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多层 SGP 夹层玻璃受刚体冲击作用的实验研究 

张杨梅, 王星尔, 杨 健, 刘清风, 刘炘炜 
(上海交通大学 海洋工程国家重点实验室, 高新船舶与深海开发装备协同创新中心, 上海 200240)  

摘 要: 多层 SentryGlas®Plus (SGP)夹层玻璃在建筑行业被广泛作为承重材料, 玻璃在动态冲击下的脆性失效易导

致夹层玻璃的承重性能大幅降低, 而目前对多层 SGP 夹层玻璃抗冲击性能的研究数据较少。本研究基于平均最小

破坏速度(MMBV)测试方法, 对三层 SGP 夹层玻璃面板展开刚体冲击实验。首先采用高速相机追踪裂纹产生和扩

展情况, 将夹层玻璃的开裂顺序分成三类, 并通过分析其冲击响应, 研究开裂顺序、支撑条件和玻璃面板构成对

SGP 夹层玻璃抗冲击性能的影响。实验结果显示, 边缘夹固式夹层玻璃需要更高的平均最小破坏速度来触发玻璃

破损, 且与驳接点支式试样相比, 其碎裂前刚度提高了 44%。相比于钢化玻璃, 半钢化玻璃碎片在受压状态下可产

生更强的锁合机制, 从而明显提高试样刚度, 平均最小破坏速度则稍有增加。研究还显示动态刚度在破坏后阶段将

会显著降低。最后, 结合高速相片分析了两类动态脱层特征。 
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Experimental Study of Multiple Layered SGP Laminated  
Glass under Hard Body Impact 

ZHANG Yang-Mei, WANG Xing-Er, YANG Jian, LIU Qing-Feng, LIU Xin-Wei 

(Collaborative Innovation Center for Advanced Ship and Deep-Sea Exploration (CISSE), State Key Laboratory of Ocean En-
gineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China) 

Abstract: Multiple layered SentryGlas®Plus (SGP) laminated glass (LG) is increasingly adopted in the construc-

tion sector. The brittle failure of glass under impact leads to the sudden loss of load bearing capacity, however, lim-

ited data has been reported to date concerning the impact resistance of multiple layered SGP laminated glass. This 

paper reports an experimental investigation on the impact performance of triple layered SGP LG panels under hard 

body impact using a mean minimum breakage velocity (MMBV) test approach. Three categories of breakage se-

quence were classified by tracing the crack initiation with high speed photos. The impact resistance of SGP LG was 

calculated by examining the effects of factors such as breakage sequence, support conditions and glass make-ups. 

The LG panel with the clamped edges required higher MMBV to trigger the glass breakage and had an increase of 

44% pre-breakage stiffness than that with the bolted connection. The evident improvement in post-breakage stiff-

ness due to the beneficial crack pattern of heat strengthened (HS) glass, compared to its counterpart of fully tem-

pered (FT) glass, was also revealed, however, the increase in MMBV is modest. The results also showed that a sig-

nificant degradation of dynamic stiffness can be found in the post breakage stage. Two types of delamination were 
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identified and the dependency of their delamination growth on the impact velocity was analyzed. 

Key words: laminated glass; SGP laminated glass; structural glass; impact test; dynamic load 

