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冰雹冲击下温室玻璃破损情景数值模拟

丁 敏，施旭栋，周 蕊，邓小环，蒋秀根※

（中国农业大学水利与土木工程学院，北京 100083）

摘 要：为研究温室玻璃的抗冰雹冲击性能，该文采用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立了温室玻璃和随机冰雹的有限元模型。

考虑冰雹的随机性，模拟了冰雹冲击温室玻璃的全过程；得到了不同粒径冰雹对温室玻璃的破损效果；研究了冰雹对不

同厚度、不同平面尺寸、不同支撑情况的温室玻璃的破损效果；同时，对温室玻璃的抗雹性能进行了评估。结果表明：

玻璃板受冰雹群冲击时的破损效果不等于单个冰雹冲击时的简单叠加；4 mm 厚的玻璃板基本可以满足大部分玻璃温室的

抗雹要求；温室玻璃板长宽比取值建议在 1.5 左右；通过控制玻璃板支撑条件来提高温室玻璃板的抗冲击性能并不可靠；

保证冰雹冲击时玻璃板的整体稳定性，使主体结构不出现大跨度裂纹而形成较大碎片，应是玻璃温室抗雹设计的主要目

标。该研究可为温室抗冰雹设计提供参考。
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0 引 言

近年来强对流天气的频繁发生给玻璃温室提出了极

大挑战：北京绝大部分地区冰雹年发生概率在 70%以上，

主要分布在北部、东部和西部地区，其中冰雹发生概率

最大的是西北部地区，高达 90%以上[1-3]。冰雹来袭之时，

玻璃温室覆盖玻璃一旦发生破碎，便会造成巨大的经济

损失，因而在现有条件下，系统研究玻璃温室覆盖玻璃

抗雹性能并给出其合理评价具有重要意义。

目前国内玻璃温室所承受的荷载基本分为两大类：

恒载和活载。在结构方案确定以后，恒载随即确定。玻

璃温室在荷载计算时考虑的活荷载主要有雪荷载、风荷

载、附加风荷载、作物吊重荷载、地震荷载以及施工活

荷载等[4]，而对于冰雹这种特殊活荷载，在我国《建筑结

构荷载规范》[5]及《温室结构设计荷载》中都未提及，因

此在实践中，很难给出实际的方法进行破坏模拟，从而

不易提出一些确实有效的措施来提高玻璃温室覆盖玻璃

抗雹性和温室结构的安全性。
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近年来，国内外许多涉及玻璃温室结构的安全性

问题，如温室结构可靠度设计、温室结构抗风性能设

计 [4-8]等都已得到较好解决，但关于玻璃温室结构抗雹

性能的研究至今尚未见文献报道，也未见有可行的解

决方法。

本文采用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立有限元模

型，模拟冰雹冲击温室玻璃过程，通过控制冰雹的粒

径和速度观察冰雹对温室玻璃破坏模式的影响，评估

温室玻璃的抗雹性能，并为今后温室玻璃抗雹设计标

准的制定提供参考。

1 有限元模型

1.1 尺寸参数

冰雹直径一般为5 mm到50 mm，有时可达到100 mm

以上，小雹块的破坏力有限，本模型主要考虑大雹块事

件对温室玻璃的影响，参考《中华人民共和国国家标准

冰雹的等级（征求意见稿）》，最终拟选的冰雹直径分

别为 30、50、100 mm。冰雹落地速度与冰雹尺寸之间的

关系相对固定，冰雹虽由于重力而落下，但是气流会对

其产生阻力，一般空气阻力与冰雹速度 v 的平方及冰雹截

面积 A=πr2 成正比，空气阻力和重力可表示如下

空气阻力
2 2πrF C ρ r v   空气 （1）

重力

34
π

3
gF ρ r g  冰雹 （2）

式中，Fr 为空气阻力，N；Fg 为重力，N；C 为空气阻力

系数，常数；ρ空气为空气密度，kg/m3；r 为单个冰雹半径，

m；v 为物体与空气的相对运动速度，m/s；ρ冰雹为冰雹密
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度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2。

最后当阻力等于重力时，也就是合力为零时，便可

估算出冰雹尺寸与下落速度间的关系，通过比较分析，

本文主要模拟如表 1 所示的冰雹冲击对温室玻璃的影响，

冰雹尺寸与落速的计算值如表 1。

表 1 冰雹尺寸与落速的计算值[9]

