行国家标准《防火封堵材料》GB 23864、《建筑材料及制品燃烧性能分级》GB 8624中难燃材料B1级及《建筑用阻燃密封胶》GB/T 24267的有关规定。
4.6.2  玻璃结构工程钢结构用防火涂料的技术性能应符合现行国家标准《钢结构防火涂料》GB 14907的相关规定。
4.6.3  与单组份硅酮结构胶配合使用的低发泡间隔双面胶带，应具有透气性。
4.6.4  玻璃结构工程宜采用聚乙烯泡沫棒作填充材料，其密度不宜大于37kg/m3。
4.6.5  用于玻璃与玻璃、玻璃与金属连接接触面设置的隔离垫片，宜采用橡胶、尼龙、聚氯乙烯（PVC），聚四氟乙烯（PTEE），聚酰胺，聚氯丁二烯，氯丁橡胶，硅酮等柔性制品，垫片与夹层玻璃应满足化学相容性要求。
4.6.6  玻璃结构用防滑玻璃或防滑涂层应符合设计要求。
【条文说明】4.6.6 玻璃结构楼梯、地板等有时为了增加玻璃表面摩擦力，防止行人滑倒，可设置防滑玻璃。防滑玻璃表面一般设置有防滑层，防滑层可在玻璃表面设置凹凸不平的点或线，或者在玻璃表面涂有防滑涂层，目前市场上有比较成熟的防滑涂层供应，其直接涂敷在玻璃表面上，并且可以满足通透性效果。防滑玻璃的防滑性能应满足相关设计要求。
4.6.7  玻璃结构用安全膜应符合现行团体标准《玻璃安全膜技术规范》CAS 140的有关规定。

[bookmark: _Toc27499033][bookmark: _Toc69409559]5  结构设计
[bookmark: _Toc69409560][bookmark: _Toc27499034][bookmark: _Toc28277]5.1  一般规定
5.1.1  玻璃结构的设计宜采取因基础、支承结构变形、温度变化或安装对玻璃构件产生附加内力的措施。
【条文说明】5.1.1 玻璃结构缺乏塑性变形能力，当基础变形、温度或安装对结构产生内力作用时，结构无法实现内力重分布，部分构件可能因此而产生较大的内力甚至发生破坏。因此，设计时应考虑采取对应的措施，例如以静定方式支撑单个玻璃构件或者在计算中考虑这种附加内力。
5.1.2  玻璃结构应采用安全玻璃，并应符合下列规定：
1  主要结构构件应采用夹层玻璃；
2  次要结构构件应采用夹层玻璃、均质钢化玻璃；
3  开孔的玻璃构件应采用均质钢化玻璃；
5.1.3  玻璃受集中荷载作用点处，应采取避免玻璃局部破坏的构造措施。
【条文说明】5.1.3 玻璃因为材料脆性对应力集中极为敏感，玻璃受集中荷载作用点处细部设计不当可能造成玻璃构件在远低于设计承载力的荷载作用下因局部破坏而丧失承载力。
5.1.4  玻璃结构主要结构构件的夹层玻璃中，单片玻璃厚度不宜小于8mm，且设计时宜假定至少有一层玻璃作为安全储备。
【条文说明】5.1.4  既然作为安全储备，假定作为安全储备的单片玻璃不应参与结构构件承载力计算。
5.1.5  计算夹层玻璃构件的作用效应时，应按照持荷时间及环境温度取用中间层材料的剪切模量；当中间层采用聚乙烯醇缩丁醛胶片时，可不考虑其对截面组合作用的有利影响。
【条文说明】5.1.5 夹层玻璃因为中间层的粘弹性属性，在不同持荷时间、不同温度作用下其力学性能会显著变化，一般温度越高夹层玻璃的受力性能越低，因此作用效应计算时应考虑中间层力学性能随持荷时间及环境温度的变化对截面组合效应的影响。对于太阳不直射的玻璃，最高温度可取40度；对于受太阳直射的白玻、超白玻，最高温度可取60度；对于受太阳直射的着色玻璃，最高温度可取90度。
研究表明，聚乙烯醇缩丁醛胶片（简称PVB胶片）的力学性能，随着环境温度的升高及持荷时间的增长，会显著下降。为了安全起见，当夹层玻璃中间层采用PVB胶片时，可不考虑其对截面组合作用的有利影响。
5.1.6  对于承受不同持荷时间荷载作用的结构构件，宜分别计算结构构件在不同持荷时间荷载作用下的效应设计值，且结构构件各作用效应设计值与对应抗力设计值的比值之和不应大于1。
【条文说明】5.1.6 不同持荷时间的荷载作用下，玻璃构件的抗力会显著变化，因此应分别计算构件在不同持荷时间荷载作用下的作用效应及抗力设计值，并计算各作用效应与对应抗力的比值，该比值之和不应大于1，即：
	

	(3)


	
式中： 
	——分别为结构构件荷载效应设计值中的短期荷载效应、中期荷载效应和长期荷载效应设计值；

	

	——分别为结构构件短期荷载、中期荷载和长期荷载作用下的抗力设计值。


5.1.7  玻璃结构构件的挠度限值应符合下列规定：
1  面外受力构件的挠度限制应符合表5.1.7-1的规定。
表5.1.7-1  面外受力构件挠度限值
	构件类别
	边界条件
	挠度限值

	次要结构构件
	四边支承
	短边跨度的1/60

	
	两对边或三边支承
	自由边跨度的1/100

	
	悬臂
	悬臂跨度的1/50

	
	点支承
	长边跨度的1/100

	主要结构构件
	四边支承
	短边跨度的1/200

	
	两对边或三边支承
	自由边跨度的1/200

	
	点支承
	长边跨度的1/200


2  面外受力构件的支承构件的挠度限值应符合表5.1.7-2的规定。
表5.1.7-2  面外受力构件的支承构件挠度限值
	被支承构件的类别
	支承构件挠度限值

	次要结构构件
	支承构件跨度不大于7200mm：支承构件跨度的1/180且不大于20mm；
支承构件跨度大于7200mm：支承构件跨度的1/360

	主要结构构件
	支承构件跨度的1/400

	
	


注：计算悬臂支承构件的挠度限值时，跨度按实际悬臂长度的两倍取用。
【条文说明】5.1.7 对于幕墙面板、采光顶面板、雨棚面板等次要结构构件，四边支承条件下板中心挠度最大值按短边跨度的1/60控制；两边或三边支承以及点支承条件下，考虑到建筑功能的要求，对其变形适当从严要求，板挠度最大值按自由边跨度的1/100控制；对于楼面板或楼梯踏步等主要结构构件，对其变形应严格限制，参考现行国家标准《冷弯薄壁型钢结构技术规范》GB 50018中对楼板的挠度限值，其挠度最大值应小于其跨度的1/200。
对于次要结构构件的支承构件，其挠度限值参考现行香港标准《Code of Practice for Structural Use of Glass》的有关规定；对于主要结构构件的支承构件，参考现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017中对楼盖主梁的挠度限值，其挠度最大值应小于其跨度的1/400。
5.1.8  当玻璃构件边部支承采用入槽构造时，玻璃边部最小入槽深度应根据计算确定并不应小于1.0倍的玻璃厚度。
【条文说明】5.1.8  边部支承的玻璃构件，不应因边部入槽深度不足发生脱落，因此应对其最小入槽深度有所规定。确定入槽深度应考虑下列因素：玻璃加工误差，框架的加工与安装误差，风荷载下玻璃因变形（挠曲）而缩短；支承结构位移；建筑的震动、摆动；玻璃和框架热膨胀位移差；其他影响。
5.1.9  验算夹层玻璃构件的强度和挠度时，当中间层剪力传递作用为不利影响时，应考虑中间层剪力传递作用。
【条文说明】5.1.9  中间层通过剪力传递作用能提高夹层玻璃构件的面外弯曲刚度，夹层玻璃在变形作用下，较大的面外弯曲刚度可以加大其所受作用效应，此时中间层剪力传递作用对夹层玻璃的受力性能为不利影响，例如计算夹层玻璃在冷弯作用下的效应时，应考虑中间层剪力传递作用的不利影响。
5.1.10  玻璃结构的阻尼比可采用0.01。
【条文说明】5.1.10  国外有学者对单层玻璃面板和夹层玻璃面板的阻尼比进行过研究。Bedon等人使用微机电系统（MEMS）测量法分别测量了单层悬臂玻璃板和简支玻璃板的阻尼比（论文“Vibration Analysis and Dynamic Characterization of Structural Glass Elements with Different Restraints Based on Operational Modal Analysis”），结果显示单层悬臂玻璃板的阻尼比为0.87%，单层简支玻璃板的阻尼比为0.86%；Ramos等人测得PVB夹层玻璃的阻尼比在0.8%～2.1%的范围内（论文“Evaluation of damping properties of structural glass panes under impact loading”）。通过试验测得的阻尼比与玻璃的支撑固定方式和测量方法等因素相关，结果表现出一定的离散性。根据相关研究，本规程对玻璃结构的阻尼比统一取0.01。
5.1.11  玻璃结构中，玻璃结构构件与钢、不锈钢结构构件之间应设置衬垫材料。
【条文说明】5.1.11 玻璃结构构件与硬度、材性相差较大的其他材料构件（如钢、不锈钢等构件）直接接触，会造成明显应力集中现象甚至造成玻璃破碎，因此应在两者之间设计硬度较小的衬垫材料，避免两者直接接触，并降低应力集中程度。
5.1.12  夹层玻璃结构构件中使用沉头孔时，孔的沉头部分应开在一层玻璃内，其余玻璃层中的圆柱孔应适应夹层玻璃的加工误差。
【条文说明】5.1.12  使用沉头孔时应注意玻璃的位移和孔的公差，圆锥形孔无法调节玻璃的位移和容纳孔的公差，因此应仅在一层玻璃内开圆锥形孔，在其余玻璃层中开圆柱孔以调节玻璃的位移和容纳孔的公差。
5.1.13  当采用下端支承构造时，每块玻璃的下端宜设置不少于两个支承垫块，垫块长度应根据计算确定并不应小于100mm，垫块宽度不应小于玻璃厚度，垫块至玻璃板角点的距离不宜大于支承边长的1/4。
【条文说明】5.1.13 玻璃下边缘与槽底之间支承垫块的承托面积太小，会因承受压应力过大而使垫块逐渐失效，垫块长度需根据玻璃重量大小计算得到。
5.1.14  采用聚乙烯醇缩丁醛中间层的夹层玻璃，其裸露边缘宜采用密封措施。
【条文说明】5.1.14  胶片及粘接界面如果吸收或渗入部分外界环境引入的水或水气会发生吸水溶胀，造成在玻璃边部气泡增生或脱胶，影响夹层玻璃表观及使用性能，因此，宜对聚乙烯醇缩丁醛胶片即PVB胶片与空气接触部位进行密封处理。
[bookmark: _Toc69409561]5.2  面外受弯构件
[bookmark: _Ref19881797]5.2.1  面外受弯夹层玻璃结构构件的最大应力及挠度可采用考虑几何非线性的有限元方法进行计算分析。
5.2.2  在垂直于玻璃平面的荷载作用下，对于对边支承的矩形且各片玻璃厚度相同的夹层玻璃结构构件，其跨中最大应力和挠度可按下列公式计算：
1  均布荷载作用时
	

	(5.2.2-1)

	

	(5.2.2-2)


2  跨中集中荷载作用时
	

	(5.2.2-3)

	

	(5.2.2-4)


	
式中： 
	——第i层玻璃截面最大应力设计值（N/mm2）；

	

	——玻璃挠度最大值（mm）；

	

	——垂直于玻璃平面的均布荷载设计值（N/mm）；

	

	——垂直于玻璃平面的均布荷载标准值（N/mm）；

	

	——垂直于玻璃平面的集中荷载设计值（N）；

	

	——垂直于玻璃平面的集中荷载标准值（N）；

	

	——对边支承矩形玻璃板的计算跨度（mm）；

	

	——夹层玻璃截面绕弱轴的等效惯性矩（mm4），按本规程第5.2.4条第1款
计算；

	
   
	——夹层玻璃截面中第i层玻璃绕弱轴的等效截面模量（mm3），按本规程第5.2.4
条第2款计算；

	

	——玻璃的弹性模量（N/mm2），按本规程第4.2.16条取用；


【条文说明】5.2.2  本条规定中，qd和Fd为按荷载的基本组合确定的荷载设计值，qk和Fk为按荷载的标准组合确定的荷载设计值。
5.2.3  在垂直于玻璃平面的均布荷载作用下，对于四边支承的矩形且各片玻璃厚度相同的夹层玻璃结构构件，其跨中最大应力和挠度可按下列公式近似计算：
	

	(5.2.3-1)

	

	(5.2.3-2)

	

	(5.2.3-3)


	
式中： 
	——第i层玻璃截表面的最大应力设计值（N/mm2）；

	

	——玻璃挠度最大值（mm）；

	
 
	——参数；

	

	——垂直于玻璃平面的均布荷载设计值（N/mm2）；

	

	——垂直于玻璃平面的均布荷载标准值（N/mm2）；

	

	——夹层玻璃板的短边边长（mm）；

	

	——夹层玻璃板的长边边长（mm）；

	

	——夹层玻璃截面绕弱轴的等效惯性矩（mm4），按本规程第5.2.4条第1款
计算；

	

	——夹层玻璃截面中第i层玻璃绕弱轴的等效截面模量（mm3），按本规程第5.2.4条第2款计算；

	