夹层玻璃广泛应用于建筑工业, 在过去几十年

中夹层玻璃的夹层成分以聚乙烯醇缩丁醛(PVB)为

主。PVB 具有良好的黏结性、弹性和韧性, 使得夹

层玻璃具有一定的抗冲击特性和吸能缓冲作用。然

而, 研究表明 PVB 夹层玻璃的残余承载能力在玻璃

破裂后较低[1]。因此工程中越来越多采用刚度和强

度更高的 SentryGlas®Plus(SGP)[2]胶片作为夹层 , 

它可为夹层玻璃碎裂前后阶段提供更好的抗冲击物

侵彻和静载性能。 

早期国内外学者对于玻璃的研究主要集中在玻

璃材料特殊性能[3-4]、单层玻璃和 PVB 夹层玻璃的

理论分析[5]和静态力学性能实验[6-7]。近年来, 对玻

璃逐步开展了在动态载荷作用下的实验[8-10]及数值

分析研究[11-13]。Mohagheghian 等[10]基于同轴双环试

验原理测量了化学强化硅酸铝玻璃面板的准静态弯

曲性能, 并进行了化学强化玻璃面板在集中荷载和

均布荷载作用下的准静态性能评估, 试验发现采用

PVB 胶层的夹层玻璃在峰值冲击力和能量吸收方

面有较大改善。Van Dam 等[14]利用冲击试验研究并

评估了不同粘结水平的夹层玻璃在冲击和爆炸作用

下的机械性能, 并结合有限元数值模拟验证了夹层

对其力学行为和性能的影响。 

张其林等 [15]对四边简支夹层玻璃面板进行了

爆炸实验研究, 得到其在不同爆炸当量下的动力响

应特征和破坏形态, 实验表明爆炸作用下玻璃裂纹

在中心处呈环状, 由中心向四周均匀扩散, 整个裂

纹呈放射状展开。葛杰等[16]采用 TNT 炸药爆炸冲

击荷载, 利用压力传感器的数据采集及高速相机的

过程抓拍, 得到不同冲击荷载下玻璃的破碎情况, 

实验结果表明玻璃碎片的飞溅距离分布服从 Weibull

分布。Pyttel 等[17]对弯曲和平面夹层玻璃进行了头

部冲击实验, 其中冲击速度设定为 5 到 12 m/s。随

后提出了一种基于临界能量阈值概念的失效判据并

嵌入有限元模型。陈素文等[18]对点支式夹层玻璃幕

墙结构在爆炸荷载下的超压响应、位移响应和破坏

模式进行了研究, 实验结果表明弹性实验阶段夹层

玻璃面板未出现明显的残余应变, 破坏阶段首先在

开孔处发生。欧迎春等[19]同样采用落球冲击法研究

胶片材料和胶片玻璃面板粘接界面性能对夹层玻

璃抗冲击性能的影响。 

然而 , 上述针对夹层玻璃的测试主要集中于

PVB 夹层玻璃, 针对 SGP夹层玻璃的研究多为静载

性能[20-22], 而对其抗冲击性能研究极少。例如仅研

究了由两层玻璃面板组成的夹层玻璃, 且未考虑混

合的玻璃面板种类以及多层的夹层玻璃情况; 且实

验测试的边界条件均单一采用四边固支或四点简支, 

未把边界条件作为设计参数进行研究。 

为研究两种设计参数(夹层玻璃面板构成和支

撑条件)对多层 SGP 夹层玻璃抗冲击性能带来的影

响, 本工作通过系列冲击实验研究 SGP 夹层玻璃在

刚体低速冲击下的破坏响应。实验采用平均最小破

坏速度(MMBV)测试方法对三层 SGP 夹层玻璃进行

落锤冲击实验来获取每层玻璃面板破坏对应的冲击

能量, 通过高速相机照片捕捉的裂纹触发和开展情

况对试样开裂顺序进行分类, 并对 SGP 夹层玻璃动

态刚度、峰值冲击力和胶合面动态脱层等响应进行

分析。 

1  实验方法 

1.1  实验系统设置 

SGP 夹层玻璃比 PVB 夹层玻璃具有更高的耐

冲击性、承载力以及更好的通透性, 越来越多的应

用在人行桥或全玻璃结构上, 但在其服役过程中会

面临物体掉落、家具倒塌等状况, 易使其受到重物

撞击。另外, 风致飞射物如瓷砖或玻璃碎片等的冲

击也会使得玻璃幕墙遭受撞击。与夹层玻璃冲击损

伤相关的设计规范和标准表明, 可用 2 g (ASTM 

E1996[23])钢球模拟风致飞射物或 4.11 kg (BS EN 

356[24])钢球模拟硬物冲击。本研究采用具有更好冲

击性能的 SGP 胶层, 为了在有限下落高度内实现更

高的冲击能量, 实验使用重 13.5 kg 的冲击头, 其冲

击端部为半径 40 mm 的半球形, 主体为圆柱体。在

冲击端部和主体间放置 SA-CL400 力环型压电式力

传感器来测量冲击力, 该传感器中间留有供冲击头

尾杆穿过的圆孔, 尾杆穿过力传感器和螺纹板后, 

用螺母配合尾杆拧紧, 压实并给予力传感器预压力

(图 1(a)), 冲击头端部可以通过螺纹板安装于冲击

头主体上(图 1(b))。 

夹层玻璃冲击实验系统包括玻璃支撑台架、冲

击导向管、高速摄像机、夹层玻璃试件、冲击头、

加速度传感器、冲击力传感器和数据采集器八个部

分, 如图 2 所示。 

玻璃面板支撑台架为专门设计的钢制平台, 可 
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图 1  压电式冲击力计安装方式 