Table 1 Hail size and calculated values of fall velocity

分类 直径 D/mm 速度 v/(m·s-1) 破坏力

小冰雹 30 25 较大

中冰雹 50 35 很大

大冰雹 100 45 严重

实际工程中，玻璃温室常用玻璃厚度一般为 4 和

5 mm；玻璃平面尺寸一般为 1.5 m×1.0 m、1.5 m×0.8 m、

1.0 m×1.0 m。本文计算中玻璃厚度和玻璃平面尺寸分别

以 4 mm 和 1.5 m×1.0 m 为基准尺寸，玻璃厚度还包括 5、

6、8、10、12 mm，玻璃平面尺寸还包括 1.5 m×0.8 m、

1.0 m×1.0 m。

1.2 单元类型与建模方法

冰雹与玻璃均采用 solid164 单元。运用有限元软件

ANSYS/LS-DYNA 中的三维显式动力分析模型建模
[10,11]。考虑到冰雹是错落砸向玻璃，建模过程中赋予冰雹

到玻璃板随机高度。冰雹的粒子密度具有随机性，没有

固定标准，本文参考某次冰雹灾害，拟采用的冰雹粒子

密度为 26 个/m2[12]。

1.3 材料模型

材料按弹性各向同性体考虑。由于材料破坏均为脆

性破坏，不考虑材料塑性，塑性段弹性模量为零

（etan=0）。取受压屈服强度等于抗压强度，材料受压

达到屈服进入塑性时，塑性失效应变亦设置为零

（epf=0），即一产生塑性应变就破坏。材料受拉达到抗

拉强度时，材料即破坏 [13]。因此定义了材料抗拉抗压

强度不相等的破坏准则。

注：表示材料应变，无单位；表示材料应力，Pa；sigy 表示材料的抗压强

度，Pa；prf 表示材料的抗拉强度，Pa，材料强度达到抗压或抗拉极限时材

料即破坏；epf 表示材料的塑性失效应变，无单位，不考虑材料塑性段，取

epf=0 即材料产生塑性应变时材料即破坏。

图 1 材料应力-应变关系曲线

Fig.1 Stress-strain curve of material

应力-应变关系曲线为直线（如图 1），用抗拉强度

控制材料的受拉破坏，用塑性应变控制材料的受压破坏，

材料参数如表 2 所示。

表 2 冰雹和玻璃板材料参数[14-18]

Table 2 Material properties of hail and glass

弹性模

量E/MPa
柏松比
μ

密度
ρ/(kg·m-3)

