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摘    要 ：讨论了影响复合材料拉挤型材及其结构工程应用的关键问题，包括材料力学性能、结构性能与设计、

环境耐久性能和经济性评价 4 个方面。首先，拉挤型材力学性能直接影响拉挤型材结构的核心竞争力；第二，

拉挤型材结构件稳定性设计偏于保守，结构变形受低等级材料影响，且节点连接方法受材料剪切强度影响较

大，高强度材料或可纳入标准体系；第三，拉挤型材环境耐久性能与力学性能存在一定关联，现行耐久性设

计方法缺少对纤维和树脂成分变化的考虑；最后，拉挤型材结构经济性评价的关键在于结构自重，而在刚度

控制下材料纵向弹性模量是控制结构自重的关键。基于以上问题，对拉挤型材及其结构未来发展提出 4 点建

议，包括完善标准体系、提高材料性能、更新设计方法、拓展应用领域。
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Abstract：This work aims to address the key issues greatly affecting the engineering applications of pultruded fiber

reinforced polymer (PFRP or PGFRP for glass fiber) composite profiles and their structures,  including mechanical

property  of  material,  structural  performance  and  design,  environmental  durability,  and  economic  performance

evaluation.  First,  mechanical  property of  PFRPs has great  impact  on the core competitiveness of  PFRP structures.

Second,  PFRP  structural  members  are  designed  to  be  conservative  in  terms  of  the  load-carrying  capacity,  and

structural  deformation  is  greatly  affected  by  the  low  mechanical  property  of  material,  thus  leading  to  reduced

material  efficiency.  Additionally,  connection  method  is  substantially  affected  by  shear  strength  of  material,  and

thus,  high  strength  material  is  recommended  to  be  included  in  the  standard.  Third,  environmental  durability  of

PFRPs is correlated with their mechanical property, while current design method does not sufficiently address the

influence  of  different  fiber  and  resin  systems.  Last  but  not  least,  structural  weight  is  the  key  to  the  evaluation  of

economic performance of PFRP structures,  and longitudinal elastic modulus is the key to the control of structural 
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weight. Based on above issues,  four suggestions are proposed for the future development of  PFRP composite pro-

files and their structures, including improving the standard system, increasing the material property, updating the

design method, and expanding the application field.

Keywords：  PFRP composite  profile；mechanical  property；structural  design method；environmental  durability；

economic performance evaluation

复合材料拉挤型材 (以下简称“拉挤型材”)

得益于轻质、高强、耐腐、低碳等优点 [1]，在我

国建筑、交通、电力、水利、装备和汽车等领域

展现出了较强的应用潜力 [2-7]，拉挤工艺和拉挤型

材如图 1 所示。过去 40 年，工业界和学术界共同

见证了拉挤型材及其结构从无到有、从少到多、

由点到面的发展历程 [8-10]，然而迄今为止拉挤型材

尚未形成类似钢材的标准化、体系化和规模化应

用。本文以此为背景，讨论拉挤型材及其结构在

工程应用中存在的关键问题，并提出未来亟待攻

克的技术瓶颈和高价值的研发方向。
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图 1    拉挤工艺和纤维增强聚合物拉挤 (PFRP) 型材[10]

Fig. 1    Pultrusion process and pultruded fiber reinforced polymer (PFRP)

composite profiles[10]

  