Fig. 1  Installation of piezoelectric force ring sensor 
(a) Installation with impactor tip; (b) Installation with impactor body 

 

 
 

图 2  夹层玻璃冲击实验系统 

Fig. 2  Test apparatus of impact tests 
 

为不同尺寸的试样提供边缘夹固和角部驳接连接的

支撑条件。冲击头导向管长 6 m, 为增强观测效果, 

采用透明聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)材料并标注刻

度。在玻璃面板内表面使用高强结构胶粘附有压电

式加速度传感器(图 2 中 RF1)。高速相机摄影速率

为每秒 12500 帧, 分辨率为 1024 × 1024, 并通过斜

置在试样下方的反光镜记录试样的冲击破碎过程。

数据采集设备的采样率为 100 kHz。 

1.2  实验试样设计 

实验测试了 4 组采用三层玻璃面板的 SGP 夹层

玻璃试样(表 1)。试样中混合使用半钢化(HS)和钢化

(FT)玻璃面板制成了不同构型的夹层玻璃, 试件尺

寸为 1 m × 1 m 正方形试件, 每层玻璃面板均厚

8 mm, SGP 中间胶层厚度均为 3 mm。在实验过程中, 

前三组试样(No. 1~3)在四个角部利用沉头式驳接件

固定在支撑台架上, 另一组试样(No. 4)通过四边的

框架夹紧固定在支撑台架上, 在铝制框架和玻璃面

板之间放置橡胶垫片以保护玻璃边缘(图 3)。 

1.3  实验测试流程 

实验采用平均最小破坏速度(MMBV)测试程 

序[25]来测定 SGP 夹层玻璃试样的每层玻璃面板在

碎裂时对应的冲击碎裂能。该方法通过不断提高冲

击头下落高度, 使玻璃面板逐次碎裂, 直到所有玻

璃层破碎。冲击头端部与夹层玻璃试样外表面之间

的落差初始高度设定为 0.8 m, 随后每次增加 0.2 m

直至玻璃面板碎裂; 当玻璃面板首次出现碎裂后, 

破坏后阶段的冲击头初始冲击高度将被设置为比导

致玻璃面板首次破裂的高度低 0.4 m。重复冲击时玻 
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图 3  实验试样支撑条件示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of support conditions 
(a) Bolted; (b) Edged clamped 

 
璃面板可能出现肉眼无法辨识的微裂纹, 为了研究

该微裂纹可能导致的刚度退化情况, 在每次实验中, 

将在初始下落高度测试三次。 

2  结果与讨论 

2.1  冲击速度拟合 

实验中冲击头加速度、速度和位移等数据均是

通过对冲击力传感器的数据进行积分等处理计算得

到, 其计算方式可见下式:  

 
0 0

d( ) ( ) (– d /)
T T

i i iV t V A t t V gT P t t m       (1) 

 
0

( ) ( )d  
T

iS t S V t t     (2) 

式中, V、A 和 S 分别为某时刻 t 对应的冲击头速度、

加速度和位移, P 为冲击力, Vi 和 Si 分别为冲击头的

入射速度和初始位移。积分上限 T 为冲击头彻底脱

离夹层玻璃面板的时刻。mi 为冲击头质量。实验可

通过冲击力传感器测得的冲击力数据得到 P、T 的

信息, 还需要得到反弹速度 VT(即 V(T))即可测定入

射速度。此处认为冲击头撞击反弹后再次下坠二次

撞击玻璃的过程为无阻力状态(实验中这个过程基

本为无约束的自由状态, 阻力可以忽略), 则可以通

过定位第二次撞击玻璃的时间点 T2 来间接得到反

弹速度, 其计算方式如下式:  

 2 / 2( )TV g T T   (3) 

通过该流程可以得到对应下坠高度的入射冲击

速度。本文选取 6 块双层 8 mm 玻璃面板夹合 3 mm 

SGP 胶层的夹层玻璃样本(FT/S/FT)的结果(该组样

本测试方法同本文完全相同), 根据上述流程计算

并得到其下坠高度和冲击速度的离散点, 通过对其

进行二次回归方程的拟合得到下坠高度 H和冲击速

度 Vimpact 的拟合公式。从图 4 中可以看出, 拟合公

式为:  