抗拉强

度
prf/MPa

抗压强度
sigy/MPa

冰雹 53 0.33 900 1.43 2.90

玻璃板 70 0.25 2400 58.8 500

1.4 网格划分

为保证计算精度，模型整体网格划分比较严密[19]。冰雹

采用楔形单元，网格由程序自动生成。玻璃板用规则的六面

体单元划分，厚度方向上 2 等分，长度方向上 300 等分，宽

度方向 300 等分。模型总计单元 232 808 个，其中冰雹群楔

形单元 52 808 个，玻璃板六面体单元 180 000 个。

1.5 接触与边界条件

使冰雹群以规定的速度砸向玻璃板，为了保证开始

接触的单元失效后，其后的单元能继续接触，接触类型

选择面面侵蚀接触，接触面间的摩擦系数取 0.15[20]。玻

璃板四周边缘节点固支即约束住各节点的位移和转动。

2 结果与分析

2.1 冰雹错落与同时齐落砸向温室玻璃的区别

实际情况中，冰雹是一颗颗先后落向地面的，只考

虑冰雹整齐下落是不充分的。本文首先以直径为 30 mm

的小冰雹为例，取玻璃厚度为 4 mm、玻璃板平面尺寸为

1.5 m×1.0 m、玻璃板边界条件为四边固支，分别对齐落

和错落的情况进行模拟，说明按冰雹错落进行数值摸拟

的必要性。玻璃板上最大拉应力与时间关系如图 2 所示。

图 2 冰雹齐落与错落时玻璃板中最大拉应力与时间关系曲线

Fig.2 Maximum normal stress-time curve of glass plate under

impact of hail falling at same and at random

由图 2 可见，当冰雹错落时玻璃板上承受的最大拉

应力整体要高于齐落时。当冰雹错落撞击时，由于时间

差的存在，应力波的叠加效果更加多样和复杂，对温室

玻璃造成的破损效果也有所增强。可见，研究温室玻璃

的抗雹性能仅研究单个冰雹间的简单叠加已显不足，冰

雹群撞击温室覆盖玻璃的冲击效果不等于单个冰雹冲击

的简单叠加，而是一个需要考虑应力波相互传播叠加的

复杂过程。因此，为更接近实际情况，本文在模拟过程

中均按冰雹错落进行。
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2.2 不同粒径冰雹对温室玻璃的破损效果

