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摘　要：某外立面为框架式（竖明横隐）玻璃幕墙

的超高层写字楼建成并投入使用后发现玻璃自爆现象较

多，自爆后高空散落的玻璃渣存在较大的安全隐患。为

研究玻璃自爆的原因，本文以该写字楼作为研究主体，

从外立面玻璃幕墙施工起，直至投入运营后两年。通过

查阅设计文件，原材料分析，对比同类型工程、问询现

场管理人员施工过程，统计现场数据，结合周边环境等

方式，逐个对比分析，剖析玻璃自爆产生的原因，同时

提出相应解决措施。总结、归纳后对后续类似项目给出

参考依据，避免同类型的问题再次出现。
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一、研究背景与意义

（一）工程概况

某地市中心位置一新建超高层写字楼项目，结构形

式为框架—核心筒，建筑高度约180m，总建筑面积22万

㎡，主楼3-40层（10.85～179.50m）采用竖明横隐式框

架幕墙，面积约4万㎡。层间玻璃采用6mm单片热反射镀

膜钢化玻璃，标准层玻璃采用Low-E镀膜中空钢化玻璃

（8TP+12A+6TP）mm，主楼幕墙面积约3.8万㎡。

（二）问题阐述

该商业综合体建筑外立面于2020年12月30日正式完

工交付，使用期内多块钢化玻璃自爆。经统计，主楼幕

墙约10326块玻璃（中空与单片的占比约1：1），截至

2022年10月30日，交付使用后22个月内，共有96块玻璃

发生自爆，自爆率约9.26‰。项目紧邻市中心形象路，

且南广场上有地铁出入口，加之项目已正常运营，出入

写字楼与商场人流量非常大，自爆后散落的玻璃碎片严

重危机行人及车辆安全。运营期内已发生数次划伤行人

及车辆事件，一层楼板外檐处设置的防坠玻璃雨棚因玻

璃自爆后散落玻璃渣砸碎近五成。

玻璃自爆表现为如下特征：

1）交付初期自爆率偏多，后期有逐渐减少的趋势

2）主楼四个立面均有自爆现象，其中北、西两个

立面较南、东两个立面自爆的数量多

3）季节交替时自爆现象频繁

4）自爆玻璃在各个立面的位置无明显规律可循

5）单片玻璃与中空玻璃自爆数量比例大于4：1

（三）研究内容及意义

主流搜索引擎输入“玻璃幕墙自爆”发现，类似安

全事故层出不穷，但新闻所报道的最终处理结果均为玻

璃厂商与施工单位推诿、扯皮，未明确事故责任方，且

未分析问题出现原因，均由建设（运营）单位买单。结

合本案出现的类似情况，初步结论为玻璃自爆未非偶然

现象。

本文将通过实体工程从设计、原材、施工、周边环

境等各个因素分析探讨幕墙玻璃自爆的产生的原因，旨

在最小成本范围内消除玻璃自爆导致的安全隐患，并为

后续类似施工项目实施提供参考依据。

二、玻璃自爆成因分析

（一）玻璃自爆的表现形式

部分玻璃现场勘察发现有明显的自爆特征，在自爆

点有明显的蝴蝶斑，即自爆点处两块对称的玻璃碎块，

形式“蝴蝶状”，位于放射中心。且蝴蝶斑位于玻璃的

中心位置附近，不在边缘或角落处。

剩余部分因楼层较高，或经历大风天气，部分玻璃

渣被风吹散后玻璃碎渣掉落地面，已看不到自爆最初的

状态。仅能通过望远镜或像素较高相机拍照留取研究素

材。

（二）玻璃原材

玻璃是无规则结构的非晶体固体，是一种脆性材

料，物理性质是各项同性的。故起抗压强度较大，但抗

弯曲、抗折、抗扭曲的能力很弱，所以玻璃的大部分破

碎是张应力引发的。当玻璃承受的张应力超过其强度

值，玻璃将破裂损坏。

玻璃行业普遍存在钢化玻璃自身存在自爆率的说

法，自爆玻璃块数在玻璃总数的比率在3‰内均属正常

范围，但经查询目前无任何国家规范、行业规范等的条

文对此进行明确说明。经查阅资料：钢化玻璃自爆最主

要的原因是玻璃制造过程中混入硫与镍的杂质，在高温

中生成硫化镍（NiS）。硫化镍有二种结晶，高温时（t

＞380℃）是α相，低温是β相。在钢化时由于急速冷

却，α相来不及转变成β相。在使用过程中，常温亚稳

的α相慢慢转变成稳定的β相，伴随约4％的体积膨胀

才引起钢化玻璃自爆。玻璃在加工过程中，无法完全避

免杂质残留，属不可抗力因素。

（三）玻璃加工

玻璃厂商通常采用浮法玻璃大板或成品玻璃两种销

售方式，前者会在另外的玻璃加工厂进行深加工（切

割、磨边、钢化、夹胶、彩釉、镀膜等）。经考察玻璃

厂商及深加工发现，如在加工过程有如下情况时，均可

能引发玻璃自爆：

1）玻璃内的气泡、夹渣

2）玻璃厚度不均

3）玻璃切割后未磨边或磨边效果不好（切割后玻

璃边缘产生细小伤痕或裂纹）
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玻璃生产完成后，质检疏忽未及时发现上述问题，

