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　　摘要：高速行驶的列车会在其周围诱发明显的气动效应，并对列车玻璃造成不利影响。以

ＣＲＨ３型列车客室车窗玻璃为分析对象，基于国内外目前几种典型夹层玻璃等效厚度计算方
法，分析了载荷作用时间对夹层玻璃胶片剪切模量及其等效厚度的影响。根据中空玻璃中空层
气压变化传递载荷原理及两面玻璃协同变形特征，推导了气动压力作用下中空玻璃的最大拉应
力计算公式。设计了循环气动压力加载试验，并进行了高速列车玻璃动应力测试。结果表明，
夹层玻璃ＰＶＢ胶片的剪切模量随作用时间的减小，其剪切模量增大，同条件下，计算出来的夹
层玻璃等效厚度也变大。为了获得高速列车玻璃承载性能精确的计算结果，需确定真实气动压
力作用时间下ＰＶＢ胶片对应的剪切模量。基于ｐｒＥＮ１３４７４给出的夹层玻璃等效厚度计算公
式，选择与实测相同作用时间（０．１２　ｓ）及温度（２５℃）计算条件，得到被测高速列车玻璃承载面
和非承载面的最大拉应力与实测值偏差分别为３．２９％和－１２．６％，较好地满足了工程精度要
求。研究成果可为高速列车玻璃气动压力承载设计计算及结构优化提供依据。
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随着“四纵四横”高速铁路网的建成及“八纵八横”高速铁路网的初步成型，截至２０２０年底，中国高速
铁路总运营里程已达到３．７９万ｋｍ［１］。已有研究表明，随着列车运行速度的不断提高，列车在行车［２］、会
车［３］及高速穿越隧道时［４－６］，会诱发明显的气动效应。特别是列车高速穿越隧道时，隧道内压缩波和膨胀
波所产生的阻力对列车行车有直接影响，且呈现准周期性波动［７－８］。图１为ＣＲＨ３８０ＡＬ动车组以３８０
ｋｍ／ｈ的速度通过隧道时车内外压力变化时间历程图，显示了压力在短时间内引发了巨大的气压瞬
变［９－１０］，这对行驶中的高速列车玻璃的不利影响较为明显，据不完全统计，某型号高速列车在中国西成线
上（设计时速２５０　ｋｍ／ｈ）通车行驶不到半年，在司机室及客室侧窗部位就陆续发生上百片玻璃的破裂事故
（图２为高速列车玻璃典型破裂形貌），远高于行驶在平原地区线路的列车。
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图１　ＣＲＨ３８０ＡＬ动车组以３８０ｋｍ／ｈ的速度

通过隧道时车内外测点压力变化曲线 图２　高速列车玻璃典型破裂形貌
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　　与传统玻璃受静态或准静态风压作用不同，高速列车玻璃承受载荷为典型的气动载荷，一般会在很
短（０．１～０．５　ｓ）时间范围内承受正负气压剧变作用。为了解其失效机理，石得春［１１］及Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ［１２］基于

ＡＮＳＹＳ／ＤＹＮＡ分析软件，对列车及车窗结构进行了分析，分别得出了在高速列车交汇压力波作用下，列
车车窗玻璃应力随时间变化的曲线及车体和侧窗的典型瞬态响应（应力和侧向位移）。田红旗等［１３］对瞬
变压力冲击载荷作用下的客车车体钢结构及车窗进行了分析，考核了既有线上现有车辆承受列车交会压
力波的能力。钱春强等［１４］采用有限元法模拟了高速列车车厢在３种等速（２５０、３５０、５００　ｋｍ／ｈ）明线交会
时产生的压力波作用下的动态响应过程，得到侧窗中心 Ｍｉｓｅｓ应力随时间的变化曲线，明确了高速铁路
气动效应作用下列车玻璃的动态响应。Ｍｕｈａｍｍａｄ　ｅｔ　ａｌ［１５－１６］及Ｔａｎ　ｅｔ　ａｌ［１７］均对冲击载荷下钠钙玻璃及
铝硅玻璃等玻璃材料的破坏模式、裂纹扩展、破坏过程等进行了实验研究，特别是Ｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ［１８］首次采用
铝硅酸盐玻璃进行 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆动态压缩试验，研究了高速列车挡风夹层玻璃的断裂行为。
为预防高速列车玻璃在气动压力作用下破裂，对其进行合理的承载性能及强度设计至关重要。高速