	——玻璃的弹性模量（N/mm2），按本规程第4.2.16条取用；

	

	——泊松比，按本规程第4.2.16条采用；

	m
	
——弯矩系数，可由玻璃板短边与长边边长之比按表5.2.3-1取用；

	

	
——挠度系数，可由玻璃板短边与长边边长之比按表5.2.3-2取用；

	

	
——折减系数，可由参数按表5.2.3-3取用。



表5.2.3-1  四边支承玻璃板的弯矩系数
	a/b
	0.00
	0.25
	0.33
	0.40
	0.50
	0.55
	0.60
	0.65

	m
	0.1250
	0.1230
	0.1180
	0.1115
	0.1000
	0.0934
	0.0868
	0.0804

	a/b
	0.70
	0.75
	0.80
	0.85
	0.90
	0.95
	1.0
	——

	m
	0.0742
	0.0683
	0.0628
	0.0576
	0.0528
	0.0483
	0.0442
	——




表5.2.3-2   四边支承板的挠度系数
	a/b
	0.00
	0.20
	0.25
	0.33
	0.50

	

	0.01302
	0.01297
	0.01282
	0.01223
	0.01013

	a/b
	0.55
	0.60
	0.65
	0.70
	0.75

	

	0.00940
	0.00867
	0.00796
	0.00727
	0.00663

	a/b
	0.80
	0.85
	0.90
	0.95
	1.00

	

	0.00603
	0.00547
	0.00496
	0.00449
	0.00406




表5.2.3-3  折减系数
	θ
	≤5.0
	10.0
	20.0
	40.0
	60.0
	80.0
	100.0

	ξ
	1.00
	0.95
	0.90
	0.81
	0.74
	0.69
	0.64

	θ
	120.0
	150.0
	200.0
	250.0
	300.0
	350.0
	≥400.0

	ξ
	0.59
	0.54
	0.50
	0.46
	0.43
	0.41
	0.40


【条文说明】5.2.3本条参考现行行业标准《玻璃幕墙工程技术规程》JGJ 102，对四边支承玻璃板进行应力及变形计算时，对弹性小变形理论的计算公式考虑一个折减系数ξ予以修正。对于挠度限值为1/200的板件，其计算参数θ一般小于5，适用于小挠度理论，即折减系数ξ可取1.0。
5.2.4  分析夹层玻璃构件面外受弯效应时，可将夹层玻璃等效为单片玻璃构件进行计算。对于各片玻璃厚度相同的矩形夹层玻璃，其截面绕弱轴（图5.2.4）的等效惯性矩和等效截面模量可按下列规定计算：
[image: ]
图5.2.4 夹层玻璃截面示意
1——玻璃层；2——中间层；3——第i层玻璃的中性轴；4——截面的中性轴
1  夹层玻璃截面绕弱轴的等效惯性矩可按下列公式计算： 
	

	(5.2.4-1)

	

	(5.2.4-2)

	

	(5.2.4-3)

	

	(5.2.4-4)

	

	(5.2.4-5)

	

	(5.2.4-6)



式中：——夹层玻璃截面绕弱轴的等效惯性矩（mm4）；

——夹层玻璃的等效厚度（mm）；

——单片玻璃板厚度（mm）；

——玻璃板层数；

——代表截面组合程度的无量纲参数；

——玻璃弹性模量（N/mm2），按本规程第4.2.16条采用；

——中间层胶片厚度（mm）；

——中间层胶片剪切模量（N/mm2），按本规程第4.3.2条确定；

——夹层玻璃垂直于计算跨度方向的边长（mm）；

——夹层玻璃构件的计算跨度（mm），四边支承时取短边跨度；

——单片玻璃板截面面积（mm2）；

——单片玻璃板绕弱轴截面惯性矩（mm4）；

——夹层玻璃截面完全组合对应的绕弱轴截面惯性矩（mm4）；

——荷载及边界条件相关系数，均布荷载作用下可取9.88，集中荷载作用下可取
10.00。
2	第i层玻璃绕弱轴的等效截面模量可按下式计算：
	

	(5.2.4-7)



式中：——第i层玻璃绕弱轴的等效截面模量（mm3）；

——第i层玻璃中心轴距截面中性轴的距离（mm）。
【条文说明】5.2.4 Galuppi等在文献“Effective thickness of laminated glass beams: New expressionvia a variational approach”中，提出了对边支承夹层玻璃绕弱轴的等效惯性矩和等效截面模量计算方法，分别见公式（4）、（5）。
	

	(4)

	

	(5)


考虑中间层胶片厚度贡献时，夹层玻璃在截面完全组合情况下绕弱轴的等效惯性矩将大于玻璃总厚度对应的截面惯性矩。本规程对原计算公式适当简化，忽略了中间层胶片厚度影响，使夹层玻璃截面完全组合情况下绕弱轴的等效惯性矩等于玻璃总厚度对应的截面惯性矩，结果偏于安全。
本条(5.2.4-2)式中，参数Ψ的取值是基于对边支承边界计算得到。编制组对四边支承下的玻璃板进行了有限元参数分析，计算结果表明，四边支承玻璃板按对边支承玻璃板的参数Ψ取值计算时，得到的应力及挠度结果较为接近，因此为便于工程应用，本规程对四边支承和对边支承玻璃板的参数Ψ统一取值。
5.2.5  当夹层玻璃由等厚度且相同材质的单片玻璃板构成时，可仅计算最外侧玻璃的面外弯曲应力。此时，计算最外侧玻璃应力的等效截面模量可按下式计算：
	

	(5.2.5)



[bookmark: _Ref19882321]式中：——最外侧玻璃绕弱轴的等效截面模量（mm3）。
【条文说明】5.2.5  当夹层玻璃由等厚度且材质相同的单片玻璃板构成时，夹层玻璃的面外弯曲应力由最外侧玻璃的应力控制，本条给出了计算最外侧玻璃应力的等效截面模量。
[bookmark: _Toc27499035][bookmark: _Toc20223][bookmark: _Toc69409562]5.3  面内受弯构件
5.3.1  面内受弯构件宜避免在受拉区开孔；当在受拉区开孔时，应计算并控制孔边的应力集中效应。
【条文说明】5.3.1 面内受弯一般指绕截面惯性矩强轴的受弯状态。玻璃的强度受拉应力控制，孔边应力集中现象会放大受拉区的拉应力水平，进而降低玻璃构件的承载力。
[bookmark: _Ref19286409]5.3.2  面内受弯的夹层玻璃构件，计算其截面承载力时应忽略中间层材料的有利作用。
【条文说明】5.3.2由于中间层材料的弹性模量远小于玻璃的弹性模量，因此截面弯矩主要由玻璃承担，中间层承担的截面弯矩可忽略不计。
5.3.3  面内受弯玻璃构件，应采取防止构件扭转的可靠措施。
【条文说明】 5.3.3 为防止面内受弯构件的扭转变形，通常应在构件端部采取恰当且可靠的设计措施。当构件端部支座的扭转约束刚度大于20GJeff/L时，可视为端部支座能有效防止构件扭转，其中GJeff为构件的等效扭转惯性矩，可按本规程附录A.0.2计算。
[bookmark: _Ref19608913]5.3.4  面内受弯构件的截面抗弯承载力应按下式校核：
	

	(5.3.3)


式中：Mx——面内弯矩设计值（N·mm）；
Wx——面内弯曲截面模量（mm3）；
fg——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条端面强度取用。
5.3.5  采用非线性二阶分析时，面内受弯矩形截面玻璃构件的几何初始缺陷值可按表5.3.5采用。
表5.3.5 面内受弯矩形截面玻璃构件初始缺陷值
	玻璃材料
	


	平板玻璃
	L/360

	半钢化玻璃
	L/300

	钢化玻璃
	L/240


注：L为构件的计算跨度，ut为面内受弯构件的初始缺陷值。
【条文说明】5.3.5  面内受弯构件的非线性二阶分析，应考虑构件在荷载作用下产生的变形对构件变形和内力产生的影响。进行分析时可直接建立带有初始几何缺陷的计算模型，缺陷形状可取构件一阶屈曲模态，缺陷幅值可按本条表5.3.5取用。
针对玻璃构件的初始缺陷对其整体稳定性有重要影响，中国建筑科学研究院有限公司收集整理了国内外对平板玻璃、半钢化玻璃、钢化玻璃构件的120个足尺玻璃构件的受弯、受压试验数据，并对构件的初始面外弯曲挠度值（u0）和初始扭转值（θ0）进行了统计分析，得到各种玻璃构件具有95%保证率的初始几何缺陷值，其中u0可按照表5.4.4取用，θ0可取L/700h，表5.3.5中ut经由u0+θ0h/2计算得到。
[bookmark: _Ref19608324]5.3.6  面内受弯构件的整体稳定性应符合下式规定：
	

	(5.3.6)


式中：Mx——面内弯矩设计值（N·mm）；
Wx——面内弯曲截面模量（mm3）；
φb——梁面内弯曲整体稳定性系数，按本规程第5.3.7条计算；
fg——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条边缘强度取用。
[bookmark: _Ref19286706]5.3.7  面内受弯构件的整体稳定系数可按下列公式计算：
	

	(5.3.7-1)

	

	(5.3.7-2)

	

	(5.3.7-3)


式中：φb——面内受弯构件的整体稳定系数，当计算结果大于1.0时取1.0；
αb——初始缺陷系数，对于矩形截面构件可按表5.3.7取用；
λb——面内受弯构件的正则化长细比；
fg——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条边缘强度取用；
Mcr——面内受弯构件的屈曲临界弯矩（N·mm），按本规程附录A计算。
表5.3.7 面内受弯构件初始缺陷系数αb
	短期荷载
	中期荷载
	长期荷载

	0.62
	0.85
	1.14


[bookmark: _Ref19286956]【条文说明】5.3.7  矩形截面的初始缺陷系数根据下式计算：
	

	(6)



式中：——玻璃构件的初始扭转值，按表5.3.5取用；

——系数，可取1.35；
E——玻璃弹性模量（N/mm2），按本规程第4.2.16条采用；

G——玻璃剪切模量（N/mm2），可取30000 N/mm2；

——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条边缘强度取用。
表5.3.7的初始缺陷系数是按照平板玻璃计算得到，经对比计算，该设计曲线相比半钢化玻璃、钢化玻璃的设计曲线较接近且偏保守，为简化设计和偏安全考虑，初始缺陷系数不再区分玻璃种类，统一按表5.3.7取值。
[bookmark: _Toc27499036][bookmark: _Toc22526][bookmark: _Toc69409563]5.4  轴心受压构件
[bookmark: _Ref19888061]5.4.1  轴心受压构件整体稳定性应符合下式规定：
	

	(5.4.1)



式中：——截面轴力设计值（N）；

——轴心受压构件整体稳定系数，按本规程第5.4.2条计算；

——玻璃构件的截面总面积（mm2）；

——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条边缘强度取用。
[bookmark: _Ref19889033]5.4.2  轴心受压构件的整体稳定系数可按下列公式计算：
	

	(5.4.2-1)

	

	(5.4.2-2)

	

	(5.4.2-3)



式中：——构件的玻璃截面总面积（mm2）；

——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条边缘强度取用；

——轴心受压构件的正则化长细比；

——轴心受压构件的初始缺陷系数，按表5.4.2取值；

——系数，按表5.4.2取用；

——构件的弹性屈曲临界荷载（N），按本规程第5.4.3条确定。
表5.4.2 系数αc和λ0,c的取值
	持荷时间
	αc
	λ0,c

	短期
	0.67
	0.70

	中期
	0.92
	0.65

	长期
	1.19
	0.60


[bookmark: _Ref19888896]【条文说明】5.4.2  矩形截面的初始缺陷系数根据下式计算：
	

	(7)



式中：——玻璃构件的初始面外弯曲挠度值，按表5.4.4取用；
      E——玻璃弹性模量（N/mm2），按本规程第4.2.16条采用；

——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条边缘强度取用。
表5.4.2的初始缺陷系数是按照平板玻璃计算得到。经对比计算，该设计参数与半钢化玻璃、钢化玻璃的设计参数相比较接近且偏保守，为简化设计和偏安全考虑，初始缺陷系数不再区分玻璃种类，统一按表5.4.2取值。
5.4.3  轴心受压构件的弹性屈曲临界荷载可按下式计算：
	

	(5.4.3)



式中：——夹层玻璃截面绕弱轴的等效惯性矩（mm4），按本规程第5.2.4条计算。
[bookmark: _Ref19884411]5.4.4  采用非线性二阶分析分析时，矩形截面构件的初始几何缺陷设计值可按下式计算： 
	

	(5.4.4)



式中：——构件的初始几何缺陷设计值（mm）；

——初始面外弯曲挠度值，按本规程表5.4.4取用。
表5.4.4 轴心受压构件初始缺陷值
	玻璃材料
	


	平板玻璃
	L/500

	半钢化玻璃
	L/400

	钢化玻璃
	L/300


注：L是构件的计算跨度。
【条文说明】5.4.4  轴心受力构件的非线性二阶分析考虑构件在荷载作用下产生的变形对构件变形和内力产生的影响，进行分析时可直接建立带有初始几何缺陷的计算模型，缺陷形状可取构件一阶屈曲模态，缺陷幅值可按表5.4.4取用。表5.4.4中所列初始缺陷值为中国建筑科学研究院试验得到的各种玻璃构件具有95%保证率的初始几何缺陷值。
本条公式(5.4.4)中的3.0mm为考虑加载点因安装导致的面外偏差。
5.4.5  对于一边与玻璃面板通过硅酮结构胶连续粘接的轴心受压构件，其承载力可按本规程附录B确定。
[bookmark: _Toc27499037][bookmark: _Toc4893][bookmark: _Toc69409564]5.5  压弯构件
[bookmark: _Ref19290611]5.5.1  压弯构件的轴压比设计值不应大于0.5，轴压比设计值应按下式计算：
	