1    材料力学性能
纤维增强复合材料作为一种材料大类，普遍

具有超过钢材的强度和小于铝合金的密度 [11]，正

是这一性能优势成就了此类材料的核心竞争力和

应用驱动力，拉挤型材也不例外。在众多力学性

能指标中，纵向弹性模量和强度对拉挤型材结构

性能具有较大影响，当结构强度冗余量较大时，

弹性模量和结构刚度成为了结构设计的控制因素，

因此拉挤型材的纵向弹性模量是其结构设计的关

键力学指标 (此处纵向弹性模量指拉伸和压缩弹

性模量中的较小值)。

世界第一部关于拉挤型材结构的专门标准来

自美国土木工程师协会 (ASCE)，即 2010 年发布的

预 标 准 《 Pre-standard  for  load & resistance  factor

design (LRFD) of pultruded fiber reinforced polymer

(FRP) structures》 [12]，该标准规定了拉挤型材最低

力学性能，如表 1 所示。2020 年，我国作为复合

材料生产大国发布了《复合材料拉挤型材结构技

术 规 程 》 T/CECS  692[13]， 该 标 准 基 于 拉 挤 型 材

力 学 性 能 规 定 了 3 种 材 料 等 级 (即 M30、 M23 和

M17 级)，为我国拉挤型材结构应用提供了技术支

持，如表 2 所示。2022 年，欧洲发布了《Design

of  fibre-polymer  composite  structures》 CEN/TS

19101[14]，该标准以建议形式给出了具有不同纤维

体积含量、不同纤维-树脂配方的拉挤型材的弹性

模量和强度，如表 3 和表 4 所示。

 
 

表 1    拉挤型材最低力学性能 (ASCE Pre-Standard)[12]

Table 1    Minimum required characteristic mechanical
properties for FRP composite shapes (ASCE Pre-Standard)[12]

 

# Mechanical property
Minimum
requirement

1 Longitudinal tensile strength/MPa 207
2 Transverse tensile strength/MPa 48
3 Longitudinal tensile modulus/MPa 20 684
4 Transverse tensile modulus/MPa 5 515
5 Longitudinal compressive strength/MPa 207
6 Longitudinal compressive modulus/MPa 20 684
7 Transverse compressive modulus/MPa 6 895
8 In-plane shear strength/MPa 55
9 In-plane shear modulus/MPa 2 758

10 Interlaminar shear strength/MPa 24
11 Longitudinal pin-bearing strength/MPa 145
12 Transverse pin-bearing strength/MPa 124

13

Pull-through strength per fastener/kN
Plate thickness = 3/8 in
Plate thickness = 1/2 in
Plate thickness = 3/4 in

 
2.89
4.00
5.56

 

由上表可知，美国预标准仅对拉挤型材最低

力 学 性 能 进 行 了 规 定 ， 最 低 纵 向 强 度 和 弹 性 模

量 仅 为 207 MPa 和 20 684 MPa， 该 强 度 甚 至 低 于

Q235 钢的屈服强度；若强度优势无法保证，则拉

挤型材结构的竞争力将严重受损。另一方面，我

国标准规定了 3 个材料等级，该等级体系为我国

复合材料企业提供了一种生产指南，也为结构工

程师提供了一套标准化的材料技术指标。值得指

出的是，T/CECS 692 给出的材料性能仅为各等级

的最低值，当实测值较高时可使用实测值开展结

构设计，然而在工程应用中，标准规定的最低力

学性能常作为结构工程师的实际设计依据，此时
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由玻璃纤维组成的 M23 和 M17 级材料的纵向强度

设计值仅为 192 MPa 和 128 MPa (考虑 T/CECS 692

规 定 的 拉 挤 型 材 分 项 系 数 1.25 和 环 境 影 响 系 数

1.25)， 该 强 度 均 小 于 Q235 钢 的 屈 服 强 度 ， 或 将

面临与美国预标准相同的困境。最后，欧洲标准

并未直接规定拉挤型材的力学性能，而以开放形

式给出了各个力学性能的计算方法，允许结构工

程师根据纤维和树脂的种类和含量进行定制化设

计，该方法可充分发挥复合材料“可定制”的优

势，例如 CEN/TS 19101 建议的高强玻璃纤维拉挤

型材的纵向强度可达 1 620 MPa，碳纤维拉挤型材

的纵向强度可达 1 830 MPa；然而必须指出该方法

可能为本就复杂的拉挤型材结构设计增加一道新

的“门槛”，即复合材料力学分析和计算能力。

综上，在与钢材和铝合金等金属材料竞争中，

拉挤型材在力学性能方面的优势对于其工程应用

具有至关重要的作用。鉴于此，在适应我国标准

体系且不提高设计门槛的前提下，进一步提高拉

挤型材的力学性能等级或可为拉挤型材及其结构

的广泛应用提供材料基础，新等级拉挤型材可采

 