列车玻璃一般由夹层玻璃或夹层＋中空玻璃复合而成，由于存在ＰＶＢ（聚乙烯醇缩丁醛酯）胶片，其承载
变形性能对载荷持续时间较为敏感［１９－２０］。对这类复合玻璃结构，迄今为止，人们一般参照建筑或汽车玻
璃设计，基于静态压力方法，计算出风载荷作用下（一般持续时间大于３　ｓ）的各片玻璃载荷分配及最大应
力，以确定其是否满足要求。由于高速铁路列车玻璃受到的是典型气动压力正负循环疲劳作用，在承受
动态载荷的结构分析和设计中，使用静态特征分析结果与实际状态会存在较大差异。现以典型高速列车
玻璃受力特征及结构为分析对象，基于理论分析，设计气动压力加载试验，以明确气动压力作用下的高速
列车玻璃承载特性及应力分布，为高速列车玻璃气动压力承载设计计算及结构优化提供依据。

１　实验

１．１　玻璃构件
以ＣＲＨ３型列车客室车窗玻璃典型结构为参照依据（列车设计最高运营速度为３５０　ｋｍ／ｈ）。选择实验

用中空夹层玻璃规格如下：内片为４　ｍｍ＋１．５２　ｍｍ　ＰＶＢ＋４　ｍｍ双钢化夹层玻璃，外片为５　ｍｍ＋１．５２　ｍｍ
ＰＶＢ＋５　ｍｍ双钢化夹层玻璃，中空气体层厚度为１６　ｍｍ，玻璃长宽尺寸为１　４８０　ｍｍ×８００　ｍｍ。

１．２　气动压力加载装置及加载
采用动车组玻璃疲劳试验机进行气动压力加载，其结构如图３所示，列车玻璃安装于疲劳试验机上，

安装如图４所示，其中金属窗框通过螺栓固定在密闭腔体上。通过控制气动压力发生装置，可实现对玻
璃试样进行正负气压加载，并改变加载压力、速率及加载时间。

密闭腔体 玻璃试样 金属窗框
压力调节阀

气动压力发生装置
应变测点

图３　高速列车玻璃气动加载装置
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图４　被测高速列车玻璃规格、结构及安装示意图　

2 500
2 000
1 500
1 000
500

0
-500

-1 000
-1 500
-2 000
-2 5000 0.250 0.500 0.750

气
动
载
荷

/P
a

时间/s

图５　气动载荷加载曲线图

　　为验证研究理论计算结果的准确性，选择实验环境温度
为２５℃，最大正负压为±２　５００　Ｐａ，加载频率为２　Ｈｚ的试
验参数进行对比，按图５所示载荷曲线对玻璃试样进行循环
加载，即玻璃一个加载过程（从初始状态再次回到下个初始
状态）的作用时间为０．１２５　ｓ，与文献［８］提供的实测作用时
间较为接近。

１．３　列车玻璃应力应变测量
采用８通道ＩＮＶ３０６２Ｃ１（Ｓ）型动态应变采集仪，实验
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过程中，采集频率为５　ｋＨｚ。电阻应变计型号为ＢＥ１２０－１ＣＡ－Ｑ３０　Ｐ４００的应变花，电阻值为１２０Ω，灵
敏系数为２．１０％。应变花贴于被测玻璃板中心表面（应力最大处），测量玻璃的三向应变，其最大拉
应力

σ１ｍａｘ＝Ｅ２
ε０＋ε９０
１－μ

＋ １
１＋μ

（ε０－ε９０）２＋（２ε４５－ε０－ε９０）■ ２［ ］ （１）

式中，ε０ 为０°（长边）方向应变；ε４５为４５°方向应变；ε９０为９０°（短边）方向应变；Ｅ为钢化玻璃材料弹性模量，
取值为７２　ＭＰａ；μ为玻璃材料泊松比，取值为０．２４。

２　结果与讨论

２．１　气动压力作用下夹层玻璃等效厚度
因列车玻璃为由夹层玻璃组成的复合结构，确定气动压力不同作用时间下夹层玻璃的等效厚度是计

算列车玻璃整体承载性能的前提。等效厚度即一定组合的复合玻璃结构与一定厚度的单片玻璃在相同
支承条件，相同载荷条件下，两者产生相同的变形或应力，该单片玻璃的厚度即为该复合玻璃的等效厚
度，可通过理论计算获得。
不考虑胶片厚度及其黏结作用，文献［２１］给出的计算公式如下