 
	(5.5.1)



式中：——压弯构件的轴压比设计值；
N——轴力设计值（N）；
φc——轴心受压构件整体稳定系数，按本规程第5.4.3条计算；

——玻璃构件的截面总面积（mm2）；

——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条边缘强度取用。
【条文说明】5.5.1根据中国建筑科学研究院有限公司的玻璃压弯构件试验结果及国外相关试验结果，当轴压比超过0.5后，玻璃压弯构件的开裂后受力性能较差，为了使玻璃压弯构件具有较好的冗余度，建议轴压比设计值不超过0.5。
[bookmark: _Ref19609706]5.5.2  受压-面内受弯构件截面弯矩设计值和轴力设计值应符合下式规定：
	

	(5.5.2)


式中：N——轴力设计值（N）；
Mx——绕强轴的弯矩设计值（N·mm）；
Wx——面内弯曲截面模量（mm3）；
φb——面内弯矩作用下的稳定系数，按本规程第5.3.7条计算；

——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条边缘强度取用。
【条文说明】5.5.2 受压-面内受弯构件是指同时承受压力和面内弯矩作用的构件，即压弯构件。根据中国建筑科学研究院有限公司的玻璃梁面内压弯试验结果及国外相关试验结果，本条设计公式与试验结果吻合较好且偏于安全。
[bookmark: _Toc27499038][bookmark: _Toc7586][bookmark: _Toc69409565]5.6  连接及节点
5.6.1  玻璃结构的连接设计应能适应基础、支承结构施工以及玻璃加工及安装过程中产生的允许误差。
【条文说明】5.6.1  结构玻璃构件在加工制作后一般无法修改尺寸，因此在连接设计时应充分考虑基础施工、玻璃加工及安装等过程中的误差。
5.6.2  应根据玻璃结构的性能要求和实施条件确定适宜的连接节点形式和构造方法。
【条文说明】5.6.2玻璃结构性能要求包括结构性能、抗震性能、防火性能、耐久性能、水密和气密性能等。施工环境如不适宜打胶，应尽量避免选择现场结构胶粘接固定；玻璃结构构件间铰接连接且传递剪力不大，可采用普通螺栓连接；玻璃结构构件间刚性或半刚性连接，宜采用摩擦型螺栓连接；不宜采用胶接连接承受长期荷载。
5.6.3  玻璃结构构件的连接应采用传力可靠、减少应力集中、便于调整的构造形式，并应考虑临时定位措施。
【条文说明】5.6.3玻璃结构的连接应能可靠地传递荷载作用、减少应力集中影响；同时，为便于玻璃构件安装以及破损后维护，连接应考虑调节、临时定位措施。
5.6.4  玻璃结构连接处的钢或不锈钢连接件及其焊缝、螺栓设计，除应符合本规程的规定外，尚应符合国家现行标准《钢结构设计标准》GB 50017及团体标准《不锈钢结构技术规程》CECS 410的有关规定。
【条文说明】5.6.4实际工程中，玻璃结构的外露连接通常采用不锈钢，其他部位连接通常采用钢材。现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017和团体标准《不锈钢结构技术规程》CECS 410对上述连接均作了规定，应遵照执行。
5.6.5  钢或不锈钢连接件的板厚不宜小于5mm。采用螺栓连接时，螺栓规格不宜小于M10；同一连接处的螺栓数量不宜少于2个。
5.6.6  普通螺栓连接中，应在螺栓杆与玻璃孔壁之间填充结构胶或其他衬垫材料；在衬垫材料与螺栓杆之间宜放置铝环。
【条文说明】5.6.6为避免玻璃孔壁与螺栓杆直接接触（“硬接触”），可将螺栓杆套上铝环，铝环与孔壁间填充结构胶或其他衬垫材料，减少玻璃孔壁的应力集中。
5.6.7  摩擦型螺栓连接中，螺栓宜采用A2-70/80、A4-70/80不锈钢螺栓，螺栓规格不宜小于M12。宜在螺栓杆与玻璃之间设置衬垫材料。
【条文说明】5.6.7为了保证摩擦型螺栓连接节点的承载力，应优先选用强度等级高的不锈钢螺栓，且螺栓直径不宜太小。摩擦型螺栓连接出现滑移后，为避免螺栓杆与玻璃孔壁硬接触，可以在螺栓杆上套设衬垫材料。
5.6.8  摩擦型螺栓连接中，玻璃和不锈钢板之间或不锈钢板与衬垫材料之间不宜采用手工涂布环氧树脂胶粘接。
【条文说明】5.6.8 根据试验资料，环氧树脂结构胶难以做到手工均匀涂布，且环氧树脂胶固化后硬度较高，不锈钢板与衬垫材料接触不完全，导致摩擦型螺栓施加预拉力后应力在玻璃表面分布不均，会造成玻璃应力集中破碎。
5.6.9  摩擦型螺栓连接中，不锈钢板与玻璃之间的衬垫材料宜采用1xxx系铝合金，其厚度不小于3mm。
【条文说明】5.6.9 试验研究表面，摩擦型螺栓连接时，不锈钢板与玻璃间的衬垫材料用1000系铝合金可以有效缓解玻璃表面应力集中，且铝衬垫材料引起的摩擦型螺栓预拉力损失较小。
5.6.10  普通螺栓连接设计时，应考虑加工及安装误差等因素对螺栓群中螺栓受力分布不均匀的影响。
【条文说明】5.6.10 由于玻璃为脆性材料，无法通过自身内力重分布消除由加工及安装误差等因素造成的螺栓群中螺栓受力分布不匀现象，因此在设计时应对这一问题予以考虑。
5.6.11  普通螺栓连接和摩擦型螺栓连接处的玻璃，玻璃的应力宜采用有限元方法分析确定，且玻璃的最大主拉应力值不应超过玻璃强度设计值。
【条文说明】5.6.11普通螺栓连接和摩擦型螺栓连接中，玻璃的应力分布较为复杂，因此建议采用有限元方法确定。按照材料力学理论，玻璃的强度破坏为主拉应力控制，应根据最大主拉应力发生的部位，分别与玻璃中部强度、边缘强度、端面强度进行校核。普通螺栓连接有限元模型中，应包括玻璃、螺栓、填充胶；摩擦型螺栓连接有限元模型中，应包括玻璃、钢板、螺栓、垫片。
5.6.12 普通螺栓连接中的玻璃孔边承压承载力可按下式计算：

                            (5.6.12)

式中：——玻璃构件的开孔直径(mm)；

——玻璃厚度(mm)；

——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条端面强度取用。

 ——玻璃孔受力不均匀以及加工精度影响系数，可取0.5。
【条文说明】5.6.12  普通螺栓连接时，由于玻璃脆性材料，自身无法通过内力重分布消除加工和安装误差等因素造成的螺栓群中螺栓受力分布不匀现象，需要考虑这些因素对孔边承载力的折减。
5.6.13  摩擦型螺栓连接处的玻璃，应按下式验算连接处构件净截面强度：
(5.6.13)
式中：n1——计算截面上摩擦型螺栓数目；

n——节点拼接处，构件一侧连接摩擦型螺栓数目；
——玻璃强度设计值（N/mm2），按本规程第4.2.14条端面强度取用。
An——构件的净截面面积。
5.6.14  普通螺栓连接中，玻璃孔填充胶的受压承载力设计值可按下式计算：
	

	(5.6.14)




式中：——玻璃构件的开孔直径(mm)；
——玻璃孔填充胶承压强度设计值(N/mm2)；

——玻璃构件的开孔直径(mm)；

——填充胶的承压厚度，夹层玻璃应考虑叠差的不利影响。
【条文说明】5.6.14  玻璃孔填充胶的承压强度一般远小于钢化玻璃的强度，填充胶破坏以后可能会造成连锁破坏。填充胶的弹性模量较玻璃低很多，但是尺寸较小，夹层玻璃的叠差会在胶条中造成明显的应力集中。
5.6.16  确定螺栓孔填充胶的强度设计值时，总安全系数不宜小于3.0。
【条文说明】5.6.16  填充胶的强度标准值可参照供应商提供的实验数据标准值取用。
5.6.17  摩擦型螺栓连接中，玻璃孔的孔型系数宜按大孔考虑，不锈钢板拉丝方向应与受力方向垂直。摩擦面的抗滑移系数应通过试验确定，其试验方法可按本规程附录C采用。
【条文说明】5.6.17 摩擦型螺栓连接计算参照国家现行标准《钢结构设计标准》GB 50017中规定的形式，玻璃结构构件摩擦型螺栓连接时采用大圆孔，通过已有研究显示，随着玻璃面上的螺栓直径增大，玻璃最大主应力峰值逐渐增大，滑移承载力降低，对应M20螺栓，玻璃孔从直径22mm增大到直径32mm，滑移承载力降低比例4.2%。
5.6.18  玻璃的开孔构造应符合现行国家标准《建筑用安全玻璃第2部分：钢化玻璃》GB 15763.2的有关规定，且玻璃孔的间距不宜小于3倍的螺栓直径、边距不宜小于2倍的螺栓直径。
5.6.19  当摩擦型螺栓连接夹层玻璃时，应在螺栓孔周围使用铝垫圈替换夹层玻璃中的胶片，铝垫圈材质应为1xxx系列铝合金，其外径不宜小于60mm，内径宜与玻璃孔一致。
【条文说明】5.6.19 有限元对比分析表明，铝垫圈对减小摩擦型螺栓连接中玻璃孔周圈的最大主应力峰值有显著效果，且M20不锈钢螺栓施加预拉力，通过分析玻璃压应力分布范围，由压应力分布特征可知，应力分布范围形成的直径不小于60mm。
5.6.20  当夹层玻璃构件采用金属植入连接节点时，夹层玻璃的中间层宜采用离子性胶片，且胶片厚度不应小于1.52mm；夹层玻璃中单片玻璃的厚度不宜小于10mm；金属预埋件的宽度不宜小于60mm，在夹层玻璃内埋置深度不宜小于30mm，金属预埋件边部距离玻璃边缘的距离不宜小于夹层玻璃厚度的5倍。
【条文说明】5.6.20  金属植入连接是玻璃结构中采用的一种新型连接方式，构造如图1所示，将金属件埋置于预先开槽的玻璃板中，与夹层玻璃同时制成，金属预埋件与玻璃之间主要通过中间层材料剪切作用传递荷载。
[image: ]
图1  金属植入连接节点示意
1-玻璃；2-中间层；3-金属预埋件
当预埋件的尺寸较小时，预埋件与玻璃之间的粘接面积不足，承载力偏低且会发生脱粘破坏；当玻璃厚度较小时，节点在荷载作用下会先发生玻璃的脆性破坏，对节点力学性能不利。
5.6.21  当环境温度变化不可忽略时，金属植入连接节点设计应考虑玻璃与金属热膨胀系数差异产生的温度应力影响。
【条文说明】5.6.21  金属植入式连接节点经历温度变化时，由于金属材料与其他组成材料热膨胀系数之间存在的差异，易导致连接处产生过高的温度应力引起局部脱胶。
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[bookmark: _Toc27499039][bookmark: _Toc20441][bookmark: _Toc69409566]6  加工制作与施工
[bookmark: _Toc69409567][bookmark: _Toc27499040][bookmark: _Toc29579]6.1  一般规定
6.1.1  加工材料进厂时应进行质量合格验收。
6.1.2  玻璃结构构件制作前，宜根据批准的设计文件编制加工制作详图和制作工艺质量控制文件。
6.1.3  对大型、复杂的玻璃结构构件，宜进行加工制作方法和工艺试验。
6.1.4  玻璃结构构件加工设备、机具应符合加工精度要求，量具应定期进行计量检定。
6.1.5  对加工成品、半成品应采取保护措施。
6.1.6  玻璃结构安装施工前，应对进场材料、部品、部件进行质量合格验收。
【条文说明】6.1.6  进场材料验收有利于确保后继施工时安装质量合格的材料，避免质量事故和返工。
6.1.7  玻璃结构施工前，应进行施工组织设计、编制施工技术方案和施工质量控制措施，施工组织设计应符合现行国家标准《建筑施工组织设计规范》GB/T 50502的规定。
6.1.8  玻璃结构的安装施工时，应制定安全保障措施，并应符合现行行业标准《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ80、《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33、《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ 46的有关规定。
6.1.9  施工技术及管理人员应熟悉玻璃结构工程的技术特点和质量标准，并应对施工工人进行技术培训。
[bookmark: _Toc69409568]6.2  加工制作
6.2.1  玻璃开槽角部应为弧形倒角，倒角半径应大于单层玻璃厚度。
【条文说明】6.2.1  因加工工艺原因，玻璃开槽的角部只能为弧形，且弧形有利于降低应力集中，避免玻璃破碎。
6.2.2  铝合金构件加工制作要求应符合现行行业标准《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ102的有关规定。
6.2.3  钢构件加工制作要求应符合国家现行标准《钢结构工程施工规范》GB50755、《不锈钢热轧钢板和钢带》GB/T 4237、《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ102的有关规定。
6.2.4  对玻璃结构的次要结构构件，中空玻璃、夹层玻璃的加工精度应符合下列规定： 
1  中空玻璃时的尺寸允许偏差应符合表6.2.4-1的规定；
表6.2.4-1  中空玻璃尺寸允许偏差（mm）
	项目
	允许偏差