 Vimpact = 0.046 H2 + 0.926 H + 1.501 (4) 

该公式相关系数 R2 为 0.96355, 可见拟合公式

的精度较高且上述计算冲击速度的流程稳定性较好, 

因此下文的冲击速度均在此拟合公式的基础上进行

计算。 

2.2  实验结果概览 

根据实验观察和对高速相片的分析, 实验试样

破裂顺序(BS)分为三类:  

1) BS1: 外层 1中间层 2内层 3;  

2) BS2: 外层 1中间层 2&内层 2;  

3) BS3: 外层 1内层 2中间层 3。 

其中上标代表玻璃面板破裂先后顺序 , 例如

BS2 是指在外部玻璃层破裂之后, 中间玻璃层和内

部玻璃层再同时破裂。破坏后阶段则是指三层夹层

玻璃在首次玻璃碎裂后的阶段, 包括第二次和第三

次碎裂。 

以开裂顺序为 BS2(外层先破裂, 之后中间层和

内层同时破裂)的 1 号试样为例, 在外层碎裂后的破

坏后阶段中, 当冲击速度达到 4.5 m/s 时, BS2 的中

间层和内层同时碎裂 , 该起裂时刻的高速相片如 

图 5 所示。相邻相片时间间隔为 0.08 ms, 各时刻放

射型裂纹和涟漪型裂纹的外边缘位置分别用虚线和

点划线圆圈表示。 

根据实验观察及高速相机照片拍摄, 由图 5 可

以看出, 1 号试样放射型裂纹首先在内玻璃层产生,  

 
表 1  冲击测试的 SGP 夹层玻璃试样 

Table 1  SGP laminated glass specimens 

No. LG configuration Thickness /mm Support system Dimension/(mm × mm) Quantity Parameter 

1 FT/SGP/FT/SGP/FT 8/3/8/3/8 Bolted 1000 × 1000 3 Glass make-up 

2 HS/SGP/HS/SGP/FT 8/3/8/3/8 Bolted 1000 × 1000 3 Glass make-up 

3 HS/SGP/FT/SGP/FT 8/3/8/3/8 Bolted 1000 × 1000 3 Glass make-up 

4 FT/SGP/FT/SGP/FT 8/3/8/3/8 Edge clamped 1000 × 1000 3 Boundary condition
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图 4  下坠高度和冲击速度的拟合结果 

Fig. 4  Regression results of drop height and impact velocity 

 
放射型裂纹是由底面圆周方向的拉应力波引起。涟

漪型裂纹随后出现在中间层冲击点位置, 滞后时间

小于 0.08 ms, 涟漪型裂纹是由于钢化玻璃起裂后

的内应力释放而引起玻璃的逐次断裂。  

2.3  致裂冲击速度和碎裂刚度 

表 2 统计了实验中各试样在不同玻璃面板破坏

时刻的致裂冲击速度 vbreak的平均值和标准差, 以及

破坏发生时刻对应的碎裂刚度k, 即峰值冲击力与

面板最大挠度的比值。 

从表 2 中可看出, 开裂顺序 BS2 的试样在第一

次碎裂时, 碎裂刚度相对 BS1 顺序样本更高, 但这

两种破坏顺序均是最外层玻璃面板先破坏; 在第二

次碎裂发生时, BS2 样本则呈现出更高的抗冲击性, 

需要更高的冲击速度来触发 BS2试样未碎裂玻璃层

的破坏。 

支撑条件为边缘夹固式的 4 号试样在后破坏阶

段的碎裂刚度明显降低, 与驳接点支式的 1 号试样

相比, 4 号试样在第二次和第三次碎裂时的碎裂刚

度分别降低 41%和 14%。但是 4 号试样的首次碎裂

刚度比 1 号试样高出约 44 %, 需要更高的冲击速度

来破坏 4 号试样。从 4 号试样实验结果也可看出, 它

在不同开裂顺序下所需的致裂冲击速度较为一致, 

没有呈现出明显的相关性。 

比较 1 号、2 号和 3 号试样在破坏后阶段的碎

裂刚度, 可以看到开裂顺序 BS1 和 BS2 试样中, 含

有半钢化玻璃的试样(2号和3号试样)均比完全由钢

化玻璃层组成的 1 号试样呈现出更高的碎裂刚度, 

这是由于当冲击碎裂发生时, 外层或中层的玻璃碎

片承受面板变形后带来的压应力, 尺寸相对较大的

半钢化玻璃碎片在受压状态下的碎片间咬合作用相

比钢化玻璃碎片更高, 继而产生更强的碎片间锁合

机制, 将会形成更有效的碎片间传力路径来形成受

压侧, 最终导致整体碎裂刚度的增加。 
 

 
 