ｔｅｑ＝
３
ｔ３１＋ｔ■ ３

２ （２）

赵西安等［２２］给出的考虑胶片黏结作用的夹层玻璃等效厚度计算经验公式如下

ｔｅｑ＝
３
ｔ３１＋ｔ３２＋０.２（ｔ１＋ｔ２）■ ２ （３）

文献［２３］考虑了胶片的层间剪切作用及胶片厚度的贡献，给出的夹胶玻璃的等效厚度计算公式如下

ｔ１ｅｑ＝
ｔ３ｅ；ｄｆ

ｔ１＋２τｔｓ■ （４）

ｔ２ｅｑ＝
ｔ３ｅ；ｄｆ

ｔ２＋２τｔｓ■ （５）

式中

ｔｅ；ｄｆ＝
３
ｔ３１＋ｔ３２＋１２τＩ■ ｓ （６）

Ｉｓ＝ｔ１ｔ２ｓ２＋ｔ２ｔ２ｓ１ （７）

ｔｓ１＝
ｔｓｔ１
ｔ１＋ｔ２

（８）

ｔｓ２＝
ｔｓｔ２
ｔ１＋ｔ２

（９）

ｔｓ＝０.５（ｔ１＋ｔ２）＋ｔｖ （１０）

τ＝ １

１＋９.６ｔｖＥＩｓＧｔ２ｓＬ２
（１１）

式中，ｔ１ｅｑ、ｔ２ｅｑ分别为第１片玻璃及第２片玻璃为承载面对应的等效厚度，若ｔ１＝ｔ２，则，ｔ１ｅｑ＝ｔ２ｅｑ；τ为玻璃
胶片的剪力传递系数；ｔ１、ｔ２、ｔｖ 分别为双片夹层玻璃中的２片玻璃和胶片的厚度；Ｌ为玻璃板短边长度；Ｅ
为钢化玻璃的弹性模量；Ｇ为ＰＶＢ胶片的剪切模量。
式（２）、式（３）未包含ＰＶＢ胶片的剪切模量参数，已有研究表明，ＰＶＢ胶片是应变率及温度敏感材

料，其剪切模量与温度及胶片的作用时间有关［１７，２４］，并明显影响夹层玻璃的等效厚度及承载变形
性能。
按ＧＢ／Ｔ３２０６１—２０１５《夹层玻璃中间层剪切模量的测量方法》，对ＰＶＢ胶片进行原始数据测量，制

作出不同温度下ＰＶＢ材料的时温等效主曲线，根据不同温度、时间主曲线数据，采用线性插值法，在主曲
线上选择相关温度、负载周期的复数弹性模量数值，获得２５℃时不同负载作用时间下ＰＶＢ胶片的剪切
模量见表１。
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表１　不同负载作用时间下ＰＶＢ胶片的剪切模量（２５℃）

作用时间／ｓ 剪切模量／ＭＰａ
０．１　 ０．９３
６０　 ０．２８

３　６００　 ０．１６

　　根据式（２）～式（４）及表１结果，计算获得夹层玻璃等效厚度见表２。
表２　夹层玻璃等效厚度计算结果（２５℃） ｍｍ

夹层玻璃规格

等效厚度

文献［２１］ 文献［２０］
文献［２３］

０．１　ｓ　 ６０　ｓ　 ３　６００　ｓ
５　ｍｍ＋１．５２　ｍｍ　ＰＶＢ＋５　ｍｍ　 ６．３０　 ７．６６　 ８．８５　 ７．８２　 ７．５４
４　ｍｍ＋１．５２　ｍｍ　ＰＶＢ＋４　ｍｍ　 ５．０４　 ６．１３　 ７．４５　 ６．４７　 ６．１７

　　由表１及表２结果可知，相同温度下，随着载荷作用时间的增大，ＰＶＢ胶片对应的剪切模量减小，同
条件下，计算出来的等效厚度也变小。由于文献［２１］给出的计算公式未考虑胶片黏结作用，因而其计算
获得的夹层玻璃等效厚度均比其他方法计算出来的结果要小。

２．２　气动载荷作用下中空夹层玻璃承载特性

２．２．１　理论计算
当中空玻璃的一面受到气动压力作用时，其变形挤压中空间隔层密闭气体，使得密闭气体压力增大

或减小，以完成载荷传递至另一面玻璃。
因作用于外片的载荷持续时间只会影响中空层空气的传递时间，并不会影响２片玻璃的载荷分配比

承载面
(第 1 面) 气体空腔

非承载面
(第 2 面)

