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摘　要:为了研究不同的夹板约束对玻璃板在压弯组合作用 (面外受弯和面内承压)的加载全过程中应力和位

移的发展 , 以及压弯组合的作用机理 , 以试验为基础 , 结合有限元方法 , 给出了荷载位移和最大主应力荷载的

全过程曲线以及面外极限荷载和面内极限剪力;通过试验数据验证了有限元方法的有效性;求得了各类荷载下

应力的控制点。研究表明 , 夹板约束玻璃板在加载的全过程中 , 小变形条件下其位移和应力都随着荷载的增长

而线性增长 , 表现出明显的脆性破坏的特征;在压弯组合作用下 , 两者的作用效应是独立的 , 它的破坏状态可

以用极限面外荷载和极限面面内剪力关系图中围成的矩形区域来判断。
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　　夹板式节点最大的特点就是无需开孔 , 依靠安

装在玻璃板胶缝中的前后两夹板夹持住玻璃板 , 并

在玻璃板和夹板中设置橡胶垫片 , 以防止两者直接

接触产生过大的局部应力 , 连接前后两夹板的金属

支框 (或金属垫块)支承玻璃板提供面内约束 ,

夹板式连接件的安装图如图 1所示。

图 1　夹板式连接件的安装图

Fig.1　installationdiagramforoverlappedglasspanel

夹板式玻璃幕墙在国外已经得到了广泛的应

用 , 国内也开始尝试
[ 1]
。目前玻璃板的抗弯承载

性能的研究较多 , 而考虑面内剪力作用和弯剪联合

作用的玻璃板的承载性能的研究不足
[ 2-5]

。而且对

于板式结构来说 , 在面外荷载和面内剪力组合下的

应力计算不能得像梁柱结构线弹性分析一样进行简

单的线性叠加 , 它们的联合作用机理还不清楚 , 本

文对两种不同夹板约束的玻璃板在面外荷载作用下

受弯 , 在面内荷载作用下受剪以及在弯剪联合作用

下的承载性能的试验研究 , 对受力性能的比较分析

了受力机理 , 并通过有限元进行了对比验证 。

1　压弯共同作用承载性能试验

1.1　试验试件

试件为 1 260mm×890 mm矩形玻璃板 , 厚度

均为 12mm。由于不同的夹板式连接件对玻璃板的

受力状况有显著的影响 , 采用两种典型的连接件:

空心轮辐形和实心方形连接件 , 如图 2所示 。为了

与纯弯和纯剪试验有所比较
[ 5]
, 采用与上述几何

尺寸相同的玻璃板进行抗弯试验和抗剪试验 , 试件

参数见下表 1, 测点布置如图 3所示 (板上边缘为

面内剪力施力边)。根据有限元的计算结果 , 受垂

直于玻璃板面均布荷载作用时最大位移发生在板中

心处 , 在此试验的玻璃板的 1号测点设位移计测竖

向位移;在可能出现应力最大值的节点区 、 板中心

以及板边缘中心布置三向应变花测量其的应力水

平。

表 1　试件参数
Tab.1　parametersofspecimens

试件

编号

连接件

类型

试验

类型

玻璃板几何

尺寸 /mm
数量

LF 轮辐形 弯剪联合 1260×890×12 1

FX 方形 弯剪联合 1260×890×12 1
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图 2　不同连接件的几何构造

Fig.2　Configurationfordifferentoverlappedconnectors

图 3　测点布置及编号图

Fig.3　Surveypoints

需要指出的是 , 对于夹板约束玻璃板 , 有限元

计算表明其最大应力可能出现在夹板与玻璃板表面

或板边缘接触的区域 , 该区域是难以直接布置测量

传感器 , 因此试验玻璃板的最大应力难以测量。

1.2　试验装置以及加载过程

在面外受弯和面内承压联合破坏试验过程中 ,

采用均布沙袋以及铅块加载来模拟面外均布荷载 ,

并将玻璃板的一长边作为受力边 , 在受力边安装加

载钢梁将由拉杆传递来的集中的拉力转化为沿受力

边的均布线荷载 , 钢梁与玻璃板间加木条缓冲 , 通

过拉力传感器可以测出实际面内总剪力的大小 , 千

斤顶可以持续加载 。由实际的常遇工况确定面外荷

载和面内荷载的比例是 1∶0.6, 采用沙袋铅块与水

平千斤顶交替加载的方式 。LF试件按上述比例交

替加载至面外荷载达到极限面外荷载后连续施加面

内剪力直至破坏;FX试件按上述比例交替加载直

至破坏。以上试验均采用计算机进行监测和数据采

集 , 将连接件和玻璃板作为一个整体共同承受荷载

以模拟真实的受力情况 , 见图 4。

2　试验结果分析

2.1　试验现象

在加载全过程中 , 小变形条件下各测点的应变

图 4　弯剪组合试验装置及加载图

Fig.4　Experimentalequipmentsandon-siteloading

 