图 5  1 号试样组(BS2 破裂顺序)典型的裂纹产生和扩展(冲击速度为 4.5 m/s) 

Fig. 5  Typical crack initiation and propagation of No. 1 specimens (BS2) at impact velocity of 4.5 m/s 

 
表 2  SGP 夹层玻璃试样致裂冲击速度和碎裂刚度 

Table 2  Breakage velocity and breakage stiffness of SGP laminated glass specimens 

1st breakage 2nd breakage 3rd breakage Breakage se-
quence 

ID 
(No.) vbreak/(ms1) k/(kNmm1) vbreak/(ms1) k/(kNmm1) vbreak/(ms1) k/(kNmm1)

Quantity

1 1.9 34.4 2.9 24.9 3.1 3.7 1 

2 2.1 ± 0.2 37.7 ± 8.0 2.9 ± 0.4 32.9 ± 5.7 3.1 ± 0.2 4.5 ± 2.7 2 

3 1.9 32.0 2.5 37.3 2.9 6.0 1 

BS1 

4 2.5 ± 0.2 49.4 ± 4.4 4.5 ± 0.5 14.6 ± 3.0 3.8 ± 0.2 3.2 ± 1.4 2 

1 2.4 ± 0.1 51.2 ± 0.6 4.2 ± 0.2 5.4 ± 0.7   2 

2 2.3 47.3 2.7 9.6   1 

BS2 

3 2.2 ± 0.1 41.8 ± 4.3 3.3 ± 0.4 6.9 ± 2.1   2 

BS3 4 2.5 52.3 4.7 20.6 3.8 5.3 1 
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2.4  冲击力峰值和碎裂能 