	边长
	L < 1000
	±2.0

	
	1000≤ L < 2000
	+2.0
-3.0

	
	L ≥2000
	±3.0

	对角线差
	L ≤2000
	2.5

	
	L >2000
	3.5

	厚度
	t < 17
	±1.0

	
	17≤ t < 22
	±1.5

	
	t ≥22
	±2.0

	叠差
	L < 1000
	2.0

	
	1000≤ L < 2000
	3.0

	
	2000≤L < 4000
	4.0

	
	L ≥4000
	6.0


2  公称厚度大于8mm的夹层玻璃的尺寸允许偏差应符合表6.2.4-2的规定；
表6.2.4-2  夹层玻璃尺寸允许偏差（mm）
	项目
	每块玻璃公称厚度＜10
	至少一块玻璃公称厚度≥10

	边长
	L ≤1100
	+2.5
-2.0
	+3.5
-2.5

	
	1100<L ≤1500
	+3.5
-2.0
	+4.5
-3.0

	
	1500<L ≤2000
	+3.5
-2.0
	+5.0
-3.5

	
	2000<L ≤2500
	+5.0
-3.0
	+6.0
-4.0

	
	L >2500
	+5.5
-3.5
	+6.5
-4.5

	对角线差
	L ≤2000
	
	2.5

	
	L>2000
	
	3.5

	叠差
	L< 1000
	
	2.0

	
	1000≤L< 2000
	
	3.0

	
	2000≤L< 4000
	
	4.0

	
	L ≥4000
	
	6.0



3  开孔玻璃的尺寸允许偏差应符合表6.2.4-3的规定。
表6.2.4-3开孔玻璃加工允许偏差
	项目
	边长尺寸
	对角线差
	钻孔位置
	孔距
	孔轴与玻璃平面垂直度

	允许偏差
	±1.0mm
	2.0mm
	±2.0mm
	±1.0mm
	±12′


【条文说明】6.2.5 中空玻璃、夹层玻璃应分别符合现行国家标准《钢化玻璃》GB/T9963、《中空玻璃》GB/T11944、《夹层玻璃》GB9962的要求。此外，对于玻璃的外观尺寸、允许偏差作了较严格的要求，加工时应以此为准。
6.2.5  对玻璃结构的主要结构构件，中空玻璃、夹层玻璃的加工精度应符合下列规定： 
1  玻璃边长及对角线允许偏差应符合表6.2.5-1的规定；
表6.2.5-1玻璃边长及对角线尺寸允许偏差（mm）
	项目
	允许偏差(mm)

	边长
	L < 2000
	±2.0

	
	2000≤L< 4000
	±3.0

	
	4000≤L< 8000
	±4.0

	
	8000≤L< 18000
	±5.0

	对角线差
	L ≤2000
	≤2.5

	
	L>2000
	≤3.5



2  中空玻璃叠差符合表6.2.5-2的规定；
表6.2.5-2中空玻璃允许叠差（mm）
	项目
	允许偏差(mm)

	叠差
	L≤2000
	2.0

	
	L＞2000
	3.0



3  夹层玻璃的叠差符合表6.2.5-3的规定；
表6.2.5-3夹层玻璃允许叠差（mm）
	玻璃边
	相邻叠差允许偏差(mm)
	整体叠差允许偏差(mm)

	外露边、承重边
	≤1
	≤1.5

	其他边
	≤1
	≤2.5


4  点支玻璃尺寸偏差应符合表6.2.5-4的规定。
表6.2.5-4 点支玻璃尺寸允许叠差（mm）
	[image: ]
[image: ]
	项目
	调整允许值

	
	孔边距(A)
	±1.0mm

	
	孔直径(B)
	±1.0mm

	
	槽口尺寸(C)
	±2.0mm

	
	槽口位置距基准点(D)
	±1.5mm

	
	铣口半径距槽口(E)
	±1.0mm

	
	所有槽口及孔需打磨边缘，另有说明除外。



5  采用大、小孔方式时，有效孔径的直径的允许负偏差为0，允许正偏差为+1mm。
【条文说明】6.2.5 中空玻璃、夹层玻璃应分别符合现行国家标准《钢化玻璃》GB/T9963、《中空玻璃》GB/T11944、《夹层玻璃》GB9962的要求。此外，玻璃结构构件受力对精度要求较高时，允许偏差作了更严格的要求，加工时应以此为准。上述偏差要求参考了江河幕墙企业标准《超大全玻幕墙工程质量验收标准》相关规定。
玻璃钢化后不能再进行机械加工，因此玻璃的裁切、磨边、钻孔等都应在钢化前完成。玻璃板块钻孔的允许偏差是根据机械加工原理、公差理论、玻璃钻孔设备及刀具的加工精度而定的。单片玻璃加工后再合片，为了保证所有的孔都对位准确，通常的做法是两片单层玻璃钻大小不同的孔。
6.2.6  中空玻璃开孔处应采取密封措施。
【条文说明】6.2.6 中空玻璃开孔后，开孔处胶层应双道密封，内层密封可采用丁基密封腻子，外层密封应采用硅酮结构胶，打胶应均匀、饱满、无空隙。
6.2.7  夹层玻璃、中空玻璃的钻孔可采用大、小孔相对的开孔方式。
【条文说明】6.2.7 因为玻璃钢化后不能再进行机械加工，因此玻璃的裁切、磨边、钻孔等都应在钢化前完成。玻璃板块钻孔的允许偏差是根据机械加工原理、公差理论、玻璃钻孔设备及刀具的加工精度而定的。
当玻璃板块由两片单层玻璃组合而成时，在制作过程中应单片分别加工后再合片。如果两片玻璃孔径大小一致，则所有的孔都要对位准确，实际操作非常困难，主要是因为单片玻璃制作时存在形状、尺寸、孔位、孔径等允许偏差。常用的方法是两片单层玻璃钻大小不同的孔，以使多孔完全对位。
6.2.8  不锈钢螺栓预拉力值可按下式计算：
	

	(6.2.8)


式中：P——不锈钢螺栓预拉力（N）；

——螺栓抗拉极限强度（N/ mm2）；

——螺纹应力截面面积（mm2），按表6.2.8取用。
表6.2.8 螺纹应力截面面积（mm2）
	粗牙螺纹型号
	[image: ]

	M10
M12
M14
M16
M18
M20
	58
84
115
157
192
245


【条文说明】6.2.8不锈钢螺栓预拉力P的取值参照现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017，预拉力P值以螺栓的抗拉强度为准，再考虑必要的系数，用螺栓的有效截面经计算确定。                                  
6.2.9  不锈钢螺栓施加预拉力时，应在螺纹、螺母、螺栓头及平垫片均匀涂抹润滑剂。
【条文说明】6.2.9 不锈钢螺栓在施加预拉力过程中会出现锁死现象，研究表明接触面间均匀涂抹减摩润滑剂可以有效降低扭矩系数，其中二硫化钼类润滑剂对解决螺栓锁死问题效果最佳。
6.2.10  不锈钢螺栓的预拉力宜按表6.2.10采用。
表6.2.10不锈钢螺栓的预拉力（kN）
	螺栓的性能等级
	预拉力
	螺栓公称直径

	
	
	M12
	M16
	M20

	50
	设计值
	20
	40
	65

	
	施工值
	25
	50
	80

	70
	设计值
	30
	60
	90

	
	施工值
	35
	70
	110

	80
	设计值
	35
	65
	105

	
	施工值
	40
	80
	125


【条文说明】6.2.10 本条表中设计值是依据本规程第6.2.8条计算取整得到，施工值考虑超张拉20%。
6.2.11  不锈钢螺栓长度应保证在终拧后螺栓外露丝扣为2~3扣。不锈钢螺栓长度宜按下列公式计算：
	
 
	(6.2.11-1)



                           (6.2.11-2)
式中：l——不锈钢螺栓长度（mm）；
tl——连接板层总厚度（mm）；
[image: ]——附加长度（mm），按表6.2.11选取；
m——不锈钢螺栓螺母公称厚度（mm）；
[image: ]——垫圈个数，不锈钢螺栓为2；
s——不锈钢螺栓垫圈公称厚度（mm），采用大圆孔或槽孔时，按实际厚度取值；
p——螺纹的螺距（mm）。
表6.2.11 螺栓附加长度[image: ]（mm）
	螺栓公称直径
	M12
	M16
	M20
	M22
	M24
	M27
	M30

	不锈钢螺母公称厚度
	10
	13
	16
	18
	19
	22
	24

	不锈钢垫圈公称厚度
	2.5
	3.0
	3.0
	3.0
	4.0
	4.0
	4.0

	螺纹的螺距
	1.75
	2
	2.5
	2.5
	3
	3
	3.5

	不锈钢螺栓附加长度
	20
	25
	29.5
	31.5
	36
	39
	42.5


[bookmark: _Toc27499041][bookmark: _Toc2656]【条文说明】6.2.11《重型机械通用技术条件第10部分：装配》JB/T 5000.10-2007规定，螺母拧紧后，螺栓、螺钉头应露出螺母端面2个～3个螺距，此处按3个螺距取值。螺栓的螺母厚度执行现行国家标准《六角螺母》GB 52, 螺纹的螺距参照现行国家标准《紧固件机械性能 螺母 粗牙螺纹》GB/T 3098.2，不锈钢垫圈公称厚度参照现行国家标准《平垫圈 A级》GB/T 97.1。
6.2.12 夹层玻璃构件的质量控制措施应符合现行国家标准《建筑用安全玻璃 第3部分：夹层玻璃》 GB15763.3的有关规定。
[bookmark: _Toc69409569]6.3  安装施工
6.3.1  进场的玻璃结构构件及附件的材料品种、规格、色泽应符合设计要求。安装前应进行检验，不符合设计要求的构件不得安装使用。
【条文说明】6.3.1 玻璃结构的构件及附件的材料品种、规格、色泽，应在玻璃结构设计文件中明确规定，安装施工时应按设计要求执行。对进场材料，应按设计质量要求进行检查和验收，不得使用不合格和过期的材料。
6.3.2  玻璃结构中，钢结构安装施工应符合现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB 50755的有关规定，铝合金结构的安装施工应符合国家现行标准《铝合金结构工程施工规程》JGJ/T 216的有关规定。
6.3.3  玻璃结构的施工组织设计应包括下列内容：
1  工程概况、组织机构、责任和权利、施工进度计划安排；
2  与主体结构施工、设备安装、装饰装修的协调配合方案；
3  搬运、吊装、存放方法； 
4  测量方法及注意事项；
5  安装方法及允许偏差要求，关键部位、重点、难点施工部位安装方法应单独标出；
6  安装顺序及嵌缝收口要求；
7  构件、组件和成品的现场保护方法；
8  质量要求及检查验收计划；
9  安全措施及劳动保护计划。
10 卫生、环境条件、文明施工标准。
11 针对项目的施工特点进行风险分析并采取相应措施。
【条文说明】6.3.3玻璃结构的安装施工质量，是直接影响玻璃结构能否满足其建筑物理及其他性能要求的关键之一，同时玻璃结构安装施工又是多工种的联合施工，和其他分项工程施工难免有交叉和衔接的工序。因此，为了保证玻璃结构安装施工质量，要求安装施工承包单位单独编制玻璃结构施工组织设计方案。
6.3.4  玻璃结构安装施工应符合下列规定：
1  应按照施工方案进行测量放线。
2  应复核预埋件的位置、数量和质量。当预埋件不满足结构安装要求时，应采取补救措施。
3  应按设计要求和施工方案安装钢构件、铝合金构件、玻璃构件，并应采取临时固定措施。
4  结构胶和密封胶注胶时，应将胶缝位置处理干净、干燥并按产品使用要求进行注胶。
6.3.5  玻璃结构安装过程中，构件存放、搬运、吊装时应避免损坏和污染；对型材、玻璃的表面应采取保护措施。
【条文说明】6.3.5 安装过程的半成品容易被损坏、污染，尤其是型材、玻璃表面容易划伤，应引起重视，采取保护措施。
6.3.6  构件储存时应依照安装顺序排列放置，储存架的承载能力和刚度应符合要求。在室外储存时应采取保护措施。
【条文说明】6.3.6 对于已加工好的玻璃构件，在运输、储存过程中，应特别注意防止碰撞、污染、锈蚀、潮湿等，在室外储存时更要采取有效保护措施。
6.3.7  进行焊接作业时，应采取避免焊接对玻璃结构构件产生影响的保护措施。施焊后应对受到焊接影响的部位进行修复处理。
6.3.8  可现场施工的硅酮建筑密封胶不宜在夜晚、雨天打胶，打胶温度应符合设计要求和产品说明要求，打胶前应保证打胶面清洁、干燥，胶缝应密实、连续、无气泡。
【条文说明】6.3.8 硅酮建筑密封胶的施工应严格遵照施工工艺进行。夜晚光照不足、雨天缝内潮湿，均不宜打胶；打胶温度应在指定的温度范围，打胶前应使打胶面干燥、清洁无尘。
6.3.9  结构胶现场施工时，应符合下列规定：
1  施工现场应通风无尘，施工环境温度应不低于5℃。
2  应对粘接基材进行清洁。
3  双组分结构胶宜采用专用打胶设备，胶体应按照组分比例混合均匀。
4  注胶应连续均匀、密实、无气泡。
5  在结构胶未固化达到承载力要求前不应有扰动，且不应处于受力状态。
6  应保留结构胶现场质量控制记录。
【条文说明】6.3.9  应对粘接基材进行清洁以确保被粘材料表面清洁、干燥、无污物，清洁方法可采用双布擦拭法。
硅酮结构密封胶在长期重力荷载作用下承载力很低，胶体完全固化前强度更低，而且硅酮结构密封胶在重力作用下会产生明显的变形。若使硅酮结构密封胶在固化期间处于较大的受力状态，会造成安全隐患。因此，在施工过程中应采取措施减小结构胶直接承受外力作用的措施。结构胶现场施工的质量控制记录，包括但不限于蝴蝶试验、扯断时间、随批剥离试验、割胶试验等项目。
6.3.10  面板与玻璃结构柱间应设置临时支撑，临时支撑的间距应经计算确定；结构胶完全固化后，方可解除临时支撑措施，并应对临时支撑固定点位置进行补胶处理。
【条文说明】6.3.10 玻璃结构安装过程中，面板和玻璃结构柱承受自身重量，风荷载，施工荷载等，而面板与玻璃结构柱间的边界约束情况与设计情况不符，不利于控制面板和玻璃结构柱的水平度和垂直度，直接影响立面效果和安全，容易引起面板和玻璃结构柱失稳。需要根据实际施工工况计算临时支撑的个数，在结构胶完全固化之前，临时支撑能保证玻璃结构的安全，同时避免在结构胶固化过程中受到玻璃板块变形的影响。
6.3.11  玻璃结构面板、梁、柱等构件的吊装可采用吸盘，吸盘应与吊装机械支臂可靠连接，并应符合安装和调节要求。
【条文说明】6.3.11 玻璃结构构件较大，自重也较大，应采用符合工程要求的机械吸盘进行安装，并应有必要的安全措施，防止玻璃倾覆、坠落或破碎。玻璃构件安装精度要求高，要满足安装和三向位移调节的要求。
6.3.12  厚度和宽度较大的结构胶，宜分次注胶，并应在前次打胶完全固化后进行下一次打胶。前次注胶时，应留设与工程同条件的三组500mm长的胶缝试件；下次注胶前应检查试件的固化程度。
【条文说明】6.3.12 较大厚度和宽度的结构胶宜分两次及多次完成注胶，并留设同工程实体的胶缝试件，以便于检查胶体的固化程度，保证注胶质量。所谓宽度和厚度较大的胶体，其具体限值可通过工艺确定。
6.3.13  现场施工的结构胶宜采用双组份结构胶。
【条文说明】6.3.13  单组分产品是通过吸收空气中的水分实现固化的，固化较慢；双组分产品是通过化学反应实现固化的，固化较快。
6.3.14  不锈钢螺栓连接副应进行扭矩系数、螺栓楔负载、螺母保证载荷检验，并应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231的有关规定。不锈钢螺栓连接副扭矩系数的平均值及标准偏差应符合表6.3.14的要求。
表6.3.14 不锈钢螺栓连接副扭矩系数平均值及标准偏差值
	扭矩系数平均值
	扭矩系数标准偏差