表 2    拉挤型材力学性能标准值 (T/CECS 692)[13]

Table 2    Standard values of mechanical properties of PFRP composite profiles (T/CECS 692)[13]

 

# Mechanical property M30 M23 M17
1 Longitudinal tensile strength/MPa 400 300 200
2 Transverse tensile strength/MPa 45 55 45
3 Longitudinal tensile modulus/MPa 30 000 23 000 17 000
4 Transverse tensile modulus/MPa 7 000 7 000 5 000
5 Longitudinal compressive strength/MPa 300 250 200
6 Transverse compressive strength/MPa 70 70 70
7 Longitudinal compressive modulus/MPa 25 000 20 000 15 000
8 Transverse compressive modulus/MPa 7 000 7 000 5 000
9 Interlaminar shear strength/MPa 28 25 20

10 In-plane shear strength/MPa 45 45 45
11 In-plane shear modulus/MPa 2 750 2 750 2 750
12 Longitudinal pin-bearing strength/MPa 180 150 100
13 Transverse pin-bearing strength/MPa 120 100 70
14 Pull-through strength per fastener/kN kt/3 kt/3 kt/3

Notes: t−Thickness of specimen; k−Coefficient, k=1 kN/mm; M30, M23, M17−Material grade.

 

表 3    由无碱玻纤和不饱和聚酯树脂组成的单向复合材料的弹性模量建议值 (CEN/TS 19101)[14]

Table 3    Indicative values for the elastic moduli of unidirectional plies made of E-glass fibres and polyester resin
(CEN/TS 19101)[14]

 

#
Fiber volume
fraction (Vf)/vol%

Longitudinal
modulus/MPa

Transverse
modulus/MPa

In-plane shear
modulus/MPa

Major
Poisson's ratio

1 40 32 000   9 000 3 000 0.34
2 45 35 000 10 000 3 300 0.33
3 50 39 000 12 000 3 700 0.33
4 55 42 000 13 000 4 200 0.32
5 60 46 000 15 000 4 800 0.31
6 65 49 000 17 000 5 500 0.30
7 70 53 000 20 000 6 300 0.30

 

表 4    单向复合材料的强度建议值 (CEN/TS 19101)[14]

Table 4    Indicative values for the strength properties of unidirectional plies for combinations of reinforcing fibres and
resins (CEN/TS 19101)[14]

 

#
Mechanical
property

E-glass &
epoxy (Vf = 60vol%)

S-glass &
epoxy (Vf = 60vol%)

E-glass & isophthalic
polyester (Vf = 60vol%)

Carbon & epoxy
(Vf = 60vol%)

1 Longitudinal tensile strength/MPa 1 020 1 620 900 1 830
2 Transverse tensile strength/MPa 40 40 40 57
3 Longitudinal compressive strength/MPa 620 690 360 1 100
4 Transverse compressive strength/MPa 140 140 68 230
5 In-plane shear strength/MPa 60 60 40 71
6 Interlaminar shear strength/MPa 60 80 76 −
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用高性能玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维、玄武岩

