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[bookmark: _Toc170833731]1  总    则
1.0.1  为规范真空玻璃在建筑工程中的应用，保证工程质量，做到安全可靠、环保节能、技术先进、经济合理，制定本规程。
【条文说明】真空玻璃是一种玻璃深加工产品，结构与中空玻璃相似，但真空玻璃空腔内空气稀薄、接近真空，因而是一种节能效果显著的产品，在建筑节能、交通运输等领域极具发展优势和潜力。
真空玻璃的特点主要有：①真空玻璃的传热系数远远优于中空玻璃，是超低、近零能耗建筑的首选玻璃产品；②真空玻璃隔声降噪，整窗隔声性能优异，可保持室内宁静；③真空玻璃防结露性能优异，即使室内外温差达到60℃也不会出现结露现象，视野清晰；④真空玻璃不存在因气压变化导致的膨胀问题，可用于平原及高海拔地区，适用地区广；⑤真空玻璃具有轻、薄特点，可制成真空复合夹层玻璃、真空复合中空玻璃、真空同时复合夹层和中空玻璃等多种复合产品，进一步提升保温隔热、隔声、力学性能等。
为规范真空玻璃在建筑工程的使用，为工程设计、选材、安装、验收和维护等提供规范性技术文件，保证工程质量，特编制本规程。
1.0.2   本规程适用于真空玻璃在建筑工程中的设计、安装、质量验收、使用维护。
【条文说明】本规程适用于建筑物内外部真空玻璃的设计安装、质量验收和使用维护。
1.0.3  真空玻璃的应用除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
[bookmark: _Toc170833732]
2  术语和符号
[bookmark: _Toc170833733]2.1  术    语