	0.11~0.16
	0.015


【条文说明】6.3.14每套连接副只做一次试验，并不得重复使用。试验时，垫圈发生转动，试验无效。
6.3.15  玻璃结构使用螺栓连接时，其安装方法及紧固件质量检查应符合国家现行标准《钢结构设计标准》GB50017及团体标准《不锈钢结构技术规程》CECS 410的有关规定。
6.3.16  施工过程中应保证施工现场的清洁卫生。


[bookmark: _Toc27499042][bookmark: _Toc27988][bookmark: _Toc69409570]7  工程验收
[bookmark: _Toc27499043][bookmark: _Toc1678][bookmark: _Toc69409571]7.1  一般规定
7.1.1  玻璃结构工程验收前，应进行清洁处理。
7.1.2  玻璃结构工程验收应符合现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300的有关规定。钢结构验收尚应符合现行国家标准《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的有关规定，铝合金结构验收尚应符合国家现行标准《铝合金结构工程施工质量验收规范》GB50576的有关规定。
7.1.3  玻璃结构工程验收时应进行技术资料复核，并应检查下列文件和记录：
1   竣工图、结构计算书、设计变更文件及其他设计文件； 
2   工程所用材料、构件、组件、紧固件及其他附件的产品合格证书、性能检验报告、进场验收记录；
3   均质钢化玻璃除应提供产品合格证外，尚应提供均质加工过程记录；
4   结构胶及密封胶的质量合格文件，结构胶相容性和剥离粘接性试验报告；
5   玻璃结构工程中有预埋件及后置埋件时，应提供力学性能检验报告； 
6   具有建筑围护结构功能的玻璃结构工程的气密性能、水密性能、抗风压性能及层间变形性能检验报告；
7   注胶及养护环境的温度、湿度记录，双组份硅酮结构胶的混匀性试验记录及拉断试验记录；
8   玻璃构件、组件的加工制作检验记录； 
9   玻璃结构工程安装施工记录及隐蔽工程验收记录； 
10  有防雷要求的玻璃结构工程，结构防雷接地点之间的电阻检测记录；
11  主要材料的复验报告；
12  其他质量保证资料。
【条文说明】7.1.3 在进行玻璃结构工程验收时，检查应包括软件和硬件两部分。本条为对软件检查的要求，作为玻璃结构工程验收的依据及验收的一个重要组成部分。
合格的材料是保证质量和安全的物质基础，尤其是作为结构粘接用的硅酮结构胶，使用前应对其拉伸粘接性能，相容性进行复验。
均质钢化玻璃通过二次热处理的方法可大幅降低钢化玻璃的自爆率，但由于均质钢化玻璃与未进行二次热处理的普通钢化玻璃之间，不易通过仪器进行检测区分，故要求提供均质加工过程记录。
本条所说的主要材料的复验，具体见本规程第7.1.4条。
7.1.4  玻璃结构工程应对下列材料及其性能指标进行复验：
1  作为主要受力构件的夹层玻璃材料的强度；
2  铝材、钢材主受力杆件的抗拉强度； 
3  不锈钢、钢绞线、玻璃纤维等玻璃构件配筋材料的承载性能；
4  结构胶的邵氏硬度、标准状态下的拉伸粘接强度、相容性试验、剥离粘接性试验。
【条文说明】7.1.4  对于玻璃结构工程的材料，除所有材料须按本规范要求提供出厂合格证、性能检测报告外，这里列出了涉及玻璃结构安全性能、具有建筑围护结构功能的玻璃结构的重要物理性能的材料要进行复检，中空玻璃要求对密封性能进行复检。硅酮结构胶安全性至关重要，使用前应对其邵氏硬度、拉伸粘接强度进行复验。
7.1.5  玻璃结构工程应对下列隐蔽工程项目进行验收：
1 预埋件或后置埋件、锚栓及连接件；
2 玻璃构件与主体结构的连接节点；
3 玻璃面板与玻璃支承结构的连接节点；
4 玻璃构件与主体结构之间的封堵构造节点；
5 玻璃结构中吊夹具、索杆件与主体结构的连接；
6 玻璃与镶嵌槽间的安装构造；
7 玻璃结构工程的伸缩缝、变形缝、沉降缝、防震缝及墙面转角处的构造节点； 
8 有防雷要求的玻璃结构工程的防雷连接节点；
9 隔热、保温构造节点系统；
10 防火、隔烟构造节点。
【条文说明】7.1.5在玻璃结构工程施工完毕后，不少部位或节点已被装饰材料遮封隐蔽，工程验收时无法观察和检测，但这些部位或节点的施工质量却至关重要，必须在安装施工过程中完成隐蔽验收。工程验收时，应对隐蔽工程验收文件进行认真的审核与验收。
7.1.6  玻璃结构工程质量检验应采取现场观感检查和实物抽样检验，每幅玻璃结构均应检验，检验批的划分应符合下列规定： 
1  相同设计、材料、工艺和施工条件的玻璃结构工程每500 m2～1000m2应划分为一个检验批，不足500m2也应划分为一个检验批。每个检验批每100m2应至少抽查一处，每处不得小于10m2；
2  同一单位工程的不连续的玻璃结构工程应分别单独划分检验批；
3  对于特殊要求的玻璃结构工程，检验批的划分应根据工程的结构、工艺特点及工程规模，宜由监理单位、建设单位和施工单位协商确定。
【条文说明】7.1.6玻璃结构工程作为建筑物的全部或部分结构，通常对建筑外观质量要求较高，抽样检验并不能代表工程整体的外部观感质量。因此，对工程硬件验收检验应包括观感和抽样两部分。
当一幢建筑有一处以上的玻璃结构时，要求以一单体玻璃结构作为独立检查单元，对每单体玻璃结构均要求进行检验验收。对异形或有特殊要求的玻璃结构，检验批的划分可由监理单位、建设单位和施工单位协商确定。
7.1.7  玻璃结构工程竣工验收时，工程承包商应提供《玻璃结构使用与维护手册》。《玻璃结构使用与维护手册》宜包含下列内容： 
1  玻璃结构的设计依据、设计工作年限、安全等级、抗震设防分类；
2  基本风压、抗震设防烈度以及楼面、屋面的主要活荷载限值等；
3  结构体系及主要承重构件的位置等；
4  主要材料、部品、部件的性能；
5  主要使用注意事项；
6  主要保养、维护措施；
7  易损件的名称、规格、更换方法。
【条文说明】7.1.7  为了确保玻璃结构在使用过程中不发生安全事故，本规程规定承包商应提供《玻璃结构使用与维护手册》，作为工程交付和验收内容的组成部分，指导玻璃结构的使用和维护。
[bookmark: _Toc27499044][bookmark: _Toc2893][bookmark: _Toc69409572]7.2  主控项目
[bookmark: 9.4.4][bookmark: 9.4.3]7.2.1  玻璃结构工程所使用的材料、五金配件、构件和组件的质量，应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察；检查材料、五金配件、构件、组件的产品合格证书、型式检验报告、进场验收记录、性能检测报告和主要材料的复验报告。
【条文说明】7.2.1所有材料均要求检查产品合格证书、型式检验报告、进场验收记录、性能检测报告，7.1.3条列出的材料要检查复验报告。
7.2.2  玻璃结构工程的造型和立面分格应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察；尺量检查。
7.2.3  玻璃结构工程的螺栓连接节点、胶结连接方式及质量应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察；尺量检查；检查施工记录；检查材料质量报告。
【条文说明】7.2.3  玻璃结构的采用螺栓连接方式时，应有防松动措施；当采用胶结连接方式时，粘和剂必须符合设计要求。
7.2.4  玻璃结构工程的预埋件、后置埋件的位置、数量、规格尺寸以及力学性能应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察；检查进场验收记录、隐蔽工程验收记录；预埋件、后置埋件的力学性能检测报告。
【条文说明】7.2.4玻璃结构工程使用的各种预埋件必须经过计算确定，以保证其具有足够的承载力。为了保证玻璃结构与其他主体结构连接牢固可靠，玻璃结构与其他主体结构连接的预埋件应在其他主体结构施工时，按设计要求的数量位置和方法进行埋设，埋设位置应正确。
当施工未设预埋件、预埋件漏放、预埋件偏离设计位置、设计变更、旧建筑增加玻璃结构时，往往要使用后置埋件。采用后置埋件（膨胀螺栓或化学螺栓）时，应符合设计要求并应进行现场拉拔试验。
关于预埋件、后置埋件的全数检查，是指检查不同类型产品的拉拔试验检测报告。
7.2.5  玻璃结构的主要结构构件和次要结构构件的安装质量应符合设计要求。
检验数量：不少于同类构件数量的10%，并不少于2件。
检验方法：观察；手扳检查；检查隐蔽工程验收记录。
【条文说明】7.2.5玻璃结构构件要重点检查施工记录和隐蔽工程记录，必要时要打开隐蔽工程部位进行复查。
7.2.6  当玻璃结构中采用托条支承面板时，托条的数量、规格、尺寸、材质及安装质量应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察；检查施工记录。
【条文说明】7.2.6 玻璃结构使用托条构造的，应检查托条的数量、规格、尺寸、材质和安装质量。
7.2.7  玻璃结构工程四周、幕墙内表面与主体结构连接时，连接节点的类型和质量应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察；检查隐蔽工程验收记录和施工记录。
7.2.8  玻璃结构的结构胶和密封胶的施工应饱满、密实、连续、均匀、无气泡，宽度和厚度应符合设计要求。
检验数量：不少于工程总数的10%且不少于10处。
检验方法：观察；尺量检查；检查施工记录。
7.2.9  玻璃结构工程的防雷装置应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察；检查隐蔽工程验收记录和施工记录。
7.2.10  玻璃结构工程的防火、节能构造的施工质量应符合设计要求。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察；检查隐蔽工程验收记录和施工记录。
【条文说明】7.2.10 验收时防火、保温、防潮材料基本都隐蔽了，故应对隐蔽验收文件进行认真地审核与验收。
[bookmark: 9.4.11][bookmark: 9.4.7][bookmark: 9.4.5][bookmark: 9.4.6][bookmark: _Toc27499045][bookmark: _Toc1974][bookmark: _Toc69409573]7.3  一般项目
[bookmark: 9.4.14]7.3.1  玻璃结构工程表面应平整、洁净；整幅玻璃的色泽应均匀一致并应符合设计要求；不得有污染和镀膜损坏。
检验数量：全数检查。
检验方法：观察。
7.3.2  每平方米玻璃的表面质量和检验方法应符合表7.3.2-1、7.3.2-2的规定。
表7.3.2-1 主要结构构件每平方米玻璃的表面质量和检验方法
	项次
	项    目
	质量要求
	检验方法