且玻璃在钢化时未自爆，则后期施工时自爆的可能非常

大。另玻璃成品后还需用结构胶与铝合金框黏结，再运

至现场施工。以本案为例，设计要求在玻璃边缘处安装

弹性的固定软垫块，垫块为橡胶、树脂类材料制作，具

有一定弹性。每个接触面至少4个，以保障玻璃与铝附

框不直接接触。玻璃周边的防渗密封胶，也应选择弹性

较好的耐候胶。

（四）设计因素

查阅设计图纸及前期交底资料，室外标准片为中

空，层间玻璃在设计成本优化时，由中空玻璃变更为

单片钢化玻璃（未夹胶）+保温棉的形式。立面上中空

和单片玻璃安装完成后为平面，但两种材料厚度偏差

18mm，采用单片玻璃的下方附框调节进出位。幕墙整体

安装完成后，抗风压时单片玻璃处属薄弱位置。采用此

设计方案，是层间玻璃自爆的原因之一，同时，该处也

是渗漏水频发位置。

（五）施工因素

幕墙工程绝大多数的施工均在高空、室外进行，且

采用吊篮施工。吊篮中在空中受风力影响左右摆动，操

作难度大。本案超高层建筑工期紧、且操作面限制，现

场采用竖向搭设悬挑平台，分段施工。

施工中可能导致玻璃自爆的施工环境主要有预埋件

施工、龙骨制作及安装、玻璃下单、玻璃安装、打胶及

扣盖等因素。根据玻璃自爆后现场复尺龙骨间距发现，

部分自爆后的玻璃龙骨外框有不同程度的变形，变形的

位置多数在阳角或者边缘处。当龙骨挤压玻璃，或玻璃

表面受风力影响产生位移但龙骨对其有限制时，玻璃表

面所受张力超过其强度时，玻璃阳角或边缘位置开始爆

破，从而引起钢化玻璃自爆。

龙骨在施工过程中，人为加工材料及施工，将不可

避免的会有误差产生，且采用分段施工，误差甚至可不

断累积。本案在施工中参数的问题主要如下：

1.预埋件漏埋、混凝土振捣导致偏位

该种情况现场采用化学锚栓或机械锚栓的后置埋件

进行处理，两种埋件在共同受力作用下，可能产生不平

衡变形，导致龙骨偏位

2.主体结构的误差

预埋件与竖向龙骨靠转接件（钢制角码）连接，如

主体结构有偏位，尽管在合理的误差范围内，现场施工

时角码也需按实际情况进行调整，可能导致受力变化，

导致龙骨偏位。龙骨通角码与预埋件焊接，龙骨与预埋

件焊接，横梁弹簧孔的设置等各个因素均可产生误差。

各种因素累积直接导致龙骨偏位，影响竖向龙骨的垂直

度、横梁的水平度，从而导致玻璃洞口与玻璃不符。

3.玻璃下单

施工图纸中仅在立面图标注了部分玻璃尺寸，另外

在设计总说明处注明根据现场龙骨施工情况复尺下单。

但实际操作中，龙骨安装完成后（即满焊完成），现场

复尺下单需调节尺寸以满足玻璃、型材的热胀冷缩及施

工误差引起的变形，一般情况下玻璃和龙骨间的缝隙设

置为4-7mm，且保证周边缝隙的均匀，避免紧贴一侧。