2.0.1  真空玻璃  vacuum insulating glass
两片或两片以上玻璃以支撑物隔开，周边密封，在玻璃间形成真空腔的玻璃制品。
【条文说明】典型真空玻璃是将两片平板玻璃以支撑物隔开，周边采用低熔点玻璃焊料或金属焊料封接，在玻璃间形成真空腔的玻璃制品（图1）。腔内真空压力不超过1Pa，一般控制在0.1Pa～0.01Pa或更低。由于承受外界大气压力，两层玻璃间应设置支撑物确保形成真空腔。支撑物排列形式和间距根据玻璃厚度、支撑物材质、形状、尺寸、受力及力学参数等确定。为降低支撑物的热桥传热且提高视觉效果，支撑物直径一般为0.3mm～0.5mm，高度为0.1mm～0.4mm，间距为20mm～60mm。为长期保持腔内的真空压力，腔内通常要放置吸气剂。有排气口的真空玻璃排气口位置是薄弱之处，需采取封口片封接、保护帽粘贴、保护胶等措施加以防护。
[image: C:\Users\Administrator\Documents\WeChat Files\wxid_13h9k0loj74h21\FileStorage\Temp\1688544494215.png]
2.0.2  支撑物   pillar
在真空玻璃墙体内起支撑作用的材料。
2.0.3  真空复合夹层玻璃  vacuum composite laminated glass
至少由真空玻璃的一片玻璃与另一片玻璃形成夹层玻璃的玻璃结构。
2.0.4  真空复合中空玻璃  vacuum composite insulating glass
至少由真空玻璃的一片玻璃与另一片玻璃形成中空腔的玻璃结构。
[bookmark: _Toc170833734]2.2  符    号
E——弹性模量；
υ——泊松比；
α——线膨胀系数；
γg——重力密度；
wk1，wk2——分配到真空玻璃各单片玻璃的风荷载标准值；
wk——作用于真空玻璃上的风荷载标准值；
t1，t2——真空玻璃各单片玻璃的厚度；
te——真空玻璃的等效厚度；
λe——等效厚度系数；
ta——真空玻璃的两片单片玻璃厚度之和；
σwk、σEk——风荷载、地震作用下玻璃面板截面的最大应力标准值；
θ——参数；
wk、qEk——垂直于玻璃面板的风荷载、地震作用标准值；
a——矩形玻璃面板短边边长；
t——玻璃厚度；
E——玻璃弹性模量；
m——弯矩系数；
η——折减系数；
D——玻璃面板的刚度；
df——在风荷载标准值作用下挠度最大值；
b——支承点间玻璃面板长边边长；
μ——挠度系数；
g——太阳能总透射比；
τs——太阳能直接透射比；
qin——各层玻璃向室内的二次传热；
——太阳光透过n层玻璃系统在室内侧方向的辐射照度；
As,i——第i层玻璃的太阳辐射吸收比；
Rout,i——各层玻璃室外侧方向的热阻；
Rg,i——第i层玻璃的固体热阻；
Rg,k——第k层玻璃的固体热阻；
Rk——第k层真空腔层的热阻。
hs——真空玻璃真空腔热导；
hc ——真空玻璃残余气体热导；
hz ——真空玻璃支撑物热导；
hr ——真空玻璃真空腔内两片玻璃之间辐射热导；
hc——真空玻璃残余气体热导；
P——真空玻璃中残余气体压强；
λg ——玻璃导热系数；
h——支撑物高度；
a——支撑物与玻璃接触区域半径；
b——支撑物方阵间距；
λz——支撑物材料导热系数；
σ——斯蒂芬-波尔兹曼常数；
Tm——气体间隔层的平均绝对温度；
ε1，ε2—— 间隔层中两玻璃表面在平均温度Tm下的校正辐射率。
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[bookmark: _Toc397384633][bookmark: _Toc170833736]3.1  真空玻璃
3.1.1真空玻璃应符合国家现行标准《真空玻璃》GB/T 38586、《真空玻璃》JC/T 1079的有关规定。
3.1.2  真空复合夹层玻璃的夹层玻璃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 15763.3的有关规定。
3.1.3  真空复合中空玻璃的中空玻璃应符合现行国家标准《中空玻璃》GB/T 11944的有关规定，且空气间隔层厚度不宜小于9mm。
【条文说明】为提高真空玻璃安全性，更佳的隔声性能或更优异的保温隔热性能，可将真空玻璃与夹层玻璃和或中空玻璃复合使用。
3.1.4  真空玻璃用玻璃基片应符合下列规定：
1  平板玻璃应符合现行国家标准《平板玻璃》GB 11614的有关规定；
2  超白浮法玻璃应符合现行行业标准《超白浮法玻璃》JC/T 2128的有关规定；
3  钢化玻璃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、《建筑用安全玻璃  第4 部分：均质钢化玻璃》GB 15763. 4的有关规定；
4   半钢化玻璃应符合现行国家标准《半钢化玻璃》GB 17841的有关规定；
5  镀膜玻璃应符合现行国家标准《镀膜玻璃  第1部分：阳光控制镀膜玻璃》GB/T 18915.1、《镀膜玻璃  第2 部分：低辐射镀膜玻璃》GB/T 18915.2的有关规定，且离线镀膜面应朝向真空层。
6  压花玻璃应符合现行行业标准《压花玻璃》JC/T 511的有关规定；
7  玻璃基片厚度宜为5mm、6mm或8mm。
【条文说明】本条款给出真空玻璃常用玻璃基片的类型和质量要求。玻璃基片直接影响到真空玻璃的力学和节能性能，具体选用时，根据工程项目所处的气候带和建筑朝向选择合适的玻璃基片。如超白浮法玻璃基片可减少真空玻璃的自爆；为增强真空玻璃的节能性能，可选用镀膜玻璃，由于离线镀膜的膜层较软，因而镀膜面位于真空玻璃真空腔中。
3.1.5  真空玻璃用封边材料宜为低熔点玻璃粉或金属材料，封边应具有低气体渗透率、低放气率、化学稳定性、热稳定性和耐久性。当采用金属封边材料时，宜采用低熔点玻璃粉作为过渡层材料。
【条文说明】封边材料与玻璃基片间需形成良好的密封性能，这是保证真空腔长寿命的关键。由于使用过程中真空玻璃受力会产生变形，因此要求封边材料与玻璃基片膨胀系数的差异不宜过大。低熔点玻璃粉作为封边材料时，其与玻璃基片的膨胀系数差异不大于10%，二者可直接封接。金属作为封边材料时，由于其与玻璃基片的膨胀系数差异较大，二者间需封接过渡层材料。
3.1.6  真空玻璃用支撑物应符合下列规定：
1  材质宜为玻璃、陶瓷或金属材料，应具有低导热性、热稳定性和低放气率；
2  支撑物应具有尺寸一致性，表面光滑、无毛刺或尖角；
3  支撑物应呈矩阵排列，直径不宜大于1mm，厚度不宜大于0.5mm。
【条文说明】本条款对支撑物材质、形状、尺寸提出要求。真空玻璃真空腔与外界大气存在1atm的压差，因而真空玻璃要承受约10t/m2的大气压力。为防止真空腔两侧的玻璃贴合，需放置支撑物来间隔和支撑玻璃。
3.1.7  真空玻璃用封口材料宜为玻璃管和金属封口片。当采用金属封口片时，宜采用低熔点玻璃粉作为过渡层材料。
【条文说明】真空封口是真空玻璃制作过程的最后一道工序，封口材料的质量对真空玻璃的真空度有着至关重要的影响。通常玻璃管与玻璃基片的膨胀系数差异不大于5%，可直接将二者封接。金属封口片与玻璃基片的膨胀系数差异较大，一般用低熔点玻璃粉作为过渡层材料将金属封口片与玻璃基片封接。
3.1.8  真空玻璃用吸气剂材料宜采用蒸散型吸气剂或非蒸散型吸气剂。
【条文说明】吸气剂用于获得、维持真空腔内真空度。真空玻璃在使用过程中，在光照和温度的作用下，真空层内的材料会释放出少量气体，也有微量气体通过玻璃表面渗透到真空层。为保持真空度，需在真空玻璃内置入吸气剂，不断吸收真空层内增加的气体，从而维持真空玻璃的真空寿命。
[bookmark: _Toc170833737]3.2  安装材料
[bookmark: _Toc531014673]3.2.1  真空玻璃安装材料应与真空玻璃及周边材料相容。
3.2.2   密封胶条应符合国家现行标准《建筑门窗、幕墙用密封胶条》GB/T 24498和《建筑门窗复合密封条》JG/T 386的有关规定。
【条文说明】门窗密封胶条是安装在门窗框扇之间、门窗玻璃两侧具有一定弹性的制品；通过挤压变形，形成对空气、雨水、灰尘的阻隔，达到隔热、隔音、防水、防尘的作用。
[bookmark: _Toc531014675][bookmark: _Toc531014676][bookmark: _Toc531014677]3.2.3  密封胶应符合国家现行标准《建筑用硅酮结构密封胶》GB 16776、《建筑幕墙用硅酮结构密封胶》JG/T 475、《建筑窗用弹性密封胶》JC/T 485、《硅酮和改性硅酮建筑密封胶》GB/T 14683的有关规定。
3.2.4  垫块应符合下列规定：
1	定位垫块宜用邵氏硬度为70A～80A的橡胶或聚乙烯材料；
2	承重垫块宜用邵氏硬度为70A～90A的橡胶或聚乙烯材料，不得采用硫化再生橡胶、木材或者其它吸水性材料。
[bookmark: _GoBack][bookmark: _Hlk87084962][bookmark: _Hlk87084694]