	1
	宽度大于0.1 mm的明显划伤、
宽度小于0.1 mm但长度大于100mm的轻微划伤
	不允许
	观察

	2
	宽度小于0.1 mm、长度≤100mm的轻微划伤
	≤4条
	用钢尺检查

	3
	擦伤总面积
	≤250mm2
	用钢尺检查



表7.3.2-2  次要结构构件每平方米玻璃的表面质量和检验方法
	项次
	项    目
	质量要求
	检验方法

	1
	宽度大于0.1 mm的明显划伤、
宽度小于0.1 mm但长度大于100mm的轻微划伤
	不允许
	观察

	2
	宽度小于0.1 mm、长度≤100mm的轻微划伤
	≤8条
	用钢尺检查

	3
	擦伤总面积
	≤500mm2
	用钢尺检查



7.3.3  玻璃结构工程的密封胶缝应横平竖直、深浅一致、宽窄均匀、光滑顺直。
检查数量：不少于工程总数的10%且不少于5处。
检验方法：观察；手摸检查。
[bookmark: 9.2.21]7.3.4  防火、保温材料填充应饱满、均匀，表面应密实、平整。
检验方法：检查隐蔽工程验收记录。
[bookmark: 9.2.22]7.3.5  玻璃结构工程隐蔽节点的遮封装修应牢固、整齐、美观。
检查数量：不少于工程总数的10%且不少于5处。
检验方法：观察；手扳检查。
7.3.6  玻璃结构工程安装的允许偏差和检验方法应符合表7.3.6-1、7.3.6-2的规定。
表7.3.6-1 玻璃结构主要结构构件安装的允许偏差和检验方法
	序号
	项 目
	允许偏差
(mm)
	检查方法

	1
	主要结构构件轴线位置
	竖向构件（柱、墙板、桁架）
	≤5
	激光仪或经纬仪

	
	
	水平构件（梁、楼板）
	≤2
	

	2
	标高
	梁、柱、板
	±2
	水准仪或尺量

	3
	主要结构构件的垂直度
	柱、板安装后的高度
	高度H≤30m
	
≤5
	激光仪或经纬仪

	
	
	
	H＞30m
	
≤8
	

	4
	主要结构构件的倾斜度
	梁、桁架
	
2
	激光仪或经纬仪、吊线、尺量

	5
	主要结构构件的搁置长度
	梁、板
	
±5
	尺量

	6
	主要结构构件横、竖缝的直线度
	≤2
	尺量

	7
	拼缝宽度（与设计值比）
	±2.0
	尺量



表7.3.6-2 玻璃结构次要结构构件安装的允许偏差和检验方法
	序号
	项目
	允许偏差
(mm)
	检查方法

	1
	幕墙平面的垂直度
	高度H≤30m
	≤10
	激光仪或经纬仪

	
	
	H＞30m
	≤15
	

	2
	幕墙的平面度
	≤2.5
	尺量

	3
	横、竖缝的直线度
	≤2.5
	尺量

	4
	拼缝宽度（与设计值比）
	±2.0
	尺量

	5
	相邻面板间的高低差
	±1.0
	尺量

	6
	玻璃面板与肋板夹角与设计值偏差
	≤1°
	量角器



7.3.7  玻璃结构工程涉及的铝合金型材表面不应有铝屑、毛刺、油污或其它污迹，连接处不应有外溢的胶粘剂，没有明显的色差、划伤、擦伤、碰伤等缺陷。
检查数量：不少于工程总数的10%且不少于5处。
检查方法：观察。
7.3.8  玻璃结构工程涉及的金属框架和连接件的防腐处理应符合设计要求。
检查数量：全数检查。
检验方法：观察。
7.3.9  具有建筑围护结构功能的玻璃结构工程应无渗漏，其水密性能应符合设计要求。
检验数量：开启部分不少于工程总数的5%且不少于10樘。固定部分取3个单元，每单元至少1个楼层高度，3个分格。
检验方法：在易渗漏部位进行淋水检查。


[bookmark: _Toc27499046][bookmark: _Toc16060][bookmark: _Toc69409574]8  维护
[bookmark: _Toc27499047][bookmark: _Toc28760][bookmark: _Toc69409575]8.1  一般规定
8.1.1  玻璃结构应进行日常维护和定期检查。玻璃结构的使用和维护应遵守《玻璃结构使用与维护手册》的有关要求。
【条文说明】8.1.1玻璃结构容易被污染和损坏，因此应进行日常维护和定期检查，确保安全和适用。在《玻璃结构使用与维护手册》中，包含了一般性使用要求和维护要求，应该遵照执行。
8.1.2  业主或物业服务企业应对玻璃结构使用和维护过程中的主要事项做好记录，并应妥善保存记录文件。
【条文说明】8.1.2主要事项包括但不限于：符合《玻璃结构使用与维护手册》要求的日常检查和维护活动；重要维护、修理活动；结构构件、部品的更换或改造活动；涉及玻璃结构安全及人身、财产安全的事故及处理；风灾、火灾等灾害影响及处理等。
8.1.3  玻璃结构工程承包商在工程交付使用前应为业主或物业服务企业培训维修、维护人员。
8.1.4  业主或物业服务企业应根据《玻璃结构使用与维护手册》的相关要求制定玻璃结构检查与维护计划。
8.1.5  业主或使用者不应改变玻璃结构工程设计文件规定的建筑使用条件、使用性质及使用环境。
8.1.6  对于易发生碰撞的玻璃结构构件，宜在视线高度设置醒目标志，也可设置护栏等防碰撞措施。
8.1.7  玻璃结构的检查、清洗、保养与维修使用的作业机具设备应保养良好、功能正常、操作方便、安全可靠；每次使用前都应进行安全装置的检查，确保设备与人员安全。
8.1.8  玻璃结构的检查、清洗、保养与维修的作业中，凡属高空作业者，应符合现行行业标准《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ 80的有关规定。
8.1.9  工程竣工验收后一年时，应对玻璃结构工程进行一次全面检查。此后，对于玻璃结构主要结构构件，其维护、检测周期不应大于三年；对于玻璃结构次要结构构件，其维护、检测周期不应大于五年。达到每个维护、检查周期时，应对玻璃结构进行性能评价，对需要进行性能修复或提升的构件应及时进行修复或更换。
【条文说明】8.1.9根据实际工程经验，在工程竣工验收后一年内，工程的加工和施工工艺及材料、附件的一些缺陷均有不同程度的暴露。所以在工程竣工验收后一年时，应对工程进行一次全面的检查。
[bookmark: _Toc27499048][bookmark: _Toc1318][bookmark: _Toc69409576]8.2  检查和维护
8.2.1  日常维护和保养应符合下列规定： 
1  应保持构件表面整洁，避免硬物碰触，避免长期接触污染物； 
2  在使用过程中如发现构件失效或附件损坏等现象时，应及时修理或更换；
3  当发现夹层玻璃中间层出现大面积缺陷或脱胶，或中空玻璃出现边部密封失效时，应及时更换； 
4  当发现螺栓、螺钉、销轴等连接件松动时，应及时拧紧或更换；
5  当发现金属构件锈蚀时，应及时除锈补漆或采取其他防锈措施；
6  对于失效的构件或附件，应采用相同产品替换，当采用不同产品替换时，应进行设计复核。
8.2.2  定期检查和维护应符合下列规定： 
1  检查日常维护、保养和维修的记录。
2  检查结构整体有无变形、错位、松动；如有，则应对该部位对应的隐蔽结构进行进一步检查。
3  检查结构构件、连接构件和连接螺栓等是否损坏、连接是否可靠、有无锈蚀等。
4  检查结构胶和密封胶有无脱胶、中空玻璃边部密封有无失效。
5  检查可活动构件是否灵活可动，五金配件是否有功能障碍或损坏，安装螺栓或螺钉是否松动和失效。
6  对于检查中发现的质量安全问题，应及时采取维修、更换等性能提升措施。
8.2.3  灾后检查和修复应符合下列规定：
1  当玻璃结构遭遇强风袭击后，应及时进行全面的检查，修复或更换损坏的构件。
2  当玻璃结构遭遇地震、火灾等灾害后，应由专业技术人员进行全面的检查，并根据损坏程度制定处理方案。
[bookmark: _Toc69409577][bookmark: _Toc27499049][bookmark: _Toc201]9  安全性鉴定和性能提升
[bookmark: _Toc66791135][bookmark: _Toc69409578]9.1  一般规定
9.1.1  除本规程另有规定外，玻璃结构的安全性鉴定应符合国家现行标准《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292、《既有建筑地基可靠性鉴定标准》JGJ/T 404的有关规定。
9.1.2  既有玻璃结构建筑安全性的鉴定评级应符合下列规定：
1  玻璃结构应按构件及连接、子单元、鉴定单元分为三个层次进行鉴定和评级。
2  玻璃结构安全性鉴定中，各层次鉴定对象的检测抽样数量应按现行国家标准《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292的有关规定确定。
3  每个层次应划分为四个安全性等级，每个等级的划分原则应符合现行国家标准《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292的有关规定。
【条文说明】9.1.2  对玻璃结构安全性的鉴定层次划分、安全性分级及抽样规则均依据现行国家标准《民用建筑可靠性鉴定标准》GB50292的有关规定。
9.1.3  当符合下列情况之一时，应对既有玻璃结构进行安全性鉴定：
1  玻璃构件或连接件出现开裂、变形、脱落现象；
2  遭受台风、雷击、火灾、爆炸等自然灾害或者突发事故而造成损坏等情况；
3  周期性检测；
4  超过设计工作年限且仍需要继续使用；
5  装修改造、使用功能改变；
6  日常维护检查中发现安全问题；
7  其他需要进行安全性鉴定的情形。
【条文说明】9.1.3  周期性检测如本规程第8.1.9条规定的对玻璃结构工程周期性的维护、检测。日常维护检查中发现安全问题如结构胶严重老化影响主体结构安全性，或其他与玻璃结构安全性相关的构件及连接随时间发生性能退化等情况。
9.1.4  既有玻璃结构安全性鉴定，应检查、检测下列内容：
1  结构体系基本情况勘查；
2  结构使用条件调查核实；
3  地基基础调查或检测；
4  材料性能检测分析；
5  承重结构详细检查或检测；
6  建筑围护系统的安全状况调查。
【条文说明】9.1.4  本条列出了安全性鉴定时要检查、检测的主要事项。
    结构体系基本情况，主要指结构形式、结构布置、结构支承、构件及其连接构造等；结构使用条件，如结构上的作用（荷载）、建筑物内外环境、使用历史（含荷载史、灾害史）等；材料性能检测分析，包括结构材料、连接材料及其它材料；承重结构详细检查或检测，包括构件及连接的几何参数、工作情况，结构支承或支座的工作情况、裂缝及其他损伤的情况、结构的整体牢固性、建筑物侧向位移、结构的动力特性等。
9.1.5  既有玻璃结构安全性鉴定宜按下列程序进行：
1  明确委托方的鉴定要求，包括但不限于鉴定目的、鉴定范围等；
2  收集玻璃结构设计、施工、竣工验收、使用历史资料，并调查现场情况；
3  划分鉴定层次，确定各层次鉴定对象；
4  制定抽样及检测方案，确定抽样检测对象；
5  检测及处理数据；
6  结构、结构构件的承载力、变形性能的计算复核；
7  安全性鉴定等级评定；
8  出具鉴定报告。
9.1.6  玻璃结构、结构构件或连接的结构性能提升，应综合考虑委托方的要求、玻璃结构安全性鉴定结论及实际条件选用粘贴加筋法、增大截面法、改变结构体系等方法。
[bookmark: _Toc66791136][bookmark: _Toc69409579]9.2  鉴定层次的划分
9.2.1  玻璃结构整幢建筑或相对独立的结构单体可作为鉴定单元。
【条文说明】9.2.1  鉴定单元可根据玻璃结构建筑的规模、重要程度、结构形式等具体情况进行划分。当玻璃结构作为建筑的次要结构（如围护结构）时，应根据支承结构形式、建筑面积等划分为一个或多个鉴定单元。
9.2.2  玻璃结构第二层次鉴定评级应按地基基础、上部承重结构和围护系统的承重部分划分为三个子单元。
9.2.3  玻璃结构单个构件的划分应符合下列规定：
1  基础应符合下列规定：
     1）一个独立基础为一个构件；
     2）一个自然间或一个轴线内的条形基础为一构件；
     3）单桩为一构件；
     4）群桩的一个承台及其所含的基桩为一构件。
    2  一个层高内的一根柱为一个构件。
    3  一跨内的一根梁为一构件；若为连续梁时，可取一整根为一构件。
    4  仅承受轴力的一根杆为一构件。
    5  每层中相同构造的楼板为一个构件。
    6  一榀桁架、拱架为一个构件。  
7  两个节点间的一根连续的拉索、拉杆为一构件。
[bookmark: _Toc69409580]9.3  构件及连接安全性鉴定评级
9.3.1  玻璃结构构件及连接、节点的安全性鉴定，应按外观、材料、构造、承载力等四个检查项目，分别评定安全性等级并应取其中最低一级作为该构件及连接、节点的安全性等级。
9.3.2  构件及连接按外观进行安全性鉴定时，应符合下列规定：
1  应依据构件及连接外观各检测项目对应的安全性检测结果，按表9.3.2-1评定单个构件及连接的安全性鉴定等级。
表9.3.2-1  按外观评定单个构件及连接的安全性鉴定等级
	评定等级
	au
	bu
	cu
	du