纤维或其他类型合成纤维 [15-18] 及由上述纤维组成

的混杂纤维等 [19-20]。 

2    结构性能与设计
拉 挤 型 材 是 一 种 典 型 的 正 交 各 向 异 性 材 料 ，

尽管纵向性能远高于横向，但纵向弹性模量最高

仅为钢材的 1/4 到 1/3 左右，加之拉挤型材在诞

生之初便模仿了型钢截面，因此拉挤型材构件常

为薄壁构件，较低的弹性模量和薄壁构件形式导

致拉挤型材结构件常以稳定性和变形为关键控制

因素 [21-24]，其中屈曲失稳破坏如图 2 所示。另一

方面，拉挤型材不可焊接，且剪切强度较低，在

集中力作用下易发生纵向劈裂，导致其在节点连

接方面存在一定困难 [25-27]。 

2. 1    稳定性

国内外现行标准[12-14] 规定的拉挤型材梁、柱构

件的稳定性设计方法均基于 Rayleigh 或 Rayleigh-

Ritz 能量法推导而得 (两种方法的区别仅限于形函

数项数的不同)。对于翼缘板或腹板局部屈曲而言，

能量法的控制方程建立在一个具有特定边界条件

的正交各向异性板上，此时形函数的选择与板的

边界条件直接相关，且形函数需同时考虑板的纵

向和横向性能 [28]；对于整体屈曲而言，整体屈曲

控制的拉挤型材结构件通常具有较高的长细比，

因此能量法控制方程仅考虑材料纵向弹性模量，

此 时 拉 挤 型 材 结 构 件 稳 定 性 分 析 方 法 与 钢 结 构

相似 [29]。

对于工字形或槽形截面梁构件，受压翼缘板

可假设为一个承受纵向压应力的正交各向异性板，

在纵向上板的两端为简支，在横向上板的一端为

自由边、另一端受腹板约束 [30]；对于箱形截面梁

构件，受压翼缘板在纵向上的边界条件与工字形截

面一致，但在横向上板的两端则均受腹板约束 [28]。

上述梁构件受压翼缘板在横向上的边界约束作用

与腹板的抗弯刚度和翼缘板-腹板节点的抗扭刚度

有关 [31]，当存在较强的边界约束作用时，翼缘板

屈曲形态类似二次或高次曲线。

对于拉挤型材柱构件，全截面各翼缘板和腹

板均处在受压状态，因此现行标准 [12-13] 保守地假

设腹板不能为相邻翼缘提供约束作用，此时柱构

件的翼缘板可假设为在纵向上承受均匀压应力且

两端简支，在横向上一端自由、另一端铰支 (工

字形或槽形截面) 或两端铰支 (箱形截面)，此时工

 

(PGFRP) I-beam[22]

(d) Lateral torsional buckling of PGFRP I-beam[52]

(a) Flange local buckling of pultruded glass fiber-reinforced polymer

(b) Flange local buckling of PGFRP Box-beam[31]

(c) Flange local buckling of PGFRP I- and Box-columns[32]

图 2    拉挤型材结构件屈曲失稳破坏

Fig. 2    Buckling failure of PGFRP structural members
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字形或槽形截面的外伸翼缘板屈曲形态类似直线

形，而箱形截面的翼缘板或腹板的屈曲形态类似

二次曲线。以上描述的屈曲形态即为选择形函数

的主要依据。

目前美国预标准和我国标准均依据构件类型

(受压或受弯为主) 和截面形式 (工字形或箱形等)

对拉挤型材结构件的稳定性设计方法进行分类，

例如美国预标准规定的工字形截面柱构件的翼缘

板和腹板局部屈曲强度计算方法如式 (1) 和 (2) 所

示，我国标准规定的工字形截面柱构件的翼缘板

和腹板局部屈曲强度计算方法如式 (1) 和式 (3) 所

示，其中式 (1) 考虑的屈曲形态即为直线形，式

(2) 和 (3) 考虑的是高次曲线形。中、美两部标准

的翼缘板局部屈曲计算方法一致，均考虑了横向

上一端铰支、一端自由的边界条件；而我国标准

的腹板局部屈曲计算方法更保守 (系数为 0.22，如

式 (3) 所示)，仅为美国预标准的 1/6 (系数为 1.31=

0.8×π2/6，如式 (2) 所示)。

fcr = 0.8
GLT

(bf/2tf)2 (1)

fcr = 0.8

(
π2/6
) [√

ELcETc+υLTETc+2GLT
]