[bookmark: _Toc170833738]4  设    计
[bookmark: _Toc170833739]4.1  一般规定
4.1.1  真空玻璃设计应包括结构设计、热工设计等，并根据立面、采光顶等不同部位进行设计。
4.1.2  建筑真空玻璃结构设计应考虑强度设计、刚度设计，计算应力和挠度，应力不应大于强度设计值，挠度不应大于允许值。
[bookmark: _Toc170833740]4.2  结构设计
4.2.1  真空玻璃强度设计值应按表4.2.1选用。
表4.2.1  真空玻璃强度设计值fg（N/mm2）
	种类
	厚度(mm)
	大面
	侧面

	普通真空玻璃
	3+V+3
	9
	6.5

	
	4+V+4
	
	

	
	5+V+5
	
	

	
	6+V+6
	
	

	
	8+V+8
	8
	6

	
	10+V+10
	7
	5

	
	≥10+V+10
	6
	5

	钢化真空玻璃
	3+V+3
	56
	39

	
	4+V+4
	
	

	
	5+V+5
	
	

	
	6+V+6
	
	

	
	8+V+8
	48
	33

	
	10+V+10
	39
	27


注：V为真空腔的厚度。
【条文说明】实验结果表明，真空玻璃越厚，其强度越低，本条款在大量试验的基础上制定。
4.2.2   真空玻璃物理力学性能可按表4.2.2选用。
表4.2.2  真空玻璃力学参数
	项目
	指标

	弹性模量E（N/mm2）
	0.72×105

	泊松比υ
	0.20

	线膨胀系数α（1/℃）
	1.00×10-5

	重力密度γg（kN/m3）
	25.6


【条文说明】本条款与行业标准《玻璃幕墙工程技术规程》JGJ 102-2003的规定协调一致。
4.2.3   作用于真空玻璃上的风荷载应按下式分配到两片玻璃上：

                                                 （4.2.3-1）

                                                 （4.2.3-2）
式中：wk1，wk2——分配到真空玻璃各单片玻璃的风荷载标准值（N/mm2）；
wk——作用于真空玻璃上的风荷载标准值（N/mm2）；
t1，t2——真空玻璃各单片玻璃的厚度（mm）。
【条文说明】本条款参照行业标准《玻璃幕墙工程技术规程》JGJ 102-2003中夹层玻璃的规定制定。真空玻璃中空腔为真空腔，在垂直板面的风荷载作用下，可认为与夹层玻璃相同，两片玻璃分配的荷载按厚度立方的比例进行。
4.2.4   计算真空玻璃刚度时，应采用等效厚度te，te可按下式计算：

                                                    （4.2.4）
式中：te——真空玻璃的等效厚度（mm）；
λe——等效厚度系数，按表4.2.4取值；
ta——真空玻璃的两片单片玻璃厚度之和（mm）。
表4.2.4  真空玻璃等效厚度系数
	真空玻璃构造
	等效厚度系数

	3+V+3
	0.95

	4+V+4
	0.90

	5+V+5
	0.85



4.2.5  四边支承真空玻璃面板结构设计应符合下列规定：
1  框支承单片玻璃面板可按四边支承面板计算模型设计。四边支承玻璃面板截面最大应力标准值可按几何非线性有限元方法计算，也可按下式计算：

                                                    （4.2.5-1）

                                                   （4.2.5-2）


或                                         （4.2.5-3）
式中：σwk、σEk——风荷载、地震作用下玻璃面板截面的最大应力标准值（N/mm2）；
θ——参数；
wk、qEk——垂直于玻璃面板的风荷载、地震作用标准值（N/mm2）；
a——矩形玻璃面板短边边长（mm）；
t——玻璃厚度（mm）；
E——玻璃弹性模量（N/mm2）；
m——弯矩系数，由玻璃面板短边与长边边长之比a/b按表4.2.5-1采用；
η——折减系数，按表4.2.5-2采用。
2  四边支承单片玻璃面板在风荷载作用下的跨中挠度，可按几何非线性有限元方法计算，也可按下式计算：

                                                          (4.2.5-4)
式中：df——在风荷载标准值作用下挠度最大值（mm）；
wk——垂直于玻璃面板的风荷载标准值（N/mm2）；

μ——挠度系数，由玻璃面板短边与长边边长之比按表4.2.5-3采用；
η——折减系数，可按表4.2.5-2采用。
3   单片玻璃面板的刚度D可按下式计算：

                                                   (4.2.5-5)
式中：D——玻璃面板的刚度（N·mm）；
te——面板的等效厚度（mm）；
v——泊松比。

表4.2.5-1   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4.2.5-2  玻璃折减系数
	θ
	≤5.0
	10.0
	20.0
	40.0
	60.0
	80.0
	100.0

	η
	1.00
	0.96
	0.92
	0.84
	0.78
	0.73
	0.68

	θ
	120.0
	150.0
	200.0
	250.0
	300.0
	350.0
	≥400.0

	η
	0.65
	0.61
	0.57
	0.54
	0.52
	0.51
	0.50




表4.2.5-3  四边支承玻璃板的挠度系数
	a/b
	0.00
	0.20
	0.25
	0.33
	0.50

	μ
	0.01302
	0.01297
	0.01282
	0.01223
	0.01013

	a/b
	0.55
	0.60
	0.65
	0.70
	0.75

	μ
	0.00940
	0.00867
	0.00796
	0.00727
	0.00663

	a/b
	0.80
	0.85
	0.90
	0.95
	1.00

	μ
	0.00603
	0.00547
	0.00496
	0.00449
	0.00406



4  最大应力设计值应按规范的规定进行组合，最大应力设计值不应超过面板大面强度设计值fg。面板跨中挠度在风荷载标准值作用下，四边支承面板的最大挠度不宜大于其短边边长的1/60。
【条文说明】本条款主要与现行行业标准《玻璃幕墙工程技术规程》JGJ 102的规定相协调。单片玻璃的最大应力标准值可按几何非线性有限元方法计算，也可按本条款给出公式计算。两种计算均可用时，可以公式计算为准。
4.2.6   四点支承玻璃面板结构设计应符合下列规定：
1  在垂直于玻璃面板的风荷载和地震作用下，四点支承面板的最大应力标准值和最大挠度可按几何非线性有限元方法计算，也可按下式计算：