以及位移随着荷载的增加而线性增加 。达到极限荷

载时 , 玻璃板瞬间破坏 , 呈现显著的脆性破坏特

征 , 整块单层板碎裂成小块的玻璃渣 。在玻璃板节

点区 , 玻璃板沿着与夹板相接的边缘被 “掰断 ” ,

如图 5 (a)和 5 (b)所示。

试件 FX由于在破坏前承受的面外剪力较小 ,

直至玻璃板破坏 , 没有观察到连接件发生显著的变

形 , 节点区的转动很小。试件 LF在玻璃板边缘在

与连接件的支承处发生受剪破坏 , 且由于破坏时的

面内剪力达到了极限荷载 , 因而受剪侧的转接件发
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生小角度的弯曲变形 , 导致在节点域玻璃板随着连

接件发生刚体转动 , 如图 5 (b)所示 。

图 5　节点区玻璃板弯剪联合破坏模式

Fig.5　Failureinjointregion

2.2　承载能力分析

2.2.1　试验结果及对比分析　玻璃属于典型的脆

性材料 , 其破坏通常是在拉应力处发生的 , 采用

Rankine准则来判断玻璃材料的破坏。对于面外受

弯的玻璃板 , 会发生玻璃板下表面中心和板边中心

以及玻璃板上表面节点区的受拉破坏;而玻璃板面

内受剪的情况则比较特殊:在支承边缘处玻璃板的

最大压应力远大于最大拉应力 , 玻璃板往往是由于

受到局部很大的压应力而破坏 , 拉应力不起控制作

用 , 尤其是玻璃的侧面经过切割 、打磨加工 , 强度

有所降低;在压弯组合作用下 , 既有可能发生受拉

破坏 , 也有可能发生受压破坏。由于荷载分布以及

贴片的偏差 , 对称的测点的应力值略有差别 。各试

件的双向最大主应力如表 2所示。将表 2结果与抗

弯和抗剪试验比较得
[ 5]
:

(1)对于面外受弯试验 , 在玻璃板的背面 ,

板大面中心和板边缘中心的应力主要是拉应力 , 而

节点域附近以压应力为主。

(2)在面内承压试验中 , 应力分布主要集中

于节点域 , 且以压应力起控制作用 , 其它位置

(如板边中心点 4)的应力可以忽略。

(3)在压弯联合作用试验中 , 连接件支承的

玻璃板边缘应力 (如点 9)主要由面内受剪控制 ,

大面的应力主要由面外受弯控制 。它与面外受弯和

面内受剪相对应的点在应力值大小上虽然有一定的

差距 , 但是应力分布趋势是一致的。需要指出的

是 , 由于难以在夹板式连接件和玻璃板的接触区域

布点 , 因此该试验没有量测到节点区的最大应力

值 , 应力的大小主要依赖于数值计算结果的推断 。

表 2　试验试件的最大主应力
Tab.2　Maximalstressforexperimentalspecimens

测点位置 测点编号

弯剪组合试验

LF FX

第一主应力 第二主应力 第一主应力 第二主应力

破坏应力 /MPa

板中心 1 48.8 29.0 42.9 26.8

板边缘

中心

3 47.7 -2.45 40.3 -0.65

4 53.32 -0.04 45.51 -1.03

5 51.3 -2.30 41.5 -0.78

节点区

6 17.8 -10.3 14.0 -17.6

7 17.8 -20.7 20.1 -30.6

8 30.4 -19.3 14.3 -20.2

9 -57.4 -69.0 0.54 -30.2

10 -10.7 -53.0 -0.57 -34.9

11 2.45 -11.9 3.79 -24.5

破坏荷载 /kN
面外荷载 13.9 11.7

面内剪力 17.91 7.01

板中心最大位移 /mm 21.92 23.51

2.2.2　破坏模式分析　图 6表示了夹板式玻璃板

极限面外荷载和极限面内剪力关系。每个图的三个

点分别代表了面外受弯 、 面内受压以及压弯组合三

种极限状态 , 粗线表示了压弯组合下玻璃板的加载

路径。由于玻璃板材性的离散性 , 不同试件的极限

承载力会有一定的差别。从图中可以看出:

(1)两坐标轴和两条细实线围成的矩形可作

为玻璃板的安全区域 , 细实线是临界破坏分界线 。

(2)在图 6 (a)中 , 轮辐形夹板试件压弯组

合的破坏模式以剪压破坏为主;在图 6 (b)中 ,

方形夹板试件弯剪组合的破坏模式以弯拉破坏为

主。

23



中山大学学报 (自然科学版) 第 46卷　

(3)压弯组合的破坏模式可描述为:在面外

荷载和面内剪力组合作用下 , 两者的作用独立 , 即

两者只要有一个超过极限承载力 , 试件就发生破

坏 , 将在以下的有限元模型中会进一步加以分析。

图 6　极限面外荷载和极限面内剪力关系图

Fig.6　Therelationbetweenultimateout-of-plane

loadandultimatein-planeshear

2.2.3　与纯弯比较分析　图 7表示了不同连接方

式的试件在压弯作用下荷载和面外位移关系曲线 ,

为了比较 , 同时列出纯弯 (面外受弯)的试验结

果
[ 5]
, 而面内受压试验中 , 玻璃板自身位移很小 ,

未作分析。从图中看出 , 面外荷载和面外位移基本

上是线性关系;LF构件曲线中 , 面内剪力的单独

增大并未引起面外位移的变化 , 进一步证明了面内

受剪和面外受弯的作用效应独立;面外荷载一定的

情况下 , 相同的连接方式玻璃板在纯弯和压弯联合

作用下面外最大位移应该是相等的 , 但试验结果出

现一定的偏差主要是因为玻璃材料的离散性及压弯

联合作用时玻璃板发生的面内平动导致固定的测点

无法量测出最大的位移值 。

图 7　荷载位移关系曲线

Fig.7　Loadandmaximaldisplacementcurve

图 8比较了面外受弯和压弯组合下最大主应力

与面外荷载关系曲线
[ 5]
。从数值上来说 , 在相同

面外荷载情况下 , 1和 5两测点在面外受弯和压弯

组合作用下的差别不大 , 可见在板大面和板边中心

的应力主要是由面外受弯控制的。

图 8　面外受弯和弯剪组合下最大主应力与面外

荷载关系曲线比较

Fig.8　Thecomparisonbetweenbendingoutofplane

andshearandmomentactiononmaximalstressandload

curve

2.2.4　与面内受压试验比较分析　图 9比较了面

内受压和压弯组合 , 最大主应力与面内剪力的关系

曲线
[ 5]
。从图中可得出以下结论:

图 9　面内受剪和弯剪组合下最大主应力与面内

剪力关系曲线比较

Fig.9　Thecomparisonbetweenshearinplaneandshear

andmomentactiononmaximalstressandloadcurve
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(1)在面内受压作用下 , 当面内剪力不太大

时 , 都可以近似认为应力随荷载线性增大;当剪力

过大 (接近抗剪极限荷载)时 , 应力迅速增长 ,

即相同的荷载增量将引起更大的应力增量;在压弯

组合作用下 , 可以认为应力随荷载线性增大;

(2)对于板边中心的测点 4在剪力作用下的

应力很小 , 基本可以忽略 。从图 9 (a)的轮辐形

弯剪组合的测点 4在加载的第二阶段为水平可得面

内剪力对其没有影响 , 该点的应力由面外荷载控

制 。

(3)对于测点 10, 经比较 , 压弯组合的曲线

的斜率远大于面内受压的曲线 , 且轮辐形压弯组合

的测点 10在加载的第二阶段为接近为水平 , 说明

在压弯组合的情况下 , 面内剪力对应力增长的贡献

很小 , 该测点的应力也由面外荷载控制。

(4)连接件支承处附件布置的测点 9在面内

受压和压弯组合作用下的两条试验曲线比较接近 ,

且轮辐形弯剪组合的曲线在加载全程中均为一条直

线 , 未出现折现段 , 这说明在压弯组合的情况下 ,

该测点的应力由面内剪力控制 , 有无面外荷载对其

没有影响。

3　试验与有限元模型的比较

3.1　有限元模型

对夹板式玻璃板的承载力数值计算 , 主要是通

过大型通用有限元软件 ANSYS完成的 , 因此需要

与试验结果进行比较 , 以验证其的有效性 。有限元

方法采用三维实体建模 , 在节点的处理上:假设橡

胶垫片与夹板是变形协调的 , 直接将橡胶垫片与夹

板粘结起来 , 并且考虑垫片和玻璃板之间存在着摩

擦滑移 , 用接触对模拟两者之间的接触关系 , 将垫

层设为接触面 , 接触单元为 conta173;玻璃板设为

目标面 , 目标单元为 targe170
[ 5-11]