(h/tw)2 (2)

fcr = 0.22
√

ELcETc+υLTETc+2GLT

(h/tw)2 (3)

其中： fcr 为翼缘板或腹板局部屈曲强度；GLT 为

面内剪切弹性模量；bf 为翼缘板宽度； tf 为翼缘

板厚度；ELc 为纵向压缩弹性模量；ETc 为横向压

缩弹性模量；υLT 为主泊松比；h 为截面高度；tw

为腹板厚度。

另一方面，欧洲标准依据正交各向异性板的

边界条件规定了相应的计算方法，如图 3 和式 (4)

和 (5) 所示 (其中：fi,cr 指翼缘板承受的临界屈曲压

应 力 ； b 为 翼 缘 板 宽 度 ； SS 为 简 支 边 界 条 件 ；

Free 为自由端)。其中式 (4) 可用于计算箱形截面

梁构件翼缘板局部屈曲强度或工字形截面柱构件

腹板局部屈曲强度；式 (5) 可用于计算工字形截

面梁构件或柱构件翼缘板局部屈曲强度。值得指

出的是，欧洲标准和美国预标准在局部屈曲方面

均采用了 Kollar[28] 提出的计算方法并进行了适当

改进 (例如公式简化和保守取值)，尽管两者计算

结果存在一定差异，但设计原理和计算方法基本

一致。

SS−SS : fcr =
π2

tb2

[
2
√

D11D22+2(D12+2D66)
]

(4)

SS−Free : fcr =
12D66

tb2 (5)

其中：D11 为正交各向异性板纵向抗弯刚度系数；

D22 为横向抗弯刚度系数；D12 为纵 -横向耦合抗

弯刚度系数；D66 为抗扭刚度系数；b 为翼缘板或

腹板宽度；t 为翼缘板或腹板厚度。

上述中、美、欧标准对拉挤型材梁、柱构件

稳定性计算方法对比试验结果均偏于保守 [30]，造

成这一现象的原因主要分为两个方面。首先，对

于局部屈曲而言，现行标准对翼缘板和腹板边界

位置的约束作用的计算过于保守，例如图 3 中展

示的正交各向异性板在横向上均为简支 (或称作

铰支)，即发生局部屈曲的翼缘板或腹板在边界处

可自由转动，这一假设与事实不符。即使翼缘板-

腹板节点存在“纤维-毡”细观构造非均匀分布现

象或存在“富树脂”区域，节点处仍具有相当的

抗 扭 刚 度 ， 从 而 约 束 翼 缘 板 或 腹 板 的 扭 转 。 Liu

等 [31] 通过试验的方法定量测量了壁厚为 6.25 mm

的 箱 形 截 面 翼 缘 板 -腹 板 节 点 的 抗 扭 刚 度 ， 即

2.47~3.21 kN/rad，并提出了考虑节点抗扭刚度的

局部屈曲计算方法。由此可见，翼缘板和腹板在

横向上的边界约束作用介于简支和固支之间，属

于一种弹性约束，可使用具有一定抗扭刚度的弹

簧表示，如图 4 所示 (其中：x、y 和 z 轴分别指翼

缘板的纵向、横向和厚度方向，x 轴也称作 1-轴，

y 轴 也 称 作 2-轴 ，z 轴 也 称 作 6-轴 )。 图 4 展 示 了

 

(a) Simply-supported (SS)-Simply-supported (SS)

 (b) Simply-supported (SS)-Free

SS

SS

fi,cr fi,cr

b

Free

SS

fi,cr fi,cr

b

b−Flange width; fi,cr−Critical buckling stress

图 3    不同边界条件的正交各向异性板[13]