                                                 （4.2.6-1）

                                                   （4.2.6-2）

                                                    （4.2.6-3）


或                                       （4.2.6-4）
式中：σwk、σEk——风荷载、地震作用下面板截面的最大应力标准值（N/mm2）；
θ——参数；
df——在风荷载标准值作用下挠度最大值（mm）；
wk、qEk——垂直于玻璃面板的风荷载、地震作用标准值（N/mm2）；
b——支承点间玻璃面板长边边长（mm）；
t——玻璃厚度（mm）；

m——弯矩系数，由玻璃面板短边与长边边长之比按表4.2.6-1采用；

μ——挠度系数，由玻璃面板短边与长边边长之比按表4.2.6-2采用；
η——折减系数，折减系数按表4.2.6-2采用；
D——玻璃面板刚度，可按公式（4.2.5-5）计算（N·mm）。

表4.2.6-1  四点支承玻璃板的弯矩系数
	a/b
	0.00
	0.20
	0.30
	0.40
	0.50
	0.55
	0.60
	0.65

	m
	0.125
	0.126
	0.127
	0.129
	0.130
	0.132
	0.134
	0.136

	a/b
	0.70
	0.75
	0.80
	0.85
	0.90
	0.95
	1.00
	—

	m
	0.138
	0.140
	0.142
	0.145
	0.148
	0.151
	0.154
	—




表4.2.6-2  四点支承玻璃板的挠度系数
	a/b
	0.00
	0.20
	0.30
	0.40
	0.50
	0.55
	0.60
	0.65

	μ
	0.01302
	0.01317
	0.01335
	0.01367
	0.01417
	0.01451
	0.01496
	0.01555

	a/b
	0.70
	0.75
	0.80
	0.85
	0.90
	0.95
	1.00
	—

	μ
	0.01630
	0.01725
	0.01842
	0.01984
	0.02157
	0.02363
	0.02603
	—



2   面板最大应力设计值应按单片玻璃面板计算，且不应超过面板大面强度设计值fg；在风荷载标准值作用下，点支承面板的最大挠度df不宜大于其支承点间长边边长的1/60。
【条文说明】本条款主要与现行行业标准《玻璃幕墙工程技术规程》JGJ 102的规定相协调。

[bookmark: _Toc170833741]4.3  热工设计
[bookmark: OLE_LINK1]4.3.1  真空玻璃热工设计应包括传热系数K值和太阳得热系数SHGC值，传热系数K值计算可采用迭代法进行。
4.3.2   真空玻璃传热系数K值迭代计算可按下列步骤进行：
1  采用温差等分法计算各表面的温度值；
2  计算各段传热过程的热流量、热流量平均值、热阻和总热阻；
3  根据各段热阻、总热阻的比例重新计算分配温度值；
4  再次计算各段传热过程的热流量、热流量平均值、热阻和总热阻；
5  对比各段热流量与热流量平均值的关系，确定是否可终止计算；否则，重复按各段传热过程热阻分配计算温度，再次重复上述计算过程，直至得到满足设定条件的结果。
4.3.3  真空玻璃真空腔热导应按下式计算：
1   真空真空腔热导hs应按下式计算：

                                                （4.3.3-1）
式中：hs——真空玻璃真空腔热导[W/(m·K)]；
hc ——真空玻璃残余气体热导[W/(m·K)]；
hz ——真空玻璃支撑物热导[W/(m·K)]；
hr ——真空玻璃真空腔内两片玻璃之间辐射热导[W/(m·K)]。
2   真空玻璃残余气体热导hc应按下式计算：

                                                   （4.3.3-2）
式中：hc——真空玻璃残余气体热导[W/(m·K)]；
P——真空玻璃中残余气体压强（Pa）。
3  真空玻璃中支撑物热导hz应按下式计算：

                                                   （4.3.3-3）
式中：λg ——玻璃导热系数[W/(m·K)]；
h——支撑物高度（m）；
a——支撑物与玻璃接触区域半径（m）；
b——支撑物方阵间距（m）；
λz——支撑物材料导热系数[W/(m·K)]。
4   真空玻璃间隙层两片玻璃之间辐射热导应按下式计算：

                                      （4.3.3- 4）
[bookmark: OLE_LINK7]式中：σ——斯蒂芬-波尔兹曼常数，σ=5.67×10-8W/(m2·K4)；
Tm——气体间隔层的平均绝对温度（K）；
ε1，ε2—— 间隔层中两玻璃表面在平均温度Tm下的校正辐射率。
【条文说明】本条款主要与行业标准《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113-2015附录A中的规定相协调。
4.3.4   真空玻璃太阳能透射比应符合下列规定：
1   真空玻璃太阳能总透射比g应按下式计算：

                                                   （4.3.4-1）
式中：g——太阳能总透射比；
τs——太阳能直接透射比；
qin——各层玻璃向室内的二次传热（W/m2）。
2   太阳能直接透射比应按下式计算：

                                                          （4.3.4-2）
式中：——太阳光透过n层玻璃系统在室内侧方向的辐射照度；
3  各层玻璃向室内的二次传热应按下式计算：

                                                     （4.3.4-3）
式中：As,i——第i层玻璃的太阳辐射吸收比；
Rout,i——各层玻璃室外侧方向的热阻[m2·K/W]；
4   各层玻璃室外侧方向的热阻应按下式计算：

                                            （4.3.4-4）
式中：Rg,i——第i层玻璃的固体热阻[m2·K/W]；
Rg,k——第k层玻璃的固体热阻[m2·K/W]；
Rk——第k层真空腔层的热阻[m2·K/W]。
5     第i层玻璃的太阳辐射吸收比应按下式计算：