。材料的物理参

数按规范的规定选取
[ 12]

。在计算压弯联合作用的

模型中 , 约束连接件上下表面的所有节点 , 保证连

接件自身不发生位移;对于轮辐形连接件 , 在金属

垫片与板边缘交界处施加线约束;对于方形连接

件 , 在十字形金属支框与板边缘交界面施加面约

束
[ 3]
。

3.2　试验和数值计算结果的比较

图 10 (a)和 (b)表示了在压弯联合下 , 轮

辐形和方形连接件约束玻璃板边缘应力的试验结果

与有限元结果的比较 。有限元与试验的结果偏差在

允许范围之内 , 说明有限元的结果基本合理。需要

指出的是 , 试验方法和有限元的偏差主要是由于有

限元结果对玻璃板实体划分方式尤其节点区的敏感

性以及玻璃较大的离散性。

图 10　试验与有限元节点域应力比较

Fig.10　ComparisonbetweenexperimentandFEMresults

图 11比较了轮辐式夹板式玻璃板在节点区面

外受弯 、 面内受压以及压弯组合下 , 节点区的应力

分布 。压弯组合可以看作面内受弯和面外受压的叠

加 , 但不是简单的线性叠加 。从图中可以看出 , 压

弯组合在节点区可能出现两个峰值点 , 分别在 1区

和 2区 , 它们分别是由面外受弯和面内受压控制。

且有限元的计算结果表明 , 1区的峰值应力不随着

面内剪力的增大而增大 , 2区的峰值应力也不随着

面外荷载的增大而增大 , 这进一步证明了压弯组合

作用下 , 两者的作用效应独立 , 且各有其控制点 。

图 11　不同荷载类型轮辐式约束玻璃板

节点区的应力分布图

Fig.11　Stressdistributioninjointregionfor

glasspanelsrestrainedbyspokeoverlapped

connectorsunderdifferentloads
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4　结　论

(1)夹板式玻璃板的加载试验的全过程中 ,

小变形条件下其位移和应力都随着荷载的增长而线

性增长 , 而且一旦达到破坏荷载立刻发生破坏 , 表

现出明显的脆性破坏的特征。

(2)在弯剪组合作用下 , 通过以下三方面的

分析:极限面外荷载和极限面内剪力关系;面外受

弯和面内受剪与弯剪组合的最大应力荷载关系曲线

的比较;三种荷载下节点域的应力分布图 , 证明了

两者的作用效应是独立的 , 而且各有其控制点:面

外荷载控制的是大面以及节点域 1的应力 , 面内剪

力控制了节点域 2的应力。

(3)弯剪组合的破坏状态可用极限面外荷载

和极限面面内剪力关系图中围成的矩形区域来判

断 。
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ExperimentalTestonLoadingCapabilityofGlass
PanelswithOverlappedConnectors
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Abstract:Glasspanelsrestrainedbydifferenttypesofoverlappedconnectorsareinvestigatedtounderstandthebe-

haviorofstressanddisplacementunderthecombinationofshearandmomentactions.Basedontheexperimental

testsandFEManalysis, theload-displacementandmaximalstress-loadcurvesaresuggestedforultimateout-of-

planeloadandultimatein-planeshear.ThevalidityofFEMbyexperimentsisverified.Itisconcludedthatthede-

velopmentofdisplacementandstressislinearwithloadandsignificantcharacteristicofbrittlefailureisexhibited.

Furthermore, in-planeloadandout-of-planesheartakeindependenteffectswhenactingonglasspaneltogether.

Thefailurecriterioncanbejudgedbytherectangleregioninthegraphoftherelationbetweenultimateout-of-plane

loadandultimatein-planeshear.

Keywords:overlap-connectedglasspanel;experimenttest;FEM(finiteelementmethod);failurecriterion.
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