上述因预埋件、主体结构、玻璃下单等因素导致的

龙骨偏位，在施工中最明显的表现是玻璃安装不顺畅，

需要用力挤压才可安装成功。

4.玻璃安装

设计中玻璃四周与型材直接接触的位置均采用垫块

作为缓冲措施，且四周均布置胶条。垫块和胶条为弹性

材料，其作用分别是密封和柔性接触。室外玻璃片受到

风压、雨水等的侵蚀，采用柔性材料可有效避免漏气和

渗漏水的困扰，且玻璃在沉降、风压等共同作用下，轻

微的变形可通过柔性材料的弹性变形消化。但实际施工

中，工人的实际操作水平直接影响垫块等辅材的施工质

量。垫块及胶条是现场加工制造，且该工序经常被管理

人员所忽略。如有遗漏，玻璃侧边或阳角位置直接与型

材接触，在“硬碰硬”的状态下，一旦型材有热胀冷缩

的变化或收到沉降、风压影响导致的位移，极可能引起

玻璃自爆。

（六）温度影响

经统计，在两种情况下玻璃自爆的现场明显增多。

一是高低温转换的季节，研究对象地处南方某地，天气

由高温转低温经常是一夜骤变，伴随着阵风7级甚至以

上，温度直降达15-20℃。强度较大的阵风可能引起幕

墙结构的轻微位移，是原材或施工环节中未完全达到要

求时引起玻璃自爆的导火线。另一种情况是持续的高温

天气。阳光的直射下玻璃表面的温度可达65℃以上，玻

璃温度升高形成热膨胀。玻璃镶嵌在铝型材附框中，被

镶嵌的部分无法接受到框外的同样的照射，导致玻璃整

体出现受热不均的情况，形成内部热应力。如热应力超

过了玻璃所能承受的抗张强度，则可能引起玻璃自爆。

该情况下玻璃边缘裂口较为整齐，且裂口数量相对较

少，变现为复线或者单折曲线，破裂线为直角；对于玻

璃中部位置，破裂线大部分为弧线形，因铝框在加工时

无法保证几何精度，附框扭拧不平发生弯曲变形引起玻

璃弯曲受力，可能引起玻璃弯曲受力引起自爆。

（七）周边环境及其他

1.沉降影响

研究主体位于市中心繁华地段，同侧两项目均在施

工状态。东侧在建超300m双塔楼结构，地下室共墙，

并连通；西侧正在土方支护、开挖施工，基坑深度约

30m。南侧地铁建成并使用。项目在半年一次的常规沉

降观测中，各沉降点均由不同程度的沉降变化，可能引

起结构自身在稳定调整中的变化，从而导致玻璃自爆。

2.其他因素

写字楼租户未增加通风效果，私自将固定玻璃改为

活动百叶；悬挂粘贴广告或发光字；空调改造时出风口对

着外墙玻璃等原因，均有可能导致玻璃自爆情况的产生，

上述因素较为随机，不存在普遍性，在此不展开论述。

三、预防建议

（一）设计方面
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幕墙深化设计时，在能通过四性试验相关指标（气

