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[摘 要]本文通过对济南地铁 1号线试运营以来全线车站钢化玻璃自爆情况的梳理及数据统计，分析了其内在机理

及诱因，提出了降低钢化玻璃自爆率的建议措施及运营维护期间降低安全隐患的技术措施，并据此建立了此类故障处

理机制，对同类问题的预防和应对具有一定的参考价值。
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Abstract: Through the combing and data statistics of the self-detonation of tempered glass in all stations

since the trial operation of Jinan Metro Line 1, this paper analyzes its internal mechanism and inducements,

puts forward the recommended measures to reduce the self-detonation rate of tempered glass and the technical

measures to reduce safety hazards during operation and maintenance, and establishes such a fault handling

mechanism accordingly, which has certain reference value for the prevention and response of similar problems.
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1 引言

济南地铁 1号线是济南开通的首条地铁线路，位于济南西

部城区，全长 21.6km，共设置 11 座车站，其中高架站 7 座，

依次为工研院、创新谷、园博园、大学城、紫薇路、赵营、玉

符河，地下站 4座，依次为王府庄、大杨、济南西站、方特。

车站整体体现“一站一景、和而不同”的设计理念，秉承

泉城济南独有的儒家中庸之道，专注于每个站点的特色设计，

车站侧倾的外墙近屋顶处向上收起，中间辅以印花玻璃进行采

光，外墙部分清水混凝土与竖向玻璃相结合增强通透感。因玻

璃集采光、景观、围挡于一体具有较强的装饰性，同时满足人

们多元化的审美建筑需求，被广泛应用到高架站立面及屋顶、

地下站出入口、疏散通道等位置，全线各类钢化玻璃共设置约

15812 块。

图 1 高架站顶棚及百叶窗

随着钢化玻璃在地铁车站的大量使用，其作为建筑材料存

在的弊端也逐渐暴露，一方面玻璃自爆及其造成的面板高空脱

落对地铁乘客及设备带来难以估量的危害，另一方面自爆后的

玻璃若不能够及时更换存在安全隐患的同时也影响整体车站

的装饰外观。自 2019 年试运营以来，经统计全线玻璃自爆故

障共发生 251 项，自爆玻璃占总数的 1.6%，远高于行业千分之

三自爆率的参考值，本文将结合现场情况，分析其内在机理及

诱因，同时提出此类故障处理措施及改进建议。

2 玻璃自爆情况梳理

2.1 设计情况

全线车站玻璃主要分布在高架站顶棚、站台层百叶窗、站

厅层铝合金窗、空调候车室，高架及地下站幕墙、室内外垂梯、

客服中心、站内栏杆、挡烟垂壁等位置，除挡烟垂壁及部分门

体玻璃外，均采用双层钢化夹胶玻璃，玻璃单层自爆时仍可保

证整体不脱落。

2.2 自爆情况梳理

为使分析数据更加客观，较为真实的反应地铁车站玻璃设

备状态，选取具有完整统计数据的 2020 年、2021 年两个年份

分别从玻璃类型、所属车站、所处时间三个维度进行分析，2021

年故障 125 项，2021 年 104 项，共计 229 项。

按照玻璃类型维度梳理，可划分为顶棚、站台层百叶窗、



Journal of Project Management

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.126

技术知识
第3卷◆第2期◆版本 1.0◆2022 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O)

栏杆等 9 种类型，统计情况如下图所示。其中 2020 年自爆占

比较高的分别是站台百叶窗 41%、栏杆 18%、幕墙 15%、顶棚

14%，四项合计占比 88%，2021 年自爆占比情况也基本一致，

此四项占玻璃自爆总数的绝大部分。同时根据自爆率统计情

况，除站厅层铝合金窗这一类别，其余类别的年度自爆率均高

于千分之三这一参考值，自爆率在两个年度相比较总体成下降

趋势。

图 2-1 玻璃类型分布情况

按照所属车站维度梳理，全线共有工研院、创新谷等 7个

高架车站及王府庄、济南西站等 4个地下车站。2020 年度自爆

玻璃玻璃均发生在高架站，且分布情况比较均匀；2021 年度

87%的玻璃自爆发生在高架站，每个车站的分布情况也较为平

均。

图 2-2 所属车站分布情况 图 2-3 所处时间分布情况

按照所处时间维度梳理，根据自爆玻璃发生月份进行统计

分析，两个年份数据趋势基本一致，由图自爆情况集中于 5月

至 8月温度较高的季节，且从 1月至 12 月有明显的周期波动，

1至 3月较为平稳，4 月起逐步上升到 6 至 7 月达到最高峰后，

逐渐降低，夏期明显高于冬期，其中全年温度较高的 7月份出

现自爆情况最为突出。

3 自爆机理及诱因

3.1 自爆机理

钢化玻璃自爆是指在正常情况下无外力直接作用下玻璃

自动发生破碎的现象。一种是由玻璃中的可见残缺引起自爆，

如玻璃原材中混入砂砾、气泡等可见杂质等，另一种是由玻璃

中不可见缺陷引起的自爆，如玻璃生产过程中混入的硫化镍类

杂质，其在不同的两个相态转变产生的应力使整块玻璃自爆。

由硫化镍引起的玻璃自爆碎片呈放射状分布，放射中心有与蝴

蝶翅膀相似的裂纹，同时在共用边的部位有黑色斑点物质存

在，此特征俗称为“蝴蝶斑”，此特征现象为现场判断玻璃自

爆的基本方法之一，实际现场查看的自爆玻璃情况多为此种情

形。

图 3 玻璃自爆“蝴蝶斑”