冲击碎裂能和相应峰值冲击力 Pmax 如图 6 所

示。比较同种夹层玻璃在不同碎裂时刻的冲击碎裂

能时可以发现, 对于夹层玻璃玻璃面板层的逐次破

裂, 1 号、2 号和 3 号试样相比上一次的冲击碎裂能

均需更高的冲击能量来触发后续的破裂(例如, 第

二次或第三次破裂)。而 4 号试样在第二次碎裂时需

要更高的冲击碎裂能。 

比较开裂顺序 BS2 的驳接点支式试样碎裂能, 

可以发现在首次碎裂时所有试样冲击碎裂能较为接

近, 但在第二次冲击碎裂能性能差异很大, 其中三

层玻璃面板均为钢化玻璃的 1 号组具有最高的破裂

能, 其次是具有 2个钢化玻璃层的 3号组, 而仅具有

1 个钢化玻璃层的 2 号组破裂能是最低的。而在开

裂顺序为 BS1 的试样中, 冲击碎裂能高低排序为 2

号、1 号和 3 号, 但三者结果较为接近。由此可以推

断, 在两块玻璃面板同时碎裂时(BS2 开裂顺序的破

坏后阶段)玻璃类型将会显著影响冲击碎裂能, 但

是在逐次碎裂时影响则相对较小。 

比较支撑条件对冲击碎裂能影响时 , 可见在

BS1 开裂顺序时, 4 号试样的冲击碎裂能远大于 1 号

试样, 两次碎裂分别高出 75%和 141%。因此, 相比

玻璃类型导致的碎裂能差异, 支撑条件对于冲击碎

裂能的影响更加显著。 

比较不同碎裂时刻的冲击力大小可以发现, 各

试件第二次破裂时峰值冲击力比第一次破裂时峰值

冲击力大, 例如从 3 号试样在 BS1 和 BS2 开裂顺序

中, 第二次破裂峰值冲击力比第一次破裂时峰值冲

击力分别大 29%和 38%。大多数情况下, 第三次破

裂时峰值冲击力是最低的, 其中 1 号试样(驳接点支

式)和 4 号试样(边缘夹固式)第三次破裂时峰值冲击

力相较于第一次破裂分别下降了 22%和 58%。在所

有玻璃层失效时, SGP 胶层将承受张力, 整体碎裂

刚度的下降将显著增加接触时间, 从而产生最小的

冲击力。 

通过实验结果也可以验证不同玻璃碎片类型的

锁合机制对峰值冲击力的影响。当发生第二次碎裂

时, BS1 中的外层和中间玻璃层破裂, 含有两个半

钢化玻璃层的 2 号试样的破裂层具有最高峰值冲击

力 Pmax, 而仅含有一个半钢化玻璃层的 3 号试样对

应的 Pmax 有所降低, 此刻具有两个破裂钢化玻璃层

的 1 号试样具有最低的 Pmax。这种趋势同样也证实

半钢化玻璃碎片在受压状态的锁合机制的影响相对

钢化玻璃更为显著。值得注意的是 2 号试样组的第

3 次破裂的平均峰值冲击力低于 3 号试样组, 这与

前面的结论不完全一致, 但是 2 号实验组的峰值冲 

 
 

图 6  SGP 夹层玻璃试样的冲击力峰值和碎裂能 

Fig. 6  Peak impact force and breakage impact energy of SGP 
laminated glass specimens 
 

击力具有较大的标准偏差, 因此这种下降可能是由

于重复测试中一个偶然结果所产生的。 

2.5  动态刚度变化 

各试样在往复撞击过程中冲击力和冲击速度关

系曲线, 即动态刚度, 如图 7 所示。采用线性和二次

回归拟合数据, 当动态刚度无明显降低趋势时采用

线性拟合。线性拟合曲线的斜率用 K 表示, 而二次

回归拟合曲线在曲线起点和终点的斜率分别由 Ki

和 Ke 表示。如图 7 所示, 所有试样展现出的共同趋

势是: 破坏前阶段的冲击力与冲击速度成正比, 在

破坏后阶段则均呈现明显的非线性特征, 当两层玻

璃面板碎裂后, K 值则明显下降。 

在 BS1 开裂顺序的 1 号和 3 号试样组中, 没有

显示破坏前阶段数据, 这是由于其破坏前阶段的冲

击次数过少, 均在三次以内便导致玻璃面板的碎裂, 

因此图 7 仅包含这两组破坏后阶段的动态刚度变

化。在破坏前阶段, 2 号和 4 号试样组在不同开裂顺

序时的 K 值几乎相同, 表明在破坏前阶段 SGP 夹层

玻璃试样的动态刚度具有良好的一致性, 与开裂顺

序无关, 因此可以对 1 号和 3 号试样进行合理的破

坏前刚度假设, 即 BS1 碎裂前刚度和 BS2 碎裂前刚

度相等。 

BS1 开裂顺序中 1 号试样组最终碎裂阶段的 K

值 , 分别比第一次碎裂和第二次碎裂阶段降低了

78%和 73%, 3 号试样组的 K 值也有相近的降低程度, 

最终碎裂阶段的 K 值分别降低了 80%和 73%。与

BS1较高的刚度降低率不同, BS3中 4号试样组最终

碎裂阶段的 K 值仅下降了 36%。上述对比表明, 在

外层和中层都破裂的情况下, 夹层玻璃面板刚度较

低, 而中间层完好时, 夹层玻璃面板仍具有较高的
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动态刚度。 