	构件
	构件表面完好，无破损、无划痕、无裂缝、无腐蚀或锈蚀、无翘曲；夹层玻璃整体性完好，无影响性能的脱胶等现象
	构件表面有轻微破坏、有轻微划痕、有局部轻微腐蚀或锈蚀现象，破损情况尚不显著影响构件承载力
	构件表面有较明显破坏、有局部明显腐蚀或锈蚀，破损情况已显著影响构件承载力
	不利情况比cu级严重，已严重影响构件承载能力；拉索或拉杆出现松弛现象

	连接
	连接表面完好、整体性强、无破损、无裂缝、无腐蚀或锈蚀、无松动、无翘起、无老化等现象
	连接表面基本完好，表面有轻微破坏、轻微划痕、局部轻微腐蚀或锈蚀现象，破损情况尚不显著影响连接承载力
	连接表面有较明显破坏，或有局部明显腐蚀或锈蚀，破损情况已显著影响连接承载力
	不利情况比cu级严重，已严重影响连接承载能力


2  单个构件或支承结构尚宜按表9.3.2-2的规定评定由外形偏差值确定的安全性鉴定等级。
表9.3.2-2 按外形偏差值评定单个构件或支承结构的安全性鉴定等级
	评定等级
	au
	bu
	cu
	du

	评级要求
	最大外形偏差值不大于规范变形允许值的40%
	最大外形偏差值大于规范变形允许值的40%，但不大于允许值的80%
	最大外形偏差值大于规范变形允许值的80%，但不大于允许值的120%
	最大外形偏差值大于规范变形允许值的120%


注：外形偏差值中不应包含自重引起的变形；单个支承结构变形允许值应以其跨度为基数计算。
    
3  应取本条第1款和第2款评定等级中的较低等级作为构件及连接的外观安全性鉴定等级。
9.3.3  构件及连接按材料性能进行安全性鉴定时，应依据材料性能检测结果按表9.3.3进行单个构件及连接的安全性评级。
表9.3.3  按材料性能评定单个构件及连接的安全性鉴定等级
	     评定等级
评级项目
	au
	bu
	cu
	du

	材质或材料性能指标
	符合标准要求
	不符合标准要求，但具体指标相差幅度不大于10%
	材质不符合规范要求；或材料性能指标不符合标准要求，具体指标相差幅度大于10%，但不大于15%
	不利情况比cu级严重者


9.3.4  构件及连接按构造要求进行安全性鉴定时，应依据构件及连接构造的检测结果按表9.3.4综合评定单个构件及连接的构造要求安全性鉴定等级。
表9.3.4 按构造要求评定单个构件及连接的安全性鉴定等级
	       评定等级
评级项目
	au
	bu
	cu
	du

	构件
	截面组成形式、最小截面尺寸、最小板材厚度、洞口边缘的最小尺寸、构件长细比、翼缘宽厚比等符合标准要求
	不符合标准要求，但具体指标相差幅度不大于15%
	不符合标准要求，具体指标相差幅度大于15%，但不大于30%
	不利情况比cu级严重者

	连接
	连接、节点传力明确、可靠，缝隙宽度、搭接长度、嵌入深度、支承长度等细部构造符合标准要求，能够安全使用
	构造安全性略低于au级要求，但不影响安全使用
	构造安全性不符合au级要求，已影响安全使用
	构造安全性明显不符合au级要求，严重影响安全使用


9.3.5 单个构件及连接按承载力进行安全性鉴定时，宜采用计算复核方法进行评级，并应符合下列规定：
1  应按下式计算单个构件、连接、节点的实际承载力系数：

                          （9.3.5）

式中：——按实际情况计算的结构构件、连接、节点的实际抗力设计值；

——结构重要性系数；

——作用组合的效应设计值；
——构件、连接、节点的实际承载力系数。
2  单个构件按计算复核方法对承载力进行安全性鉴定时，应依据复核结果按表9.3.5-1进行评级； 
表9.3.5-1 采用计算复核方法按承载力评定单个构件的安全性鉴定等级
	    评定等级
评级项目
	au
	bu
	cu
	du

	主要结构构件及节点、连接
	β≥1.0
	β≥0.95，且<1.0
	β≥0.90，且<0.95
	β<0.90

	次要结构构件
	β≥1.0
	β≥0.9，且<1.0
	β≥0.85，且<0.90
	β<0.85


3  单个连接按计算复核方法对承载力进行安全性鉴定时，应依据复核结果对该连接传力途径上的各受力部位均按表9.3.5-2进行评级，并应取最低等级作为该连接的承载力安全性鉴定等级。
表9.3.5-2 采用计算复核方法按承载力评定单个连接的安全性鉴定等级
	评定等级
评级项目
	au
	bu
	cu
	du

	连接传力途径上的连接件、紧固件、胶接件、焊缝、埋件、五金件、附件复核验算
	β≥1.0
	β≥0.9，且<1.0
	β≥0.85，且<0.90
	β<0.85

	结构胶体宽度复核
	cs≥cs0
	0.85 cs0≤cs<cs0
	0.7cs0≤cs<0.85cs0
	cs<0.7cs0

	结构胶体厚度复核
	ts≥ts0
	0.85 ts0≤ts<ts0
	0.7ts0≤ts<0.85ts0
	ts<0.7ts0


注： 1  cs 为结构胶体的实际宽度；
2  ts为结构胶体的实际厚度；
3  cs0为结构胶粘接宽度计算值；
4  ts0为结构胶体粘接厚度计算值。
[bookmark: _Toc69409581]9.4  子单元、鉴定单元和结构的安全性鉴定评级
[bookmark: _GoBack]9.4.1  既有玻璃结构应按照子单元内构件、连接、节点的评级结果进行子单元的安全性鉴定评级，评级方法应符合现行国家标准《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292的有关规定。
9.4.2  既有玻璃结构鉴定单元的安全性鉴定评级，应根据子单元的评级结果按照现行国家标准《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292的规定进行评定，并应符合下列规定：
1  宜根据地基基础和上部承重结构评定结果中较低的等级确定鉴定单元的安全性评级。
2  当鉴定单元的安全性等级按本条第1款评为Au级或Bu级，但围护系统承重部分的评定等级为Cu级或Du级时，可根据实际情况将鉴定单元评级降低一级或二级，但降级后不应低于Cu级。
9.4.3  既有玻璃结构建筑的安全性评级应根据鉴定单元的评级结果及结构中的其他安全问题进行综合评定。
[bookmark: _Toc66791139][bookmark: _Toc69409582]9.5  鉴定报告
9.5.1  既有玻璃结构建筑安全性鉴定报告应包括下列内容：
1  工程概况；
2  鉴定范围和鉴定要求；
3  设计、材料、检测、施工、验收等资料收集情况；
4  鉴定依据；
5  鉴定层次及各层次的鉴定对象；
6  抽样及检测方案；
7  调查及检测结果；
8  计算分析与设计复核结果；
9  安全性鉴定评级；
10  结论和建议；
11  相关附件。
9.5.2  鉴定报告中应给出安全性鉴定等级为cu级、du级构件、连接的位置和具体缺陷。
9.5.3  对结构或构件安全性鉴定所查出的问题，应根据其严重程度和具体情况提出适当的处理建议。这些建议包括但不限于下列方面：
1  减少结构上的荷载；
2  加固或更换结构构件；
3  临时支护；
4  停止使用；
5  拆除部分结构或全部结构。
[bookmark: _Toc69409583]9.6  性能提升
9.6.1  进行结构性能提升时，应确定玻璃结构性能提升后的设计工作年限。当玻璃结构的加固材料中使用结构胶粘剂时，其使用年限不宜低于25年。
【条文说明】9.6.1  玻璃结构性能提升后的设计工作年限(后续使用年限)，可由产权人与设计方按实际情况共同商定。
9.6.2  采用增大截面法对玻璃柱进行性能提升时，加固件与原构件可采用硅酮结构胶粘接，不宜采用环氧树脂结构胶粘接。
【条文说明】9.6.2  根据中国建筑科学研究院有限公司的试验研究结果，采用硅酮结构胶粘接加固件与原构件时，加固后的构件承载力离散性小，达到承载力前有一定变形，而采用环氧结构胶粘接加固件与原构件时，加固后的构件承载力离散性大，破坏无明显征兆。
9.6.3  当采用硅酮结构胶粘接翼缘板与原构件构造成T型截面玻璃柱时，加固后的玻璃柱承载力可按本规程附录B进行计算。
9.6.4  采用粘贴加筋法对面内受弯玻璃构件进行性能提升时，加筋材料可采用U型不锈钢型材，玻璃与配筋材料宜采用环氧树脂结构胶粘接，且结构胶厚度宜为1.5mm~2.5mm，胶粘剂的粘度系数宜为500MPa.s~5000MPa.s。
【条文说明】9.6.4  根据中国建筑科学研究院有限公司进行的加筋增强玻璃梁试验研究结果，采用U形截面配筋及环氧树脂结构胶粘接时，配筋和玻璃之间有效协同工作效果较好。结构胶厚度过薄会因温度应力导致玻璃与不锈钢脱粘，结构胶厚度过大将不利于玻璃与不锈钢协同工作，考虑到玻璃与不锈钢协同工作及施工便捷性，因此建议结构胶厚度宜为1.5mm~2.5mm，胶粘剂的粘度系数宜为500MPa.s~5000MPa.s。
9.6.5  粘贴加筋加固法加固面内受弯玻璃构件时，可按本规程第5.3.4条计算开裂荷载。玻璃开裂后，玻璃构件的受弯承载力可按下列公式计算：

		（9.6.5-1）

		（9.6.5-2）

		（9.6.5-3）

式中：——玻璃梁开裂后受弯承载力（N·mm）；
fy——不锈钢的屈服强度（N/mm2）；
As——不锈钢的截面面积（mm2）；
h0——不锈钢形心与受压边缘的距离（mm）；
x——玻璃受压区高度（mm）；

——不锈钢与玻璃的弹性模量比；
Es——不锈钢的弹性模量（N/mm2）；
Eg——玻璃的弹性模量（N/mm2）；
t——玻璃的截面厚度（mm）。
【条文说明】9.6.5  对于粘贴加筋加固的玻璃梁，其开裂荷载可不考虑配筋的有利贡献，只计算玻璃截面的开裂荷载。当玻璃与配筋之间采用刚性胶粘剂粘接时，构件的开裂后承载力可按平截面假定计算，并以不锈钢屈服时的荷载作为构件承载力设计值。

[bookmark: _Toc69409584]附录A 面内受弯构件屈曲临界弯矩计算方法
A.0.1  对于面内受弯构件（图A.0.1），其屈曲临界弯矩可按下式计算：
	

	(A.0.1)


[image: ]
图A.0.1 玻璃梁面内受力示意图
1——玻璃层；2——中间层胶片。
式中：Mcr——面内受弯构件的屈曲临界弯矩（N·mm）；
C1、C2——系数，按表A.0.1取用；
Ieff——夹层玻璃截面绕弱轴的等效惯性矩（mm4），按本规程第5.2.4条计算；
GJeff——构件绕形心轴自由扭转刚度（N·mm2），按本规程第A.0.2条计算；

——夹层玻璃构件的计算跨度（mm）；



——荷载在截面上的作用点与截面剪力中心间的距离，当荷载作用方向指向剪心时，取负值，当荷载作用方向背离剪心时，取正值。
表A.0.1  不同荷载类型的[image: ]、[image: ]
	
	荷载类型
	[image: ]
	[image: ]

	跨中无侧向支承点
	跨中集中荷载
	1.35
	0.55

	
	满跨均布荷载
	1.13
	0.47

	
	纯弯曲
	1.00
	0.00

	跨中有一个
侧向支承点
	跨中集中荷载
	1.75
	0.00

	
	满跨均布荷载
	1.39
	0.14

	跨中有2个
侧向支承点
	跨中集中荷载
	1.84
	0.89

	
	满跨均布荷载
	1.45
	0.00

	跨中有3个
侧向支承点
	跨中集中荷载
	1.90
	0.00

	
	满跨均布荷载
	1.47
	1.00


【条文说明】A.0.1  本条文参考现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017附录C.1制定。
A.0.2  对于各层单片玻璃厚度相同的夹层玻璃，绕截面形心轴自由扭转刚度GJeff可按下列公式计算：
	

	(A.0.2-1)

	
 
	(A.0.2-2)

	

	(A.0.2-3)

	

	(A.0.2-4)


式中：Jeff——夹层玻璃的等效扭转惯性矩（mm4）；
t——玻璃的厚度（mm）；
h——梁截面高度（mm）；
n——玻璃板层数；
J——单层玻璃的自由扭转惯性矩（mm4）；
Jtot——夹层玻璃截面完全组合时的自由扭转惯性矩（mm4）；
ηt——与夹层剪切模量有关的系数；
tint——中间层胶片厚度（mm）；
L——夹层玻璃构件的计算跨度（mm）；
G——玻璃剪切模量（N/mm2），按本规程第4.2.16条采用；
Gint——中间层胶片剪切模量（N/mm2），按本规程第4.3.2条确定。
【条文说明】A.0.2  Galuppi等人在文献“Enhanced Eﬀective Thickness for laminated glass beams and plates under torsion”提出了计算夹层玻璃等效扭转惯性矩的公式，本条参照该研究成果制定。
A.0.3  当面内受弯构件与面板通过结构胶连续、可靠粘接时，可考虑结构胶对面内受弯构件整体稳定性的有利影响。此时，结构胶的作用可假定为弹性约束（图A.0.3），面内受弯构件的临界弯矩可按下列公式近似计算：