Fig. 3    Orthotropic plates with different boundary conditions[13]
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工字形截面梁构件在受弯作用下发生翼缘板局部

屈曲时翼缘板的边界条件，其中 k 为翼缘板边界

处的抗扭刚度，这一弹性约束可阻止翼缘板的自

由扭转； fx 为翼缘板承受的压应力；L 为翼缘板

长度；w(x,y) 为翼缘板的竖向挠度。由图 4 可知，

k 的取值直接影响了该翼缘板的屈曲强度，尽管

目前 k 的计算方法并未统一，但研究证明该值大

于 0[31]， 即 大 于 目 前 标 准 中 规 定 的 简 支 条 件 (见

图 3 中的 SS)。而对于柱构件，研究发现即使全截

面受压，柱构件的外伸翼缘板在与腹板交接的节

点处仍可受到一定的约束作用，而非式 (1) 中描

述的完全铰接条件 [32]。

  

(a) Boundary condition of outstanding flange plate

(b) Assumed boundary condition of orthotropic plate

y

fx fx

x

Free

k

k

L

b/2

t

b

t

d z (6)

y (2)

x (1)

w (x, y)

k−Rotational stiffness; t−Plate thickness; d−Section depth; b−Flange

width; L−Flange length; fx−Compressive stress; w(x, y)−Deflection

图 4    工字形截面拉挤型材梁构件翼缘板的边界条件[29]

Fig. 4    Boundary condition of flange plate of PGFRP I-beam[29]

 

