
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

先进玻璃应用解决方案抵御龙卷风侵袭 
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案  例  研  究 
TROSIFOL TM 



The recently rebuilt Mercy Hospital in Joplin Missouri takes advantage SentryGlas®  interlayers in many of 

its glazed elements, following the near total destruction of the original hospital by a tornado in 2011. 

The impact glazing system for the new hospital was supplied by Architectural Wall Systems. 

龙卷风具有毁灭性的破坏力，但如果应用久经考验的结构性玻

璃，则龙卷风的大规模破坏力可被显著消减，灾后仅需进行一般

的维护清理工作，灾难成本大大降低。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

先进玻璃应用解决方案抵御 

龙卷风侵袭 
 

 

大自然具有一种不可思议的能力，能迅速甚至破坏性地

凸显建筑设计的瑕疵缺陷，从简单的阵雨侵袭下的漏顶，

到受龙卷风或飓风等恶劣天气事件冲击而出现的建筑物

完全倒塌，无不展示着大自然的威力。. 

 
针对重大天气事件进行的设计需关注平衡性。建筑师和

结构工程师必须同时兼顾建筑物的日常使用，以及在发

生重大天气事件情况下屋内人员的安全保障。对于学校

和医院等人员密集的建筑，以及警察局、消防局和应急

响应中心等在风暴发生时负责应急响应的设施，这一点

尤为重要。 

最简单的做法就是建造一个类似于完全密闭的室内安全屋的

建筑，但如此一来该建筑物就将毫无美感，缺乏 “外观吸引

力”。同时，在这样与外界隔绝的环境下生活和工作易造成

消极心理，不利于身心健康。 

 
那么，很显然，为了提高建筑物内外的视觉吸引力与心

理舒适度，应采用玻璃结构；然而，普通的玻璃结构当

然是无法满足上述多重需求的。在众多文件记录中，玻

璃开口都是建筑设施的显著弱点，尤其是面对龙卷风侵

袭之时。也是直到最近几年，能抵御EF5级龙卷风严峻

考验的玻璃技术才得以引入。这一玻璃技术采用的就是

夹层安全玻璃。

龙卷风道，美国 

美国密苏里州乔普林新近重建的慈爱医院在其诸多玻璃应用结构上应用了SentryGlas®中间

膜。该医院在2011年因龙卷风的侵袭近乎全毁。新医院建筑设施中所应用的防冲击玻璃系统

由建筑墙体系统公司（Architectural Wall Systems）提供。 



 
 
 
 
 
 
 
 

美国联邦紧急事务管理局（FEMA）描述了建筑师和玻璃工程师所面临的挑战，“龙卷风是从雷暴延伸

至地面的一阵剧烈旋转的空气柱。最猛烈的龙卷风风速可达250 mph以上，能造成巨大的破坏。破坏

路径可超过一英里宽，五十英里长。平均来说，我们全国范围内每年发生的龙卷风达到800次，每个

州都在或多或少地面临着这一风险。” 

 
“与飓风和地震相比，单一的龙卷风事件影响的地理区域范围通常较小，但发生频率更高，危害也更

大。从1950年到2011年，美国境内因龙卷风而造成大约5600例死亡，高于同期飓风和地震死亡事故次

数之和。” 

 
我们依据风速对龙卷风进行了分类。六级改进型藤田级数（EF）级别评估的是三秒阵风风速可造成的预

计破坏，破坏程度从可见损坏上升至尽数摧毁。该体系的最低级别为EF-0（风速为65-85 mph / 105-137 

km/h），最高为EF-5（风速 > 200 mph / 322 km/h）。 

 
由于这些令人难以置信的风速是大多数风暴破坏的罪魁祸首，因此我们已对其进行了大量研究，以消

减它们的直接或间接负面影响，在某些情况下，我们建造了符合FEMA和国际代码委员会（ICC）500

指南的更坚固的建筑设施和玻璃结构。 

鉴于2011年乔普林龙卷风造成的后果，位于美国爱荷华市的爱荷华大学斯特德家庭儿童医院在规

划阶段调整了其玻璃结构设计。 

图
片

：
©
乔

普
林
慈

爱
医
院

友
情
提

供
，
版
权
所
有

 