		(A.0.3-1)

                        	(A.0.3-2)
[image: ]
      图A.0.3 结构胶连续约束玻璃梁面内受力示意
1——玻璃层；2——中间层胶片。

式中：——面内受弯构件的整体稳定抗弯承载力设计值（N·mm）；
C3——系数，按表A.0.3取用；  



——结构胶约束作用点与截面剪力中心间的距离，当结构胶约束受压侧时，取正值，当结构胶约束受拉侧时，取负值。
E——玻璃的弹性模量（N/mm2）；
Jeff——绕截面形心轴自由扭转刚度（mm4），按本规程第A.0.2条计算;
ka——结构胶侧向支撑线刚度（N/mm2）；
Ea——硅酮结构胶弹性模量（N/mm2）；
da——硅酮结构胶粘接宽度（mm），对于胶缝有垫块等填充物材料时，应取结构胶实际粘接宽度；
ta——硅酮结构胶粘接厚度（mm）。
表A.0.3 系数C3取值
	荷载形式
	跨中集中力
	均布荷载
	端弯矩

	C3
	0.85
	0.95
	1


【条文说明】A.0.3  中国建筑科学研究院有限公司在文献“全玻幕墙中玻璃肋稳定性的理论分析及设计方法研究”中提出了玻璃梁受拉侧有连续弹性约束下的纯弯临界荷载计算公式，意大利学者Bedon等在文献“Analytical and numerical assessment of the strengthening effect of structural sealant joints for the prediction of the LTB critical moment in laterally restrained glass beams”中提出了荷载类型对受结构胶连续约束玻璃梁的临界荷载调整系数C3，本条规定参考了上述研究成果。



[bookmark: _Toc69409585]附录B 考虑结构胶弹性约束的玻璃柱承载力计算方法
B.0.1  对于一边与玻璃面板通过硅酮结构胶连续粘接、两端简支的轴心受压玻璃柱（图B.0.1），其弹性屈曲临界荷载可按下列公式计算： 
[image: ]
图B.0.1  硅酮结构胶连续约束的玻璃构件示意
1-玻璃柱；2-硅酮结构胶；3-玻璃面板

        (B.0.1-1)

	 	(B.0.1-2)

	 	(B.0.1-3)

                        	(B.0.1-4)

	 	(B.0.1-5)

式中：——弹性屈曲临界荷载（N）；
Fw,Fy,α——计算参数；
ka——结构胶侧向支撑线刚度（N/mm2）；
Ea——硅酮结构胶弹性模量（N/mm2）；
da——硅酮结构胶粘接宽度（mm），对于胶缝有垫块等填充物材料时，应取结
构胶实际粘接宽度；
ta——硅酮结构胶粘接厚度（mm）；
E——玻璃的弹性模量（N/mm2）；
G——玻璃的剪切模量（N/mm2）；
h——玻璃截面高度（mm）；
H——玻璃柱高度（mm）；
i0——玻璃截面对剪心的极回转半径（mm）；
Ieff——玻璃截面绕弱轴的惯性矩（mm4），夹层玻璃取等效惯性矩；
Jeff——玻璃截面绕形心轴的扭转惯性矩（mm4），夹层玻璃取等效扭转惯性矩；
n——玻璃柱一阶屈曲半波数，按本附录B.0.2条确定，当n小于1时取1。
【条文说明】B.0.1  中国建筑科学研究院有限公司在文献“结构胶侧扭约束玻璃柱轴压承载力设计方法研究”中提出了一边与玻璃面板通过硅酮结构胶连续粘接、两端简支的玻璃柱轴压临界荷载。由于受到结构胶连续侧向约束作用，玻璃柱屈曲时将发生弯扭失稳，且一阶屈曲模态下的半波数可能大于1，因此计算玻璃柱轴压临界荷载需先确定一阶屈曲半波数。
对于夹层玻璃构件，公式中的绕弱轴等效惯性矩按本规程第5.2.4条确定，且式5.2.4-2中的计算跨度L应按屈曲半波长取值。
B.0.2  玻璃柱的一阶屈曲半波数可按下式估算：

	 	(B.0.2)
【条文说明】B.0.2 建议取n-1、n、n+1分别进行临界荷载计算，取临界荷载最小者为实际一阶屈曲半波数n。
B.0.3  玻璃柱的承载力可按下列公式进行计算：

	 	(B.0.3-1)

	 	(B.0.3-2)

	 	(B.0.3-3)

	 	(B.0.3-4)

	 	(B.0.3-5)

		(B.0.3-6)

式中：——玻璃柱的轴压承载力（N）；
Fu,g——玻璃强度控制的轴压承载力（N）；
Fu,ad——结构胶强度控制的轴压承载力（N）；
B,C,α——计算参数；
A——玻璃截面面积（mm2）；
fg——玻璃强度设计值（N/mm2）；
u0——初始面外弯曲挠度值（mm），按本规程第5.3.5条取用；
Wy——玻璃截面绕弱轴的截面模量（mm3），夹层玻璃按本规程第5.2.4条取用；
γ——计算参数；
fv,ad——结构胶剪切强度（N/mm2）。


[bookmark: _Toc69409586]附录C 玻璃与不锈钢板之间抗滑移系数测试方法
C.0.1  检测构件摩擦面的抗滑移系数时，检测试件应符合下列规定：
1  检验试件（图C.0.1）与所代表的构件应为同一材质、同一摩擦面处理工艺、使用同一性能等级的摩擦型不锈钢螺栓，并应在相同条件下装配制作；
2  试件数量不宜少于10个；
3  检验试件设计时，应考虑试件在摩擦面滑移前不锈钢板的净截面仍处于弹性工作状态。
[image: ]
图C.0.1 抗滑移系数试件示意
1-不锈钢板；2-钢化玻璃；3-不锈钢螺栓；4-PVC管材；5-铝合金垫片
C.0.2  进行测试试验时，应调整试件的轴线与试验机夹具中心对中。附加夹具应与不锈钢板完全接触，误差应控制在0.1mm以内。
C.0.3  测试试验应在计算机控制的电液伺服万能试验机上加载，并应符合下列规定：
1  试验机最大试验力值不宜低于滑移承载力值的3倍，试验力测量范围应为最大试验力值的2%-100%，试验力示值相对误差应为±1.0%，活塞移动最大速度不应低于50mm/min。
2  应使用引申计配合试验机监测试件滑移位移。
3  试验环境温度宜为23℃±5℃，相对湿度宜为30%~40%。
C.0.4  试验可采用力控制加载方式，加载速度应控制在0.1 kN/s-0.5kN/s之间。当试件发生滑动时应停止试验，并记录此时的滑移荷载值。
【条文说明】判断滑移破坏的方法通常有：
	1）试件发生滑动；
	2）试件发生滑动响声；
	    3）引申计X-Y记录仪上的曲线发生突变。
C.0.5  抗滑移系数应按下式计算：

                           （C.0.5）

式中：——试验记录的滑移荷载（N）；

——传力摩擦面数目，取2；

——不锈钢螺栓预拉力实测值（N）；

——与试件滑动荷载一侧对应的不锈钢螺栓预拉力之和（N）。 
C.0.6  同批次试件样本的抗滑移系数可取每个样本抗滑移系数平均值，且抗滑移系数的最大离散度不宜大于10%。
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[bookmark: _Toc501379045][bookmark: _Toc27672][bookmark: _Toc69409587][bookmark: _Toc13862]本规程用词说明
1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的：
         正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
     正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件允许时首先这样做的：
     正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
[bookmark: _Toc7625]2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
1 
[bookmark: _Toc501379046][bookmark: _Toc8472][bookmark: _Toc69409588]引用标准名录
1. 《建筑结构荷载规范》GB 50009
2. 《建筑抗震设计规范》GB 50011
3. 《建筑设计防火规范》GB 50016
4. 《钢结构设计标准》GB 50017
5. 《建筑物防雷设计规范》GB 50057
6. 《建筑结构可靠性设计统一标准》GB 50068
7. 《工程结构可靠性设计统一标准》GB 50153
8. 《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205
9. 《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223
10. 《民用建筑可靠性鉴定标准》GB 50292
11. 《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300
12. 《建筑施工组织设计规范》GB/T 50502
13. 《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50728
14. 《钢结构工程施工规范》GB 50755
15. 《优质碳素结构钢 技术条件》GB/T 699
16. 《碳素结构钢》GB/T 700
17. 《碳素结构钢和低合金结构钢热轧薄钢板及钢带》GB/T 912
18. 《塑料 拉伸性能的测定 第1部分：总则》GB/T 1040.1
19. 《塑料 拉伸性能的测定 第3部分：薄膜和薄片的试验条件》GB/T 1040.3
20. 《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228
21. 《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231
22. 《低合金高强度结构钢》GB/T 1591
23. 《连续热镀锌板及钢带》GB/T 2518
24. 《树脂浇铸体性能试验方法》GB/T 2567
25. 《合金结构钢 技术条件》GB/T 3077
26. 《紧固件机械性能 螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1
27. 《紧固件机械性能 螺母 粗牙螺纹》GB/T 3098.2
28. 《紧固件机械性能 螺母、细牙螺纹》GB/T 3098.4
29. 《紧固件机械性能 不锈钢螺栓、螺钉、螺柱》GB/T 3098.6
30. 《紧固件机械性能 不锈钢螺母》GB/T 3098.15
31. 《碳素结构钢和低合金结构钢热轧厚钢板及钢带》GB/T 3274
32. 《不锈钢冷轧钢板和钢带》GB/T 3280
33. 《碳素结构钢和低合金结构钢热轧钢带》GB/T 3524
34. 《一般工业用铝及铝合金板、带材》GB/T 3880
35. 《不锈钢热轧钢板和钢带》GB/T 4237
36. 《铝合金建筑型材 第一部分：基材》GB 5237.1
37. 《紧固件  螺栓和螺钉》GB/T 5277
38. 《工业用橡胶板》GB/T 5574
39. 《胶黏剂 拉伸剪切强度的测定（刚性材料对刚性材料）》GB/T 7124
40. 《结构用无缝钢管》GB/T 8162
41. 《建筑材料及制品燃烧性能分级》GB 8624
42. 《螺栓或螺钉和平垫圈组合件》GB/T 9074.1
43. 《平板玻璃》GB 11614
44. 《中空玻璃》GB/T 11944
45. 《硅酮建筑密封胶》GB/T 14683
46. 《钢结构防火涂料》GB 14907
47. 《建筑用安全玻璃 第1部分：防火玻璃》GB 15763.1
48. 《建筑用安全玻璃 第2部分：钢化玻璃》GB 15763.2
49. 《建筑用安全玻璃 第3部分：夹层玻璃》GB 15763.3
50. 《建筑用安全玻璃 第4部分：均质钢化玻璃》GB 15763.4
51. 《建筑用硅酮结构密封胶》GB 16776
52. 《防火封堵材料》GB 23864
53. 《3A分子筛》GB/T 10504
54. 《半钢化玻璃》GB/T 17841
55. 《栓接结构用紧固件》GB/T 18230.1
56. 《着色玻璃》GB/T 18701
57. 《镀膜玻璃》GB/T 18915.1~2
58. 《不锈钢和耐热钢 牌号及化学成分》GB/T 20878
59. 《建筑用阻燃密封胶》GB/T 24267
60. 《建筑门窗、幕墙用密封胶条》GB/T 24498
61. 《中空玻璃用弹性密封胶》GB/T 29755
62. 《玻璃缺陷检测方法 光弹扫描法》GB/T 30020
63. 《夹层玻璃中间层材料剪切模量的测量方法》GB/T 32061
64. 《3.3硼硅玻璃 性能》GB/T 34843
65. 《玻璃材料弯曲强度试验方法》GB/T 37781
66. 《建筑机械使用安全技术规程》JGJ 33
67. 《施工现场临时用电安全技术规范》JGJ 46
68. 《建筑施工高处作业安全技术规范》JGJ 80
69. 《建筑门窗五金件  通用要求》JG/T 212
70. 《建筑用钢质拉杆构件》JG/T 389
71. 《夹丝玻璃》JC 433
72. 《既有建筑地基可靠性鉴定标准》JGJ/T 404
73. 《建筑楼盖结构振动舒适度技术标准》JGJ/T 441
74. 《建筑幕墙用硅酮结构密封胶》JG/T 475
75. 《贴膜玻璃》JC 846
76. 《幕墙玻璃接缝用密封胶》JC/T 882
77. 《中空玻璃用丁基热熔密封胶》JC/T 914
78. 《热弯玻璃》JC/T 915
79. 《釉面钢化玻璃与釉面半钢化玻璃》JC/T 1006
80. 《超白浮法玻璃》JC/T 2128
81. 《夹层玻璃用聚乙烯醇缩丁醛(PVB)胶片》JC/T 2166
82. 《建筑门窗幕墙用钢化玻璃》JGT 455
83. 《玻璃安全膜技术规范》CAS 140
84. 《不锈钢结构技术规程》CECS 410
85. 《建筑橡胶密封垫 预成型实心硫化的结构密封垫用材料规范》HG/T  
3099
86. 《中空玻璃胶》T/ZBH 004
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