取玻璃厚度为 4 mm、玻璃平面尺寸为 1.5 m×1.0 m、

玻璃板边界条件为四边固支，分别对表 1 中的小冰雹、

中冰雹和大冰雹错落砸向温室玻璃进行数值模拟，以研

究不同粒径冰雹对温室玻璃的破损效果。

2.2.1 小冰雹，直径为 30 mm，落速为 25 m/s

在直径为 30 mm 的小冰雹冲击下，4 mm 厚的玻璃板

完好无损，冰雹与玻璃板接触瞬间冰雹即破碎，单元退

出工作，冰雹残余部分反弹，玻璃板应力及破损效果如

图 3a 所示。从数据上分析，玻璃板所受的最大拉应力为

19.28 MPa，最大压应力为 9.13 MPa，整个过程中玻璃板

所受的最大拉应力不超过 31.00 MPa，没有达到玻璃板的

抗拉强度。

2.2.2 中冰雹，直径为 50 mm，落速为 35 m/s

在直径为 50 mm 的中冰雹冲击下，玻璃板在第

8.4×10-4 s 时板底面拉应力达到 58.8 MPa，板底面出现受

拉破坏，随着时间的增长，玻璃板上出现若干小裂缝。

从第 2.8×10-3 s 时，一处裂缝在 2 个时间步长（4×10-5 s）

内，裂缝扩展至约原长的 10 倍，随后各小裂缝均出现相

似现象，在 0.01 s 内裂缝扩展至连通，玻璃板整体塌落。

玻璃板应力及破损效果如图 3b 所示，图中玻璃板所受的

最大拉应力为 58.7 MPa，最大压应力为 76.9 MPa，整个

过程中玻璃板一直处于极限受拉状态，虽然其受到的压

应力比拉应力要大，但玻璃的抗拉强度比抗压强度小得

多，玻璃板的破坏以受拉破坏为主。

从模拟过程中可以看出，最先撞击玻璃板的冰雹并

不能对玻璃板造成破坏，但在玻璃板中留下了应力波，

应力波在玻璃板中传播与随后撞击的冰雹产生的效果相

互叠加，随着冰雹下落数的增加，各个应力波相互作用

导致玻璃板产生裂纹，裂纹在脆性玻璃板中快速扩展，

玻璃板出现大面积破坏。

2.2.3 大冰雹，直径为 100 mm，落速为 45 m/s

在直径为 100 mm 冰雹冲击下，玻璃板整个过程中受

到的最大压应力达到了约 220 MPa，仍不足抗压强度的

50%，玻璃板的破坏仍以受拉破坏为主。与直径为 50 mm

的冰雹冲击时相比，单个冰雹足以对玻璃板造成破坏。

单个冰雹撞击玻璃板时，在玻璃板上产生破洞和裂纹，

裂纹没有大规模扩展，仅在小范围内扩展，随着砸向玻

璃板的冰雹数增加，各个裂纹扩展到相互连通，玻璃板

完全破坏。玻璃板应力及破损效果如图 3c 所示，图中时

刻板所受的最大拉应力和压应力分为 58.7，117.5 MPa。

注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 97616 号单元出现最大拉应力，大小为

1.92787e+07 Pa；在 209439 号单元出现最大压应力，大小为 9.12467e+06 Pa。

a. 小冰雹冲击玻璃板

注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 107804 号单元出现最大拉应力，大

小为 5.87122e+07 Pa；在 118495 号单元出现最大压应力，大小为 7.68842e+07 Pa。

b. 中等粒径冰雹冲击玻璃板

注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 95443 号单元出现最大拉应力，大小为

5.8658e+07Pa；在 135249 号单元出现最大压应力，大小为 1.17537e+08Pa。

c. 大冰雹冲击玻璃板

图 3 玻璃板受不同粒径冰雹冲击时应力分布

Fig.3 Stress distribution of glass plate under impact of hail with

different diameter

2.3 冰雹对不同厚度温室玻璃的破损效果

从 2.2 节数值模拟的结果可知，直径为 30 mm 的

小冰雹不足以对 4 mm 厚的玻璃板造成破坏，此处不

再开展其对厚度为 4 mm以上玻璃板破损情况的研究。

取玻璃板平面尺寸为 1.5 m×1.0 m、玻璃板边界条件为

四边固支，分别对 4、5、6、8、10、12 mm 厚的玻璃

受直径为 50 mm 的中冰雹和直径为 100 mm 的大冰雹

冲击时进行数值模拟，以研究冰雹对不同厚度温室玻

璃的破损效果。

2.3.1 中冰雹，直径为 50 mm，玻璃厚 4、5和 6 mm

玻璃厚 4 mm 时，温室玻璃板的破损情况如图 3b 所

示，玻璃厚 5 和 6 mm 时，温室玻璃板的破损情况如图

4a 和图 4b 所示。

由图 4a 可见，玻璃板破损效果与图 3b 类似，玻

璃板上出现大跨度的裂纹且裂纹产生和扩展在一瞬

间，具有突然性，玻璃板大面积垮塌。由图 4b 可见，

6 mm 厚玻璃板承受住了中冰雹的冲击。从数据上分

析，图中 5 mm 厚玻璃板所受的最大压应力和最大拉

应力分别为 145.8 和 58.3 MPa，6 mm 厚玻璃板所受的

最大压应力和最大拉应力分别为 41.6 和 57.6 MPa。显

然，6 mm 厚的玻璃板由于刚度得到了很大的提高，冲

击力得到了更好的传播，玻璃板整体受力更加均匀，

应力集中相应减少。

需要说明的是，6 mm 厚玻璃板已能够抗击直径为

50 mm 的中冰雹的冲击，因此 8 及 8 mm 以上厚度的玻璃

板受中冰雹冲击破损效果的数值模拟便不再展开。
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注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 140213 号单元出现最大拉应力，大小