稳定性分析与设计是拉挤型材结构设计的关

键环节，美国和中国标准与现行标准体系的编写逻

辑 更 接 近 ， 例 如 与 美 国 AISC《 Steel Construction

Manual》[33] 和中国《钢结构设计规范》GB 50017−

2003[34] 编写方式一致，因此易于推广与应用；而

欧洲标准要求结构工程师具有一定的复合材料力

学分析能力。另一方面，稳定性设计直接决定拉

挤型材结构件的翼缘板最大宽厚比、梁或柱构件

最大长细比等几何参数，对截面尺寸设计具有重

要影响，而现行标准对屈曲强度计算的准确性较

保守，例如式 (1) 这种完全忽略翼缘板-腹板节点

抗扭刚度的计算方法 [31]。

综上，相比偏于保守的美国预标准和欧洲标

准，我国标准在拉挤型材结构件屈曲强度计算方

面则更保守，其中方形截面、双槽截面、槽形截

面、工字形截面柱构件的腹板局部屈曲强度设计

值仅为美国预标准的 1/6(见 T/CECS 692 中式 5.2.4-

2、5.2.6-3、5.2.7-5 和 5.2.9-3[13])。鉴于此，拉挤型

材结构件稳定性设计方法的准确性亟待提高。 

2. 2    变形

在满足稳定性的基础上，仍需保证拉挤型材

结构件具有足够的刚度，以满足标准规定的变形

限值。各国标准对于变形的规定并不一致，且不

同领域对同一类型结构件变形的要求也不尽相同。

例如，T/CECS 692 规定跨度 5 m 以上梁构件的挠

度限值为 L/250 (其中 L 为梁构件跨度)，而我国《城

市 人 行 天 桥 与 人 行 地 道 技 术 规 范 》 CJJ69-95[35] 规

定主梁挠度限值为 L/600；另一方面，T/CECS 692

规定结构件层间位移角不宜超过 H/250 (其中 H 为

柱构件高度 )，而《声屏障结构技术标准》 GB/T

51335−2018[36] 规定声屏障结构层间位移角不应大

于 H/200。由此可见，我国标准 T/CECS 692 对变

形限值的规定应作为一种设计参考，最终变形限

值需结合实际工程应用确定。

我 国 现 行 标 准 规 定 的 最 高 等 级 拉 挤 型 材 (即

M30 级 ) 的 纵 向 弹 性 模 量 仅 为 钢 材 的 1/7 左 右 、

仅为铝合金的 1/2 左右，导致在工程应用中常需

大幅提高结构件的截面尺寸以达到变形限值对刚

度的要求。基于此，具有更高弹性模量的高性能

拉挤型材对于降低材料用量具有重要作用。经计

算 ， 拉 挤 型 材 纵 向 弹 性 模 量 每 提 高 10% (例 如 从

30 GPa 提升至 33 GPa)，截面惯性矩可降低 9% 左

右，若弹性模量提升至 50 GPa (即提高 67%)，截

面惯性矩将减小 60% 左右，直接降低了所需截面

的尺寸。对于复合材料生产企业而言，提升弹性

模量的实际价值远高于理论计算得到的效果，这
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是由于各企业拥有的模具类型和尺寸是有限的，

因 此 在 满 足 用 户 灵 活 需 求 的 目 标 下 ， 通 过 既 有

模 具 实 现 更 高 的 力 学 性 能 通 常 是 更 经 济 的 技 术

手段。

对比各类型截面，包括工字形、矩形 (包括长

方形和正方形)、槽形、角形和圆形等截面，在材

料用量一定的前提下截面惯性矩较高 (即抗弯刚

度较高 ) 的是工字形和矩形。值得指出的是，在

考虑抗弯刚度的同时还需考虑其他影响结构设计

的因素，首先工字形截面的翼缘板具有自由端，

因此其翼缘板局部屈曲强度较同尺寸矩形截面更

低，实际材料用量或高于矩形截面；其次，工字

形截面的尺寸稳定性常高于矩形截面，这是由于

矩形截面的芯模易在拉挤过程中发生偏移，导致

各壁板厚度不一致；最后，工字形截面较矩形截

面更易于连接，而矩形截面需使用较长的螺杆实

现贯通连接 [37]，为避免长螺栓的使用，矩形截面

还常使用定制化的内插式钢连接件。在实际工程

应用中，工字形截面更适用于梁构件，矩形截面

更适用于柱构件。

对于梁构件，近年兴起的弯曲拉挤工艺和弯

曲 拉 挤 型 材 可 从 结 构 形 式 上 提 升 构 件 的 抗 弯 刚

度 [38]。研究表明，对比同截面、同跨度的简支梁，

弯曲拉挤拱梁的抗弯刚度可以提升 1 倍以上，这

是成拱作用带来的结构性能提升 [39]。弯曲拉挤拱

梁在众多领域拥有应用前景，包括大跨空间结构、

人行天桥、汽车结构件、工业和农业设施等。

综上，在实际工程应用中变形常成为控制拉

挤型材结构设计的决定性因素，变形与稳定性共

同决定了拉挤型材的截面尺寸。尽管我国现行标

准给出了拉挤型材梁构件挠度限值的参考值，但

结构工程师需针对具体应用场景确定最终设计挠

度。为保证结构件的变形满足设计要求，制备更

大尺寸的模具 (可能需要同步更新配套设备) 和提

升材料的弹性模量是常用技术手段，然而前者相

比于后者的经济性较低。 

2. 3    节点

拉挤型材结构的节点连接方法是复合材料领

域的热点问题之一。对于拉挤型材结构而言，“不

可焊接”是其不同于钢结构的主要特点之一，目

前中、美、欧设计规范共同推荐的连接方法为螺

栓连接 [12-14]，其设计方法类似于钢结构，但不同

于各向同性的钢材，拉挤型材为正交各向异性材

料 ， 纵 向 强 度 和 弹 性 模 量 远 大 于 横 向 (约 为 3~4

倍)，且剪切强度和螺栓孔承压强度较小，约为纵

向抗拉强度的 10% 左右，螺栓连接带来的受力模

式易造成应力集中现象，导致拉挤型材易在螺栓

孔 处 劈 裂 破 坏 [40]， 如 图 5 所 示 。 值 得 指 出 的 是 ，

尽管螺栓孔承压破坏常先于材料剪切破坏发生，

但在实际应用中前者对应的承载力并非节点的极

限承载力，即螺孔破坏不代表节点失去承载能力，

而材料剪切破坏常导致节点发生最终破坏。

  
Pin-bearing

failure

Shear failure

图 5    螺栓连接典型破坏模式[40]