                                                   (4.3.4-10)
【条文说明】太阳光透过真空玻璃的计算采用与行业标准《建筑门窗玻璃幕墙热工计算规程》JGJ/T 151-2008第6.2.1条相一致的计算模型。
一个具有n层玻璃的系统，分为n+1个气体间层，最外层为室外环境（i=1），最内层为室内环境（i=n+1）。对于太阳光，系统的光学分析以第i-1层和第i层玻璃之间的辐射能量和建立能量平衡方程，其中角标“+”和“-”分别表示辐射流向室外和流向室内（图1）。
[image: ]
图1  太阳能直接透射比计算模型

当i=1时：

                        （1）

                           （2）
当i=2～n时：

                        （3）

                      （4）
当i=n+1时：

                            （5）

                           （6）
联立上述方程，求解即可得到太阳能直接透射比：

                              （7）
[bookmark: _Toc170833742]4.4  立面设计
4.4.1  框支承真空玻璃面板应符合下列规定：
1  真空玻璃等效厚度不应小于6mm，单片玻璃厚度不应小于4mm，单片玻璃厚度相差不宜大于3mm；
2  真空玻璃边缘应精磨处理，边缘倒棱不宜小于0.5mm；
3  真空玻璃应按现行行业标准《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113的规定进行放热炸裂设计。
4.4.2  点支承真空玻璃面板应符合下列规定：
1  采用浮头式连接件支承时，真空玻璃等效厚度不应小于6mm；采用沉头式连接件支承时，真空玻璃等效厚度不应小于8mm；钢板夹持的点支承真空玻璃，等效厚度不应小于 6mm；
2  矩形真空玻璃面板宜采用四点支承，三角形真空玻璃面板宜采用三点支承；相邻支承点间的板边距离不宜大于 1.5m；
3  点支承可采用钢爪支承装置或夹板支承装置；采用钢爪支承时，真空玻璃面板支承孔边缘至板边距离不宜小于70mm；
4  真空玻璃面板间的接缝宽度不应小于10mm，应采用硅酮建筑密封胶嵌缝；
5  真空玻璃支承孔周边应采取多道密封措施；
6  在风荷载标准值作用下，点支承真空玻璃面板的挠度限值不宜大于其支承点间长边边长的1/60。
4.4.3  全玻幕墙用真空玻璃应符合下列规定：
1  真空玻璃面板等效厚度不应小于10mm；采用夹层玻璃作为真空玻璃的前后玻璃时，真空玻璃等效厚度不应小于8mm；
2  面板玻璃通过结构胶与玻璃肋连接时，面板可作为支承于玻璃肋的单向简支板设计，其应力和挠度可分别按本规程第4.2.5条规定计算，公式中的a值应取为玻璃面板的跨度，系数m和μ可分别取0.125和0.01302；
3  面板玻璃通过结构胶与玻璃肋连接时，在风荷载标准值作用下，面板的挠度限值不宜大于跨度的1/60。
4.4.4  玻璃幕墙立面设计尚应符合现行行业标准《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ 102的有关规定；建筑门窗立面设计尚应符合现行行业标准《铝合金门窗工程技术规范》JGJ 214、《塑料门窗工程技术规程》 JGJ 103、《塑料门窗设计及组装技术规程》JGJ 362的有关规定。
[bookmark: _Toc170833743]4.5  采光顶设计
4.5.1   真空玻璃面板风荷载标准值应按现行强制性工程建设规范《工程结构通用规范》GB 55001、现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的有关规定计算确定，风荷载负压标准值不应小于1.0kN/m2，正压标准值不应小于0.5kN/m2。
4.5.2  真空玻璃面板的雪荷载、施工检修荷载应按现行强制性工程建设规范《工程结构通用规范》GB 55001、现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB 50009的规定采用。
4.5.3  雨水荷载可按行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012第 4.3.3条规定的最大雨量扣除排水量后确定。重要建筑宜按排水系统出现障碍时的最不利情况进行设计。
4.5.4    真空玻璃面板能够承受的活荷载应符合现行行业标准《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113的有关规定。
4.5.5  真空玻璃面板及与其直接相连接的支承结构构件，作用于水平方向的水平地震作用标准值可按下式计算：

                                               （4.5.5-1）
式中：PEK——水平地作用标准值（kN）；

——地震作用动力放大系数，可取不小于 5.0；

——水平地震影响系数最大值，应符合行业标准《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 255-2012第5.3.6规定；
Gk——构件（包括面板和框架）的重力荷载标准值（kN）。
4.5.6  计算竖向地震作用时，地震影响系数最大值可按水平地震作用的 65%采用。
4.5.7    真空玻璃面板及与其直接相连接的结构构件按极限状态设计时，当作用和作用效应按线性关系考虑时，作用组合应符合下列规定：
1  作用于采光顶上的荷载组合应符合行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012第5.4.1规定；
2  各项作用的分项系数与组合系数应按行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012第5.4.2和第5.4.3条规定取值；
3  构件挠度验算时，应采用荷载标准组合，各项作用的分项系数均应取 1.0。
4.5.8   采光顶采用四边支承真空玻璃面板时，结构设计应符合下列规定：
1  最大应力可按几何非线性有限元法计算。规则面板可按下列公式计算：

                                            （4.5.8-1）

                                               （4.5.8-2）
式中：σ——在均布荷载作用下面板最大应力（N/mm2）；
q——垂直于面板的均布荷载（N/mm2）；
a——面板的特征长度，矩形面板四边支承时为短边边长，对边支承时为其跨度，三角形面板为长边 （mm）；
t——真空玻璃面板的厚度（mm）；
θ——参数；
E——面板的弹性模量（N/mm2）；
m——弯矩系数，玻璃面板可由板短边与长边边长之比a/b按行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012附录 C采用；
η——折减系数，玻璃面板的折减系数可由表4.5.8确定。