为 5.83661e+07 Pa；在 155490 号单元出现最大压应力，大小为 1.45811e+08 Pa。

a. 5 mm 厚玻璃板受中等粒径冰雹冲击

注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 147516 号单元出现最大拉应力，大小

为 5.76302e+07 Pa；在 66883 号单元出现最大压应力，大小为 4.16909e+07 Pa。

b. 6 mm 厚玻璃板受中等粒径冰雹冲击

注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 122773 号单元出现最大拉应力，大小为

5.86835e+07 Pa；在128409号单元出现最大压应力，大小为1.50246e+08Pa。

c. 12 mm 厚玻璃板受大冰雹冲击

图 4 不同厚度玻璃板受冰雹冲击时应力分布

Fig.4 Stress distribution of glass plate with different thickness

under impact of hail

2.3.2 大冰雹，直径为 100 mm，玻璃厚 8、10 和 12 mm

首先对 12 mm 厚玻璃板受大冰雹冲击时进行数值模

拟，其破损效果如图 4c 所示。

由图 4c 可见，大冰雹的破坏力极强，12 mm 厚的温

室玻璃也不能承受住其冲击。温室玻璃厚度增加，其刚

度亦增加，产生的裂纹以及裂纹扩展的程度则有所减轻，

而且主要破坏区域集中在四周边缘，相对于图 3c，中间

区域的破坏则有所减轻，并没有出现穿孔式破坏。由于

此种情况的冰雹出现几率几乎为零，设防成本过高，不

宜作为玻璃温室抗雹设防的对象。

需要说明的是，12 mm 厚的玻璃板已不能够抗击大

冰雹的冲击，因此 12 mm 以下厚度的玻璃板受冲击大冰

雹冲击破损效果的数值模拟便不再展开。

2.4 冰雹对不同平面尺寸温室玻璃的破损效果

取玻璃厚度为 4 mm 玻璃板边界条件为四边固支，

分别开展直径为 50 mm 的中冰雹冲击平面尺寸为

1.5 m×1.0 m、1.5 m×0.8 m、1.0 m×1.0 m 的玻璃板时的

数值模拟，以研究冰雹对不同平面尺寸温室玻璃的破损

效果。

平面尺寸为 1.5 m×1.0 m的玻璃板受冲击时的破损效

果如图 3b 所示，平面尺寸为 1.5 m×0.8 m 和 1.0 m×1.0 m

的玻璃板受冲击时的破损效果如图 5 所示。

注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 130651 号单元出现最大拉应力，大小

为 5.84421e+07 Pa；在 87686 号单元出现最大压应力，大小为 6.73443e+07 Pa。

a. 平面尺寸为 1.5 m×0.8 m 的玻璃板

注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 180863 号单元出现最大拉应力，大小

为 5.85691e+07 Pa；在 87760 号单元出现最大压应力，大小为 1.19591e+08 Pa。

b. 平面尺寸为 1.0 m×1.0 m 的玻璃板

图 5 不同平面尺寸玻璃板受冰雹冲击时应力分布

Fig.5 Stress distribution of glass plate with different plane size

under impact of hail

由图 3b、图 5a 和图 5b 可见，相同冰雹冲击不同平

面尺寸玻璃板时的破坏效果类似，玻璃板无法承受直径

为 50 mm 的中冰雹的冲击，几乎整个过程玻璃板上的最

大拉应力都处在极限状态。仅从效果图上无法看出玻璃

板平面尺寸对其抗冲击性能的影响，为了便于观察，做

出了玻璃板中各时刻长、短跨方向最大正应力与时间的

关系曲线，分别如图 6a、6b 所示，进而可直观地看到玻

璃板在整个过程中的受力情况。

a. 长跨方向



农业工程学报 2012 年206

b. 短跨方向

图 6 不同平面尺寸玻璃板的最大正应力与时间的关系

Fig.6 Maximum normal stress-time curve of glass plate with

different plane size

由图 6 可知，图 6a 中在整体上 1.5 m×0.8 m 玻璃板的

长跨方向正应力较大,而图 6b 中在整体上 1.0 m×1.0 m 玻

璃板的短跨方向正应力较大。玻璃板的长宽比越大，则

长跨方向的应力越大；玻璃板的长宽比越小，则短跨方

向的应力越大。3 种平面尺寸玻璃板中，长跨方向最大正

应力相差约 50 MPa，短跨方向最大正应力相差在 10 MPa

以内，平面尺寸为 1.5 m×1.0 m 玻璃板的长跨和短跨方向

上的正应力相当。从整体效果来看，尺寸上的变化对玻

璃板抗冲击性能的影响有限，但抗雹设计中长宽比过大

或过小都可能导致玻璃板中一个方向上的应力过大，从

而降低玻璃板的抗雹性能。研究结果表明，玻璃板长宽

比在 1.5 左右是比较理想数值范围。

2.5 支撑情况不同时温室玻璃的破损效果

前面所有算例中，温室玻璃板的约束均为四边固支，

为了研究玻璃板支撑条件对其抗冲击性能的影响，分别

对温室玻璃板的几种可能的约束形式进行数值模拟。由

2.3 节可知，中冰雹作用下 6 mm 厚的玻璃板无明显损伤，

本节为可直观看出改变支撑条件对玻璃板抗冰雹冲击性

能的改善效果，故取玻璃厚度为 5 mm 进行计算。玻璃板

平面尺寸为 1.5 m×1.0 m、冰雹直径为 50 mm，支撑情况

包括：四边简支、四边固支、两对边简支和两对边固支、

两邻边简支和两邻边固支、一边固支和三边简支、一边

简支和三边固支。

结果表明，各种支撑情况下玻璃板的破坏效果类似，

如图 7 所示，均出现了大跨度的裂纹，且大部分都出现

在短跨方向。由于不能直接看出改变支撑条件对玻璃板

注：用户输入时间为 0.01 s；压力云图在 155108 号单元出现最大拉应力，大小

为 5.69399e+07 Pa；在 219685 号单元出现最大压应力，大小为 9.47743e+07 Pa。

图 7 冰雹冲击四边简支玻璃板时应力分布

Fig.7 Stress distribution of glass plate with simply supported on