P0

A2
w2

P0+Δp

w1

P0+p0
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图６　中空玻璃承载变形示意图

例。中空玻璃中空层气体满足理想气体定律，如不考虑中空层气体
的温度变化，可得到

Ｐ０Ｖ０＝（Ｐ０＋Δｐ）（Ｖ０－ΔＶ） （１２）

式中，Ｐ０ 为中空层初始压强，通常为１标准大气压（１.０１３×１０５　Ｐａ）；

Δｐ为中空层的压力变化；Ｖ０ 为中空层初始体积；ΔＶ 为中空层的体
积变化。在均布荷载ｐ０ 的作用下，中空玻璃的２片夹层玻璃会发生
协同变形，其示意图见图６。选择中空玻璃面板内任意一坐标位置，
设２片夹层玻璃在该位置点分别为Ａ１、Ａ２，其对应的挠度分别为ｗ１、

ｗ２，如对中空玻璃整个面域内进行积分，则可得到ΔＶ，中空层的体积
变化为［２５］

ΔＶ ＝｜∮（ｗ１－ｗ２）ｄσ｜ （１３）

因中空玻璃的２片夹层玻璃边缘为胶支承，可近似为四边简支，基于中空玻璃中空层气体压力变化
传递载荷原理，此时，可得中空玻璃的２片夹层玻璃的挠度计算公式［２６］

ｗ１（ｘ，ｙ）＝１６Ｐ１Ｄ１π６∑
∞

ｍ＝１∑
∞

ｎ＝１

ｓｉｎｍπｘａ ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ

ｍｎ ｍ
２

ａ２ ＋
ｎ２
ｂ２（ ）

（１４）

ｗ２（ｘ，ｙ）＝１６Ｐ２Ｄ２π６∑
∞

ｍ＝１∑
∞

ｎ＝１

ｓｉｎｍπｘａ ｓｉｎ
ｎπｙ
ｂ

ｍｎ ｍ
２

ａ２ ＋
ｎ２
ｂ２（ ）

（１５）

式中，ｍ＝１，３，５，…；ｎ＝１，３，５，…；ａ、ｂ分别为板的长边、短边；Ｄ１、Ｄ２ 分别为第１和第２片夹层玻璃的刚
度；Ｐ１、Ｐ２ 分别为第１片玻璃和第２片玻璃两面的气压差，由图６可知，Ｐ１＝ｐ０－Δｐ，Ｐ２＝Δｐ。
将式（１４）、式（１５）带入式（１３）并积分，且取ｍ＝３，ｎ＝３，可得较精确结果计算公式

ΔＶ＝６４ａ
５ｂ５

π８
ｐ０－Δｐ
Ｄ１

－ΔｐＤ２（ ） １
（ａ２＋ｂ２）２ ＋

１
９（９ａ２＋ｂ２）２＋

１
（ａ２＋９ｂ２）２＋

１
８１（９ａ２＋９ｂ２）２［ ］ （１６）
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式中

Ｄ１＝Ｅｈ３１ｅｑ／１２（１－μ
２） （１７）

Ｄ２＝Ｅｈ３２ｅｑ／１２（１－μ
２） （１８）

式中，ｈ１ｅｑ、ｈ２ｅｑ分别为第１面和第２面夹层玻璃的等效厚度，可根据表２中结果取值。将式（１６）带入式
（１２），即可得到一个关于Δｐ的一元二次方程，从而可精确定量计算得到Δｐ。
中空玻璃的２片夹层玻璃最大拉应力均在板中心，其计算公式如下［２６］

σ１ｍａｘ＝ｆ
（ｐ０－Δｐ）ｂ２

ｈ２１ｅｑ
（１９）

σ２ｍａｘ＝ｆ
（Δｐ）ｂ２
ｈ２２ｅｑ

（２０）

式中，ｆ为系数，与板的长短边长度之比有关；σ１ｍａｘ、σ２ｍａｘ分别为外、内片的最大拉应力。以上计算得到的
最大应力不得超过玻璃材料面板中心部位的强度设计值。

２.２.２　实验验证
采用实验装置、加载方式及实验条件进行加载，应变花分别粘贴于中空玻璃的２片夹层玻璃的外表

面板中心处，气动压力作用在５　ｍｍ＋１．５２　ｍｍ　ＰＶＢ＋５　ｍｍ的夹层玻璃一面（承载面）。启动加载装置及
应变测量装置，获得２片夹层玻璃板中心处的３个方向应变，按式（１）计算得到最大主（拉）应力。
图７、图８分别给出了承载面和非承载面夹层玻璃在３个方向上实验所测量得到的应变时域图，图中