图
片
：

©
 J

u
st

in
 M

e
y
e
r版

权
所
有

 |
 由

M
e
y
e
r拍

摄
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

防龙卷风保护需要满足三大要求：能抵御风荷载影响的

设计、合理的地基或支柱以及防碎片性能（对于玻璃结

构及幕墙应用尤为重要）。对于旨在满足防龙卷风应用

标准的玻璃结构，为评估其防碎片性能，应进行投射物

测试。该测试的要求要远高于针对那些旨在在飓风中抵

御风载碎片的玻璃系统的投射物测试。不同于须抵御以

34 mph（55 km/h）速度移动的9 lb.（4.1kg）、2 x 4 

in（5 x 10 cm）的飓风冲击的防飓风玻璃系统，防龙卷

风玻璃系统必须能经受以100 mph（160 km/h）速度移

动的15 lb.、2 x 4 in龙卷风的冲击。 

 
尽管如此，但风载碎片以及由此导致的墙面及窗户穿透

还是龙卷风影响的冰山一角，因为一旦发生龙卷风，建

筑物还可能遭受狂风所带来的超压或正压影响。不夸张

的说，甚至还会出现弯曲和膨胀状况，因而造成大规模

破坏、屋顶掀翻以及最终的建筑倒塌。 

 
为了通过这些测试，这些玻璃单元需采用以坚硬、耐撕

的离子性中间膜粘合的夹层玻璃。可乐丽SentryGlas®离

子性中间膜在20年前美国东南部遭受了几次重大风暴后

针对防飓风应用应运而生，并且已于近期通过了严苛的

EF级别测试，现已能指定用于某些尺寸的玻璃板，使之

具有EF-5级别防护性能。 

来自北美kawneer公司的产品经理Chris Giovannielli表示：

“我们已在诸多项目和举措上与可乐丽进行过合作，尤其

是那些在存在冲击与高风压影响的区域安装玻璃板的项

目和举措。玻璃及玻璃结构必须作为单独的同质性单元，

在施工上不应存在薄弱环节。在1992年8月中旬，安德鲁

飓风，一场来自大西洋的5级飓风，侵袭了巴哈马群岛以

及佛罗里达州地区之后，建筑法规就出现了变更，我们

也自此研发了一系列产品以满足新标准要求。” 

 
剧烈的龙卷风尽管并不会带来与飓风同等级别的持续狂风

冲击，但其影响也可以是灾难性的。针对两类天气事件的

测试要求十分相似，因此我们可以说能抵御飓风威力的结

构也将能抵御龙卷风的侵袭。“可乐丽几年前与我们进行

了接触，”Giovannielli继续说道，“表明他们的玻璃/中间

膜组合产品可通过EF-4级测试且满足一些ICC-500规范。此

后，我们继续推进研发，并在进行了持续一段时间的测试

后，终于能真正推出可通过针对EF-5级事件制定的严苛标

准的特定尺寸的玻璃板。如此一来，我们现已拥有可用于

重要基础设施、公民服务及应急服务建筑设施等多种应用

的玻璃结构与幕墙解决方案。

获得自然光线是任何医院治疗过程中不可或缺的一部分，但在易发生龙卷风的区域，

玻璃系统应用需特别注意。 



 

 

佳氏福TM是建筑市场全球领先的夹层安全玻璃PVB薄膜和离子性中间膜

生产商。佳氏福TM旗下广泛的产品组合能为您提供出色的解决方案： 

 

 
 结构型：佳氏福®硬质（ES）PVB和SentryGlas®离子性中间膜 

 隔音：佳氏福®  SC单层和多层隔音中间膜 

 紫外线控制：从完全的紫外线保护到自然的紫外线透射 

 超白：拥有业内最低的黄度指数 

 装饰和设计：黑白中间膜，彩色印花中间膜 

 
 