表4.5.8  采光顶玻璃折减系数
	θ
	≤5.0
	10.0
	20.0
	40.0
	60.0
	80.0
	100.0

	η
	1.00
	0.95
	0.90
	0.82
	0.71
	0.68
	0.61

	θ
	120.0
	150.0
	200.0
	250.0
	300.0
	350.0
	≥400.0

	η
	0.57
	0.50
	0.44
	0.40
	0.38
	0.36
	0.35



2    最大应力设计值应按规范的规定进行组合，最大应力设计值不应超过面板大面强度设计值fg。
【条文说明】本条款主要与现行行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255的规定相协调。
4.5.9   真空玻璃在垂直于面板的均布荷载作用下，其跨中最大挠度应符合下列规定：
1    真空玻璃面板的弯曲刚度 D可按下式计算：

                                          (4.5.9-1)
式中：D——面板的刚度（N·mm）；
te——面板的等效厚度（mm），按本规程第4.2.4条计算；
 v——泊松比。
2  四边支承的单片面板在风荷载作用下，跨中挠度可按几何非线性有限元方法计算，也可下式计算：

                                                       (4.5.9-2)
式中：df——在荷载标准组合作用下挠度最大值（mm）；
            qk——垂直于面板的荷载标准组合值（N/mm2）；
a——面板特征长度，矩形面板为短边的长度，三角形面板为长边（mm）；
  μ——挠度系数，可按面板的材质、形状及荷载类型由行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012附录 C查取；
           η——折减系数，可按本规程表4.5.8 采用。
3  面板跨中挠度在风荷载标准值作用下，四边支承面板的最大挠度不宜大于其短边边长的1/60。
【条文说明】本条款主要与现行行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255的规定相协调。
4.5.10    复合真空玻璃采用夹层玻璃作为前后玻璃时，可按下列规定进行计算：
1    作用在夹层玻璃上的均布荷载可按下式分配到各片玻璃上：

                                                              (4.5.10-1)
式中：q——作用于夹层上的均布载（N/mm2）；
qi——为分配到第i片玻璃的均布载（N/mm2）；
ti——第i片玻璃的厚度（mm）；
te——夹层玻璃的等效厚度（mm）。
2    PVB夹层玻璃的等效厚度可按下式计算：

                                            (4.5.10-2)
式中：te——夹层玻璃的等效厚度（mm）；
t1，t2…tn——第i片玻璃的厚度 （mm）；
3    复合真空玻璃的各片玻璃可按本规程第4.5.8条的规定进行应力计算；
4   复合真空玻璃可按本规程第4.5.9条的规定进行挠度计算。在计算玻璃刚度 D时应采用复合真空玻璃的等效厚度te。
【条文说明】本条款主要与现行行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255的规定相协调。
4.5.11    采光顶采用点支承真空玻璃面板结构设计应符合下列规定：
1  真空玻璃面板最大应力和最大挠度可按几何非线性有限元方法计算。规则形状面板也可按下列公式计算：


                                             （4.5.11-1）

                                               （4.5.11-2）


或                                       （4.5.11-3）
式中：σ——在均布荷载作用下面板的最大应力（N/mm2）；
 df——在荷载标准组合作用下挠度最大值（mm）；
q、qk——分别为垂直于面板的均布荷载、荷载标准组合值（N/mm2）；
          D——面板的刚度，可按本规程公式（4.5.9-1）计算（N·mm）；
           b——支承点间面板长边边长（mm）；
           t——玻璃面板的厚度（mm）；
θ——参数；
          m——弯矩系数，四角点支承板可按行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012附录 C中跨中弯矩系数mx、my和自由边中点弯系数m0x、m0y分别采用；四点跨中支承板可按行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012附录 C中弯矩系数m采用；
          μ——挠度系数，可按行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012附录 C采用；
          η——折减系数，可按本规程表4.5.8 采用。
2  点支承真空玻璃面板的均布荷载的分配，可按本规程第4.2.3条的规定计算；
3   玻璃面板荷载基本组合最大应力设计值不应超过玻璃中部强度设计值fg。
【条文说明】本条款主要与现行行业标准《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255的规定相协调。
[bookmark: _Toc139475309][bookmark: _Toc170833744]4.6  安全规定
4.6.1  真空玻璃用于采光顶时，应采用夹层真空中空复合玻璃，且夹层玻璃应处于室内侧。
4.6.2   有框真空玻璃的最大许用面积应符合现行行业标准《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113的有关规定。
4.6.3   安装在易受到人体或物体碰撞部位的玻璃面板，应采取防护措施，并在易发生碰撞的部位设置警示标志、护栏等防撞设施。
4.6.4  对于易发生碰撞的真空玻璃部位，可采取在视线高度设醒目标志或设置护栏等防碰撞措施。碰撞后可能发生高处人体或玻璃坠落的，应采用可靠护栏。





[bookmark: _Toc170833745]5   安    装
[bookmark: _Toc170833746]5.1  装配尺寸
5.1.1  真空玻璃的装配尺寸应符合表5.1.1的规定（图5.1.1）。
5.1.1-1  真空玻璃的装配尺寸
	玻璃公称厚度
	前部余隙和后部余隙a
	嵌入深度b
	边缘间隙c

	
	密封胶
	胶条
	
	