承载面达到最大正应变时，非承载面对应于最大负应变，承载面达到最大负应变时，非承载面达到最大正
应变。因实验过程中采用的正负载荷相同，因此，每面玻璃测量得到的最大正负应变也基本相同。
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图７　承载面玻璃板中心部位各方向应变时域图
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图８　非承载面玻璃板中心部位各方向应变时域图

将图７、图８测试结果代入式（１），获得被测列车玻璃承载面和非承载面的最大拉应力实测结果见
表３。

表３　被测高速列车玻璃最大拉应力实测结果

玻璃部位
应变／１０－６

０° ４５° ９０°
最大拉应力／ＭＰａ

承载面 ４７．５　 ５９．２０　 ８２．３　 ７．０５
非承载面 ４３．５　 ２８．８０　 ６８．０　 ６．８７

　　按表２给出的等效厚度，依据式（１９）和式（２０）计算获得的承载面和非承载面的最大拉应力理论值及其
与试验实测值偏差结果见表４。由表４可以看出，采用文献［２３］给出的等效厚度计算公式，考虑胶片剪切模
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量的作用时间效应，按本研究选择的胶片实际试验作用时间（０．１２５　ｓ）获得的理论计算结果与试验结果最为
接近，其中承载面玻璃偏差为３．２９％，非承载面玻璃偏差为－１２．６％。如果采用持续作用时间分别为１　ｍｉｎ
和１　ｈ进行计算，则承载面玻璃理论与实测偏差分别达到４８．９％和５２．４％，非承载面玻璃偏差分别达到

２７．７％和３３．９％。对比结果可知，进行气动压力作用下高速列车玻璃承载性能计算时，需确定气动压力作用
时间下对应ＰＶＢ胶片的剪切模量，才能获得足够精确的计算结果。另外，采用文献［２１］和文献［２０］给出的
等效厚度计算公式，计算得到的最大拉应力与实测值承载面玻璃偏差分别达到７３．７％和６１．０％，非承载面
玻璃偏差分别达到６７．３％和５７．３％。显然，以上两者偏差值远大于工程实际计算需求精度，说明该２种计
算方法不适合于气动压力作用下高速列车玻璃的承载性能计算。

表４　被测高速列车承载面和非承载面玻璃的最大拉应力理论值及与实测值偏差结果

方法
承载面

理论值／ＭＰａ 与实测值偏差／％

非承载面

理论值／ＭＰａ 与实测值偏差／％
文献［２１］ ６．３０　 ７３．７０　 ５．０４　 ６７．３
文献［２０］ ７．６６　 ６１．００　 ６．１３　 ５７．３
文献［２３］（０．１２５　ｓ） ８．８５　 ３．２９　 ７．４５ －１２．６
文献［２３］（６０　ｓ） ７．８２　 ４８．９０　 ６．４７　 ２７．７
文献［２３］（３　６００　ｓ） ７．５４　 ５２．４０　 ６．１７　 ３３．９

３　结论
（１）夹层玻璃ＰＶＢ胶片的剪切模量对作用时间敏感，随着载荷作用时间的增大，ＰＶＢ胶片对应的剪

切模量减小，同条件下，计算出来的等效厚度也变小。（２）进行气动压力作用下高速列车玻璃承载性能分
析时，需确定气动压力作用时间下对应ＰＶＢ胶片的剪切模量，才能获得足够精确的计算结果。基于文献
［２３］给出的夹层玻璃等效厚度计算公式，选择与实测相同作用时间（０．１２　ｓ）及温度（２５℃），采用本研究
给出的计算方法获得的被测高速列车玻璃承载面和非承载面的最大拉应力与试验值偏差分别为３．２９％
和－１２．６％，较好地满足了工程精度要求。（３）采用文献［２１］和文献［２０］给出的等效厚度计算公式得到
的被测高速列车玻璃最大拉应力与实测值偏差远大于工程实际计算要求精度，说明该２种计算方法不适
用于气动压力作用下高速列车玻璃的承载性能分析。
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