3.2 自爆诱因

根据对玻璃自爆机理的研究，同时结合现场数据统计分析

玻璃自爆又具有其一定的规律性，存在温度因素、设计及安装

因素、列车振动因素等多种诱因，造成玻璃自爆情况较为频繁

的现实情况。

3.2.1 玻璃质量因素

玻璃自爆首先应从自身质量考虑，在前述玻璃类型维度统

计分析中，其中 9 类玻璃除站厅层铝合金窗此类外，另外 8类

玻璃的年度自爆率若以千分之三的自爆率为参考标准，几乎所

有类别玻璃自爆率均高于此项标准，其中空调候车室、顶棚玻

璃的自爆率为参考值的 5-6 倍，由此不难推断此批次的玻璃存

在质量缺陷或出厂前未进行均质处理，未将自爆率降低到一个

合理的区间。玻璃质量主要内容为原片是否平整，厚度是否均

匀，玻璃内存在的夹渣和气泡是否在规定值范围内以及是否符

合相关规范规定的标准。

3.2.2 列车振动因素

高架站顶棚、站台百叶窗、空调候车室位于车站轨行区的

上方及临近位置，距离列车轨道位置相对较近，从玻璃类型维

度统计数据分析可知，此三项玻璃自爆无论从数量及自爆率方

面都居于高位。 虽然高架站在轨道减震方面采用了双层弹性

垫板减振扣件形式的减震措施，但列车进出站时列车四周仍然

可以感受到明显的振动，车站整体为混凝土结构，列车振动通

过刚性材料传播距离较远。不难推断列车振动因素也是导致高

架站玻璃自爆情况比地下站玻璃自爆情况更为严重的原因之

一。

3.2.3 设计及安装因素

从玻璃类型维度统计数据分析可知，幕墙类玻璃自爆占比

也较大，经分析及查阅设计图纸，幕墙采用隐框设计为美观将

单片玻璃面积设计的比较大，为了抵抗风压增大了镀膜玻璃厚

度，玻璃尺寸及厚度越大，其自爆概率会相应提升，同时玻璃

安装过程中存在造成的炸口、表面腐蚀、崩边、边缘处理不到
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位等隐藏缺陷等情况均为不利因素。

3.2.4 温度因素

温度也是诱发自爆不可忽视的一方面原因，按所处时间维

度进行统计分析，5 月至 8月自爆数量明显高于其他月份，其

中全年温度最高的7月尤为典型。一是玻璃在阳光下吸收热量，

温度升高膨胀产生热应力，应力超过本身抵抗能力诱发自爆；

二是中空部分在升温降温过程中，易产生内外温度差诱发自

爆；三是中空玻璃采用的结构胶及密封胶其受热承力能力不

佳，也易诱发自爆。

3.2.5 其他因素

钢化玻璃自爆是一个复杂的多因素多维度叠加共同作用

的结果，有其的必然性也有其一定的规律性。上述诱发因素与

玻璃自爆有着较强的相关性，其他如风荷载和极端状态下的地

震作用等也是诱发自爆的其他因素。经查阅 2020 年 1 号线高

架段所在济南市长清区共发生震级大于 2.0 级地震 4次，2021

年发生地震大于 2.0 级地震 1次，此因素也是导致高架车站出

现玻璃自爆率较高的原因之一。

4 建议及处置

4.1 质量及安装把关

在玻璃质量把控方面，一是针对浮法玻璃原片，后续同类

工程中应当选用优质厂家，做好品控，出厂前做好匀质处理，

从源头降低钢化玻璃自爆率；二是玻璃加工过程中边缘进行倒

角磨边处理，减小应力集中，同时做好成品保护，防止蹦边、

掉角。在玻璃设计及安装方面，一是在设计过程中合理选用结

构形式充分考虑温度及列车震动荷载影响，同时考虑主体结构

在风荷载或地震作用下产生层间的变化使玻璃破裂，二是强化

玻璃夹胶设计，确保当单层玻璃破碎后夹胶层粘结作用使得破

碎后玻璃仍具有一定的整体性，碎渣部分不会随之掉落；三是

在施工及使用过程中应采取必要的构造措施来防止热炸裂，三

是安装过程中严格按照设计图纸进行施工，做好施工过程中的

质量把控。

4.2 机制化处理措施

钢化玻璃自爆现象，是由钢化玻璃本身的材质特性和生产

加工方式造成的，同时易受外界因素诱发发生的一种特性，尚

不不能有效解决及避免。考虑这种特性，为防止玻璃自爆带来

的安全隐患，作为地铁设备运维维保部门需要建立有效的机制

化的处理措施。一是单层玻璃自爆后，虽按照自爆概率推算双

层钢化玻璃同时自爆概率极低，但双层玻璃同时自爆危险性极

高，会使得玻璃整体掉落，为应对此二次自爆情况，在玻璃更

换之前应在破碎侧增设玻璃防爆膜（防飞散膜）等技术措施降

低玻璃碎渣飞溅风险；二是按照玻璃设计储备一定数量的备品

备件或约定专业委外单位签订专项维保合同，加快玻璃更换周

期；三是玻璃自爆后及时设置警示标示及围挡，做好乘客解释

约定维修服务承诺时间，减少舆情风险。

5 小结

钢化玻璃自爆作为一个无法完全避免的问题，随着时间的

推移状态将逐步趋于稳定，在运营初期发生频次较高，但其一

旦发生又具有较大的危险性，需要持续的跟踪关注。根据前文

所述的自爆机理及诱因，在后续的运营维护过程中按照机制化

处理措施加强故障响应，以消除其带来的安全隐患，同时对新

线建设提供基础数据支持，对同类地铁运营维护具有一定的参

考借鉴价值。
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