图 7 显示, 有半钢化玻璃层的 2 号和 3 号试样

组的动态刚度在破裂速度接近 3.0~3.2 m/s时进入快

速下降阶段, 该下降阶段并未持续多久就出现了中

间层的碎裂; 相反, 完全由钢化玻璃层制成的 1 号

和 4 号试样组夹层玻璃面板的动态刚度则进入较长

的下降阶段, 直到破裂速度接近 3.5~4.5 m/s 时中间

玻璃层才破裂。如 BS1 开裂顺序 4 号试样在外层碎

裂后阶段结果所示, 其动态刚度在冲击速度增加时

较为稳定, K 值仅略有下降。这表明, 与含有半钢化

玻璃层的混合玻璃构型相比, 完全由钢化玻璃层制

成的三层夹层玻璃在外层玻璃面板破坏后阶段具有

更好的抗多次冲击“延性”。 

2.6  胶合面脱层行为 

在实验中可以观察到两种类型的胶合面脱层, 

即: 1)最外层脱层; 2)层间脱层, 其中最外层脱层发

生于正对冲击点位置附近的最外侧胶合面, 以大量

的外层或内层玻璃碎块的剥离脱落为特征。 

此外还会出现发生在中间玻璃层和两个SGP胶

层界面之间的层间脱层, 层间脱层现象在 1 号和 4

号试样组中尤为常见。图 8 分别给出了 1 号和 4 号

试样典型脱层现象的普通照片和对应高速相片, 其

中最外层脱层区边缘和层间脱层区边缘分别由点划

线圆型区域 1 和虚线圆型区域 2 表示。边缘夹固式

的 4 号试样组(图 8 (b))中脱层边缘内圆 1 和外圆 2

尺寸均明显大于驳接点支式的 1号试样组(图 8 (a))。

和脱层区域整体尺寸存在较大差异不同的是, 1 号

和 4 号试样组的外圆 2 与内圆 1 之间圆环带宽度分

别为 65 和 70 mm, 较为接近。 

每个试样最外层脱层区域 1 和层间脱层区域 2

尺寸以及相应的冲击速度如图 9 所示, 从中可以看

出, 驳接点支式(1、2、3 号)同一类别试件中的三个

试样分别具有相同的最外层脱层区域 1 尺寸, 1、2、

3 号实验组的圆盘型区域 1 平均直径分别为 100、  

93 和 74 mm, 在后续的冲击实验中, 这三组圆盘 

型区域 1 尺寸保持稳定并且与冲击速度无关。相 

 

 
 

图 7  SGP 夹层玻璃试样动态刚度变化 

Fig. 7  Dynamic stiffness variation of SGP laminated glass specimens 
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图 8  1 号和 4 号试样组的最外层脱层和层间脱层现象 
Fig. 8  Outmost and interlaminar delamination of No. 1 and 
No. 4 specimens 
(a) Specimen No.1 – bolted; (b) Specimen No.4 – edge clamped 
 

 
 

图 9  SGP 夹层玻璃试样脱层区域直径 
Fig. 9  Delamination zone sizes of tested specimens 
 

反, 三层夹层玻璃的层间脱层区域 2 尺寸和边缘夹

固式的 4 号试样组的最外层脱层区域 1 尺寸在多数

情况下将受冲击速度影响, 层间脱层区边缘随着冲

击速度的增加将持续向外扩张。由此表明, 由边缘

夹紧产生的更强约束增加了夹层玻璃在往复冲击作

用下发生连续脱层的可能性。 

3  结论 

通过实验研究了刚体冲击下多层SGP夹层玻璃

的抗冲击性能。采用平均最小破坏速度(MMBV)方

法测定了触发每层玻璃碎裂的冲击能, 并分析了开

裂顺序、支撑条件及玻璃面板构成这三个因素对

SGP 夹层玻璃抗冲击性能的影响。测试结果表明:  

1) 边缘夹固式的夹层玻璃面板需要更高的冲

击速度来触发玻璃碎裂, 其冲击碎裂能可能达到驳

接点支式样本的 0.75 至 1.4 倍; 边缘夹固式支撑可

为三层 SGP 夹层玻璃首次碎裂时提供高出驳接点

支式 44%的碎裂刚度, 但其后的冲击碎裂阶段的碎

裂刚度却相对降低。 

2) 玻璃类型在两块玻璃面板同时碎裂时将会

显著影响冲击碎裂能, 采用的钢化玻璃面板越多将

具备越高的碎裂能, 但是在逐次碎裂时玻璃类型对

碎裂能影响则相对较小。 

3) 半钢化玻璃碎片更有利的裂纹形态和碎片

形状使破碎裂刚度相较钢化玻璃得到明显改善, 但

仅能略微增加平均最小破坏速度。 

4) 中层玻璃对三层夹层玻璃出现玻璃碎裂后

的整体刚度贡献作用更大, 当外层和中层均碎裂时, 

动态刚度将衰减 70%以上; 仅中层玻璃完好时, 动

态刚度衰减比例大幅降低至约 30%。 

5) 三层 SGP 夹层玻璃动态刚度在破坏后阶段

显著降低, 其中完全由钢化玻璃组成的夹层玻璃相

较于含有半钢化玻璃的试样具备更好抵抗冲击的

“延性”, 该“延性”在边缘夹固式的试样尤为明显。 

最后, 本文研究了最外层脱层和层间脱层两种

脱层现象, 研究发现, 如果冲击速度或冲击次数增

加, 边缘夹固式夹层玻璃将更易发生连续脱层, 而

驳接点支式的夹层玻璃试样最外层脱层区则将保持

稳定。 
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