four sides under impact of hail

抗冲击性能的增减，因此做出了各种支撑情况下玻璃板

在长跨方向的最大正应力与时间的关系曲线，如图 8 所

示。从图 8 可以看到四边简支时玻璃板中的正应力变化

最大，板中出现的最大正应力的差值达到了约 200 MPa，

其它支撑情况下最大正应力的差值相当，均维持在

100 MPa 左右，但四边简支时玻璃板的弹性应变相对变

大，更多的动能转化为应变能，虽然局部应力变大，但

在整体的破坏效果上并没有太大的差距。

图 8 不同支撑情况下玻璃板的最大正应力与时间的关系

Fig.8 Maximum normal stress-time curve of glass plate with

different support

3 结论和讨论

3.1 结 论

1）玻璃板受冰雹群冲击时，应力波在玻璃板中相互

叠加，会加重破坏效果。由于冰雹下落具有随机性，前

后冰雹下落的时间差亦会影响应力波的叠加效果。

2）中冰雹冲击玻璃板时，从裂纹出现到裂纹扩展至

破坏经历的时间极短，且玻璃碎片较大；大冰雹冲击玻璃

板时，裂纹在破坏处局部扩展，玻璃碎片较小且较均匀，

破坏没有突然性，而且该冰雹发生的概率极低，设防成本

较大。保证冰雹冲击过程中玻璃的整体稳定性，使主体结

构不至于出现大跨度裂纹而形成较大的碎片，甚至出现整

体塌落，这应是温室玻璃抗雹设计的主要目标。

3）提高玻璃板厚度可以大幅提高玻璃板刚度，有利于应

力波的传播，从而使玻璃板内应力分布均匀。研究结果表明，

考虑到玻璃板成本和冰雹发生概率，目前 4 mm 厚的玻璃板

已能满足大部分温室的抗雹要求。6 mm 厚玻璃板可以承受

直径为 50 mm 的中冰雹的冲击，但实用性、经济性不高。

4）玻璃板的长宽比虽然不能对其抗冰雹冲击能力产

生关键性影响，但适当控制长宽比，保证长短跨方向应

力尽量接近，有利于避免出现玻璃板中单个方向上应力

过大的问题。建议温室玻璃板长宽比取 1.5 左右。

5）玻璃板简支约束与固支约束相比，对玻璃板抗冲

击性能的影响难比轻重，且实际安装中，很难实现完全

的简支或固支，因此从控制玻璃板支撑条件来提高温室

玻璃板的抗冲击性能并不可靠。

3.2 讨 论

本文建立的冰雹群模型满足了冰雹冲击玻璃板时间

差的随机性，但冰雹位置以及冰雹间的相对大小仍是固

定的，在真实情况下，冰雹下落的地点随机，大小不一。
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优化冰雹群模型的方法值得进一步探讨。
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Numerical simulation on damage behavior of greenhouse glass
under hail impact

Ding Min, Shi Xudong, Zhou Rui, Deng Xiaohuan, Jiang Xiugen※

(College of Water Conservancy and Civil Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to analyze hail resistant behavior of greenhouse glass, the numerical simulation on the overall process of
random hail impacting greenhouse glass were carried out by using finite element analysis software ANSYS/LS-DYNA with
consideration of hail randomness. The failure modes of greenhouse glass under the impact of hail with different diameter
were obtained. And also the failure modes of greenhouse glass with different thickness, different plane size and different
constraints under the impact of hail were discussed respectively. At the same time, hail resistant behavior of greenhouse
glass was evaluated. The results showed that the effects due to hail flock impacting glass plate was not equal to that due to
single hail impacting glass plate. Glass plate 4 mm in thickness could nearly meet the hail resistant requirements of most
glass greenhouse. It’s suggested that ratio of glass plate length to its width were about 1.5. It was not reliable to improve the
hail resistant behavior of greenhouse glass by regulating glass plate constraints. It should be the main aim of hail resistant
design of glass greenhouse to ensure the global stability of glass plate under the impact of hail and no large cracks or debris.
The fruits were useful to the hail resistant design of greenhouse.
Key words: glass, impact testing, damage tolerance, hail resistant behavior, numerical simulation