	3～6
	3.0
	3.0
	8.0
	4.0

	8～10
	5.0
	3.5
	10.0
	5.0

	12～19
	5.0
	4.0
	12.0
	8.0



[image: C:\Users\Administrator\Documents\WeChat Files\wxid_13h9k0loj74h21\FileStorage\Temp\1719906247565.png]
图5.1.1  真空玻璃安装尺寸
【条文说明】本条款主要与现行行业标准《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113的规定相协调。
真空玻璃是脆性材料，不能与边框直接接触，安装尺寸的要求是保证玻璃在荷载作用下，在框架内不与边框直接接触，并保证玻璃能够适当的变形。玻璃公称厚度越大，最小安装尺寸越大，这是因为玻璃公称厚度越大，玻璃板面可能越大，因此其变形量就越大，玻璃在框架内需要的变形环境就越大。其中前部余隙和后部余隙a是为了保证玻璃在水平荷载作用下玻璃不与边框直接接触，嵌入深度b为了保证玻璃在水平荷载作用下玻璃不脱框，边缘间隙c为了保证玻璃在环境温差作用下不与边框接触，同时也保证在建筑主体结构变形条件下玻璃不被挤碎。
5.1.2  凹槽宽度应等于前部余隙、玻璃公称厚度和后部余隙之和。
5.1.3   凹槽的深度应等于边缘间隙和嵌入深度之和。
5.1.4  幕墙玻璃的安装尺寸应符合现行行业标准《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ 102 的有关规定。
[bookmark: _Toc170833747]5.2  安装材料
5.2.1  真空玻璃安装材料应与接触材料相容，安装材料应通过相容性试验确定。
【条文说明】真空玻璃安装材料如与接触材料彼此不相容，可能造成材料的变性，使安装材料失效。
5.2.2  支承块的尺寸应符合下列规定：
1  每块最小长度不得小于50mm；
2  宽度应等于玻璃的公称厚度加上前部余隙和后部余隙；
3  厚度应等于边缘间隙。
【条文说明】支承块不承受风荷载，只承受真空玻璃的重量。支承块的长度可根据真空玻璃板面的大小和厚度适当增加，以增加支承块的承载能力。
5.2.3  定位块的尺寸应符合下列规定：
1   长度不应小于25mm；
2  宽度应等于玻璃的厚度加上前部余隙和后部余隙；
3  厚度应等于边缘间隙。
【条文说明】定位块一般不承受其他外力的荷载，用于真空玻璃的边缘与框架之间，防止真空玻璃在框架内的滑动。
5.2.4  支承块与定位块的位置应符合下列规定（图5.2.4)：
1  采用固定安装方式时，支承块和定位块的安装位置与槽角距离应为1/10边长～1/4边长；
2  采用可开启安装方式时，支承块和定位块的安装位置距槽角不应小于30mm。当安装在窗框架上的铰链位于槽角部30mm 和距槽角1/4 边长点之间时，支承块和定位块的安装位置应与铰链位置一致；
3  支承块、定位块不得堵塞泄水孔。
[image: C:\Users\Administrator\Documents\WeChat Files\wxid_13h9k0loj74h21\FileStorage\Temp\1719906484000.png]
1—定位块；2—真空玻璃；3—框架；4—支承块
图5.2.4  支承块和定位块安装位置
【条文说明】支承块应根据具体情况，确定使用支承块的位置，而不是只位于真空玻璃的一条边缘。
5.2.5  弹性止动片的尺寸应符合下列规定：
1  长度不应小于25mm；
2   高度应比凹槽深度小3mm；
3  厚度应等于前部余隙或后部余隙。
【条文说明】弹性止动片的使用是为了保证在水平荷载作用下，真空玻璃不与边框直接接触。
5.2.6  弹性止动片位置应符合下列规定：
1  弹性止动片应安装在玻璃相对的两侧，间距不应大于300mm；
2  弹性止动片的安装位置不应与支承块和定位块的位置相同。
5.2.7  密封胶的应用应符合下列规定：
1  对于多孔表面的框材，框材表面应涂底漆。当密封胶用于塑料门窗安装时，应确定其适用性和相容性；
2  用密封胶安装时，应使用支承块、定位块、弹性止动片；
3   密封胶上表面不应低于槽口，并应做成斜面；下表面应低于槽口3mm 。
5.2.8   密封胶条的安装应符合下列规定：
1  对于多孔表面的框材，框材表面应涂底漆。密封胶条用于塑料门窗时，应确定其适用性和相容性；
2  密封胶条用于玻璃两侧与槽口内壁之间时，应使用支承块和定位块；
3   安装后的密封胶条不应出现脱槽现象。
【5.2.7、5.2.8】使用密封胶安装时应使用弹性止动片，使用胶条安装时可不使用弹性止动片，胶条已起到弹性止动片的作用。
[bookmark: _Toc170833748]5.3    玻璃抗侧移安装
5.3.1  真空玻璃的四边应留有间隙，框架允许水平变形量应大于因楼层变形引起的框架变形量。
【条文说明】真空玻璃的抗剪切变形性能较差，导致其破坏的平面内变形非常小。由于楼层变形而使框架变形时，框架和真空玻璃在间隙内的活动可以“吸收”变形，如果一点间隙都没有，即使楼层变形很小，也会使玻璃破坏，
5.3.2    框架允许水平变形量应按下式计算：
[image: C:\Users\Administrator\Documents\WeChat Files\wxid_13h9k0loj74h21\FileStorage\Temp\1688622642177(1).png]                                                              ( 6.3.2)
式中： △u ——框架允许水平变形量（mm）；
d—— 玻璃与框架纵向间隙（mm）；
c——玻璃与框架横向间隙（mm）；
H ——框架槽内高度（mm）；
W ——框架槽内宽度（mm）；
S——误差，可取2mm～ 3mm 。
【条文说明】本条款主要与现行行业标准《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113的规定相协调。
5.3.3   真空玻璃安装所用密封胶的位移能力级别不应小于20HM。