 

 
他解释道：“该玻璃系统最初针对安全室以及安全区

域应用，但我们希望其能在学校、医院以及其他人员

密集的建筑设施中得到更广泛的应用。对于这类建筑

设施，其居住安全性、幸福感与舒适度在很大程度上

来自于美学设计与自然光照。” 

 
“附有SentryGlas®中间膜的玻璃板还能提供那些聚碳

酸酯薄膜所不具备的其他优势，”他补充道，“除了出

色的强度以及破碎后性能，我们的UT1600解决方案

还能实现优异的热控制、99%的紫外线过滤以及较低

的声音传输，从而确保出色的隔音效果。” 

 
近年来，有许多关于龙卷风的破坏性威力导致的不幸

事件登上了新闻头条，其中就包括密苏里州乔普林慈

爱医院的案例。2011年，该医院遭受了龙卷风的毁灭

性破坏；之后该建筑于2013年被拆除，但最终另选新

址重建，在2015年重新开放。该地身处龙卷风道的中

心区域，意味着重建项目将面临其他极端天气事件的

潜在影响与挑战。因此，医院管理人员选择采用夹层

玻璃板——由比一般玻璃更厚的玻璃以及夹于其中的

SentryGlas® 中间膜构成，对风载碎片渗透以及过压

情况具有极为出众的耐受性。 

 
其他设施也吸取了乔普林的经验教训，包括位于爱荷

华市的爱荷华大学斯特德家庭儿童医院。当乔普林龙

卷风席卷而来之时，这家医院正处于规划阶段。规划

人员在看到乔普林医院遭受到的重大破坏后，决定使

用含SentryGlas® 中间膜的耐用性防风玻璃，以防止

龙卷风袭击爱荷华市时医院遭到类似破坏。像许多医

院一样，透过玻璃获得自然光对于提高幸福感和加速

治愈必不可少。而有了SentryGlas® 中间膜，我们便

能同时实现防风性能与对外观景视角。 

 
龙卷风、飓风以及其他热带风暴通常都是不可预测的，

但可以肯定的是，它们每年都会给全球带来令人难以

置信的破坏损失。使每所建筑都能应对这类十年一遇

的天气事件是不太可能的，但对于新建及重建设施来

说，必须采取合理的步骤，应用最佳解决方案并将居

住安全性列为首要考虑要素。 

 
我们也开始讨论居住者的幸福感，这对于医院、学校

和每天24小时都有人在使用的建筑物来说同样重要。

而玻璃结构在此便能派上用场。为了满足这些需求，

建筑师和工程师现已制定了一个可用于多种不同应用

的玻璃结构解决方案。该方案安全可靠、已通过EF-5

级测试并得到了业内最大的两家供应商的支持。
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欲了解可乐丽集团更多产品，请访问www.kuraray.com。 

您也可以在以下网站得到佳氏福® 产品的进一步的信息：www.trosifol.com。 

 

 
 
 

trosifol@kuraray.com 

www.trosifol.com 
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佳氏福®、SentryGlas® 和Butacite
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可乐丽美国股份有限公司 

PVB部门 

美国特拉华州威明顿市 

Ste. 1101，康科德大道2200号 

富国银行大楼 

邮政编码：19803 

联系电话：+ 1 800 635 3182 

可乐丽欧洲股份有限公司 

PVB部门 

德国 

特洛伊斯多夫 

慕海姆大街26号 

邮政编码：53840 

联系电话：+ 49 2241 2555 220 

可乐丽有限公司 

PVB部门 

日本 

东京千代田区 

大手町 1-1-3号 

联系电话：+ 81 3 6701 1453 

邮政编码：100-8115 

7个加工基地 

5个研发中心 

销售办公室 

mailto:trosifol@kuraray.com
http://www.trosifol.com/