密性检测、水密性检测、抗风压性能检测、平面内变形

能力检测）的情况下，通常会在满足要求的情况选择其

中成本最小的方案。本案中层间玻璃采用6mm单片玻璃

是设计优化中最大的败笔。看似在成本中有优化，实则

在后期维护成本大大增加，且增加了较大的安全隐患。

如本案中单片玻璃采用夹胶玻璃，在玻璃自爆时也有效

避免了“玻璃雨”的发生。

总体上来说，单元式幕墙较框架式幕墙整体性更

好，且在工厂整体一次性加工，较框架式幕墙的加工路

径短，材料加工质量可得到有效保证，应作为幕墙结构

的首选。但单元式较框架式造价每平米幕墙的造价高出

40％—60％。

另外，采用幕墙设计的建筑均在美观度上花大功

夫，但在后期实用性上通常考虑较少。本案在运营过程

中，对于小业主的譬如开窗改造等的个性化需求通常未

充分考虑。后期如有类似项目应综合后期运营意见。

（二）材料方面

玻璃在深加工时应增加均质化工序，简单的说是需

经过再次通过“升温—保温—冷却”三个过程，使玻璃

中硫化镍α相彻底转变为低温稳定的β相，可有效的降

低玻璃本身的自爆率。本案中设计图纸虽在设计说明中

注明所有玻璃均需要均质化处理，但非本专业人员极可

能忽略。

铝制附框加工及安装可在玻璃加工厂、单独加工厂

或现场制作三种方式，其中在品牌玻璃加工厂制作时，

因有完善的质量管理流程，铝型材切割、磨边等工序验

收方面最易得到保障，应作为首选。另外后期类似项

目中，应将幕墙玻璃加工、铝型材加工视为关键工序，

应按照隐蔽工程的处理方式，全程安排监理人员驻场监

督，全过程监督制作过程，可强化质量管理流程。

（三）施工方面

主体施工阶段应对预埋件的数量、位置严格验收，

在浇筑混凝土时旁站人员应加强管理，如有偏位现场立

即整改，确保预埋可用。如迫不得已进行后置施工，需

尽早安排，而不是在龙骨安装时“边后置，边施工”。

龙骨安装质量将直接影响洞口尺寸，框架式幕墙在

安装龙骨时，应加强过程验收，不符合要求的及时安排

整改。其中竖向龙骨应重点留意龙骨间距、垂直度及侧

边弹簧插销孔位；横向龙骨关注轴线距离、定位和水平

度。

外玻璃下单时应在现场严格复尺后，统一缩减部分

尺寸再下单；安装前对安装工人充分交底，可采用复查

材料消耗法及旁站督促安装工人将垫块、胶条按要求布

置到位。施工中如发现有个别玻璃因尺寸问题安装异常

困难，不可用力按压，需查明原因后安装。

（四）其他

工程在运营阶段，应安排专人如物业保安等重点关

注玻璃自爆的情况。尤其是在大风、持续高温或天气骤

变的时间段内。建议采用望远镜观察，定期巡查幕墙立

面，频率不超过一天，由巡查人员填写巡查记录。在项

目周边有其他施工影响的应增加巡视频率。发现玻璃自

爆后，立即在地面设置围挡防止行人进入危险区域，并

立即联系施工单位安排拆除施工。拆除自爆玻璃的碎片

时应先用胶布全部覆盖黏住，再用吊篮取下来，不应直

接在高空敲碎任其散落。本案中已开始考虑玻璃贴膜的

补救方案，一来减少阳光直射时温度的强烈变化，二是

避免中空外片或单片玻璃自爆后的直接散落，起到类似

夹胶的效果，减少安全隐患。

四、结论与展望

（一）结论

玻璃自爆的原因多样，预防玻璃自爆是系统性工

程，不可能仅改变单一条件就可完全杜绝。从最初设计

开始，到材料加工，安装施工及后期运营各个环节均可

能导致玻璃产生自爆。设计初期不应单纯的考虑节约成

本，需综合考虑后期维护费用；玻璃材料本身属性导致

其存在自爆的可能性，但通过深加工，可有效降低自爆

频率；龙骨、附框等金属材料因人工制作加工可能产生

各种误差，需加强交底、过程监督和质量验收，确保按

图按规范完成成品；如发生自爆时，应立即启动应急预

案，将可能发生的损失降至最低，同时本文也给出了增

加夹胶工序及贴膜的补救方法。

（二）展望

本文已实体工程作为研究对象，以时间为轴，在建

设全周期的各个角度研究产生自爆的原因，并寻求解决

方案。但是对幕墙的玻璃自爆的主要原因未作出排序、

判断，整改的重点分析仍有不足，主要原因：

1.本文的研究对象单一，提供的数据可能存在片面

性。后续可针对类似项目经验对比，更深入探究玻璃自

爆的原因，亦可针对其中某项原因深层次的研究探讨；

2.玻璃自爆的因素较多，如分析某一因素的特定影

响时最常用是控制变量法。但实体工程建设时受到工

期、资金影响很难做到仅变化某单一因素来观察变化情

况，故很难提供各因素的影响程度。
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