[bookmark: _Toc170833749]6   质量验收
[bookmark: _Toc170833750]6.1  一般规定
6.1.1    真空玻璃验收前，表面应清洁干净。
[bookmark: _Toc531014739]6.1.2  真空玻璃及安装材料的品种、规格、性能应满足设计要求。进场时，应提供产品合格证书、使用说明书及性能检验报告。
【条文说明】为确保真空玻璃安装质量，真空玻璃及主要安装材料需推提供合格的相关证书和检测报告。
6.1.3   隐蔽工程验收应在作业面封闭前进行，并形成验收记录。
【条文说明】真空玻璃安装过程中，会涉及到隐蔽工程，在作业面封闭前及时进行质量检查和隐蔽工程验收，确保安装工程质量。
6.1.4  真空玻璃安装质量验收时应检查下列文件和记录：
1   设计说明及其他设计文件；
2  真空玻璃及安装材料的产品合格证书、性能检验报告，进场验收记录；
3  隐蔽工程验收记录和影像资料；
4   施工记录；
5  其他资料。
6.1.5   真空玻璃安装质量验收检验批划分、检查数量应符合下列规定：
1  同一类型和规格的真空玻璃每100块应划分为一个检验批，不足100块也应划分为一个检验批；
2  每个检验批应至少抽查10% ，并不得少于6块，不足6块时应全数检查。
【条文说明】本款参照现行国家标准《建筑装饰装修工程质量验收标准》GB 50210的规定制定。
[bookmark: _Toc170833751]6.2  主控项目
6.2.1  真空玻璃及安装材料的品种、规格、尺寸、性能应符合设计文件的规定。
检验方法：观察，检查产品合格证书、进场验收记录和性能检测报告。
6.2.2  真空玻璃的安装方法应符合设计文件的规定。
检验方法：观察检查。
6.2.3  真空玻璃的安装应牢固，不得有裂纹、损伤和松动。
检验方法：观察、手推检查，检查施工记录。
6.2.4  密封胶条与真空玻璃、玻璃槽口的接触应紧密、平整。密封胶与真空玻璃、玻璃槽口的边缘应粘结牢固、接缝平齐。
检验方法：观察、手试检查。
6.2.5  带密封条的玻璃压条应与真空玻璃贴紧，压条与型材之间应无明显缝隙，压条接缝不应大于0.3mm。
检验方法：观察、尺量检查。
[bookmark: _Toc170833752]6.3    一般项目
6.3.1  真空玻璃表面应洁净，不得有密封胶、腻子和涂料等污渍。
检验方法：观察检查。
6.3.2  真空玻璃不应直接接触型材。
检验方法：观察检查。
6.3.3    密封胶应嵌填饱满，均匀顺直。
检验方法：观察检查。
6.3.4    密封胶条不得卷边、脱槽。
检验方法：观察检查。


[bookmark: _Toc170833753]7   使用维护
7.0.1  真空玻璃供应商应向采购方提供真空玻璃使用维护说明书。
7.0.2  真空玻璃使用维护说明书应包括下列内容：
1  产品名称、特点、主要性能参数；
2   真空玻璃日常清洁、维护要求；
3  真空玻璃生产厂家售后服务电话、通讯地址等联系方式。
7.0.3  日常清洁与维护应符合下列规定：
1  应保持真空玻璃表面整洁，可用中性水溶性洗剂擦洗，不得用腐蚀性化学液体擦拭，避免锐器、腐蚀性气体的接触；
2  密封胶条、密封胶应避免接触酸性、碱性化学物品，污渍可用软布沾清水或中性洗涤剂擦洗；
3  使用过程中如发现真空玻璃损坏，应进行修理与更换；
4  当发现密封胶或密封胶条脱落或损坏时，应进行修补与更换；
5  当发现真空玻璃框架的构件锈蚀时，应除锈补漆或采取其他防锈措施。

[bookmark: _Toc523731126][bookmark: _Toc508117280][bookmark: _Toc170833754]
用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，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，在条件许可时首先应这样做的：
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”。
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引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《工程结构通用规范》GB 55001
《建筑结构荷载规范》GB 50009 
《平板玻璃》GB 11614 
《中空玻璃》GB/T 11944 
《硅酮和改性硅酮建筑密封胶》GB/T 14683
《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2部分：钢化玻璃》GB 15763. 2
《建筑用安全玻璃  第4 部分：均质钢化玻璃》GB 15763. 4
《建筑用硅酮结构密封胶》GB 16776
《半钢化玻璃》GB 17841 
《镀膜玻璃  第1部分：阳光控制镀膜玻璃》GB/T 18915.1
《镀膜玻璃  第2 部分：低辐射镀膜玻璃》GB/T 18915.2
《建筑门窗、幕墙用密封胶条》GB/T 24498
《真空玻璃》GB/T 38586
《玻璃幕墙工程技术规范》JGJ 102
《塑料门窗工程技术规程》 JGJ 103
《建筑玻璃应用技术规程》JGJ 113
《铝合金门窗工程技术规范》JGJ 214
《采光顶与金属屋面技术规程》JGJ 255-2012
《塑料门窗设计及组装技术规程》JGJ 362 
《建筑幕墙用硅酮结构密封胶》JG/T 475
《建筑窗用弹性密封胶》JC/T 485
《压花玻璃》JC/T 511
《真空玻璃》JC/T 1079 
《超白浮法玻璃》JC/T 2128
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条文说明


[bookmark: _Toc170833756]制定说明
本规程制定过程中，编制组对真空玻璃的发展现状进行了调查研究，总结了我国真空玻璃的工程应用的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过对真空玻璃及安装材料的性能，真空玻璃抗风压、热工、立面和采光顶设计，真空玻璃安装和质量验收等进行研究，取得了阶段性成果。
本规程编制原则为：（1）科学合理、具有可操作性；（2）实事求是，规程使用人应严格遵守规程有关规定；（3）保证施工效率的同时又能保证质量等。
关于真空玻璃及安装材料性能、设计、安装和质量验收等重要问题，编制组给出了具有可操作性的解决措施，编制组将对其他尚需深入研究的有关问题多方取证、试验探究和工程应用后对规程进行更新补充。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《建筑用真空玻璃应用技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款的规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。
本条文说明不具备与规程正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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