Fig. 5    Typical failure modes of bolted connection[40]

 

我 国 和 欧 洲 规 范 还 推 荐 了 胶 粘 连 接 [13-14]， 胶

粘连接虽可消除螺栓孔带来的应力集中现象，但

粘接材料承载力较差，且在普通固化工艺下形成

的耐久性能较差，因此胶粘连接须与螺栓连接同

时使用，此时胶层仅起到提高节点初始刚度的作

用，而节点的极限承载力则完全由螺栓保证 [41]。

以 上 螺 栓 连 接 和 胶 粘 连 接 的 特 点 即 为 拉 挤 型 材

 “连接难”的成因。

对于设计使用年限较长的结构，胶粘连接的

可靠度不足，因此螺栓连接成为标准规定的唯一

选择。尽管存在以上的问题，螺栓连接仍是设计

和施工中效率和可靠度最高的连接方法，且近年

出现的各类型新型节点连接方式均未能取代传统

的螺栓连接方式。对于使用钢螺栓的节点，拉挤

型材的剪切性能较大程度上决定该节点的极限承

载力。我国标准 T/CECS 692 规定拉挤型材面内剪

切强度仅为 45 MPa，该值低于美国预标准规定的

最低面内剪切强度 55 MPa (低约 18%)，较低的材

料剪切强度会导致较低的螺栓连接承载力。我国
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标准中面内剪切强度低的原因或可归因于拉挤型

材中纤维毡或树脂基体的力学性能不足。尽管各

国标准对纤维毡的使用并未做出具体规定，但使

用经过设计的连续纤维毡可保证材料的剪切性能

及横向力学性能，而短切纤维毡的剪切性能远低

于连续纤维毡，尤其低于具有±45°铺层的连续纤

维毡。同时，我国企业采用环氧树脂和高模量玻

璃纤维制备的拉挤型材的剪切强度可达 60~80 MPa，

而我国《钢结构设计规范》 GB 50017−2003[34] 规

定的 Q235 钢剪切强度设计值为 125 MPa，可见拉

挤 型 材 剪 切 强 度 可 达 Q235 钢 的 48%~64%。 对 于

螺栓连接节点而言，剪切强度每提高 10% (例如

从 45 MPa 提升至 50 MPa)，节点承载力将同时提

高 10% 左右。 

3    环境耐久性能 

3. 1    标准化设计方法

环氧树脂能够抵抗多种化学物质的侵蚀，包

括酸、碱、盐等腐蚀性物质，这使环氧树脂涂层

成 为 钢 结 构 在 腐 蚀 性 环 境 中 长 期 服 役 的 理 想 选

择 [42-43]。因此，由环氧树脂或其他类型高分子树

脂基体与增强纤维组成的拉挤型材便具有与生俱

来的优秀环境耐久性能 [44-46]。我国标准针对不同

环境条件和不同纤维类型规定了不同的强度影响

系数，如表 5 所示。美国预标准和欧洲标准分别

规定了潮湿环境对材料性能的影响系数，如表 6

和表 7 所示。
  

表 5    环境影响系数 (T/CECS 692)[13]

Table 5    Coefficients for environmental effects
(T/CECS 692)[13]

 

Environmental condition Fiber type
Environmental
coefficient

Indoor
environment

Carbon 1.00
Glass 1.25
Basalt 1.25

Normal outdoor
environment

Carbon 1.10
Glass 1.40
Basalt 1.40

Wet-dry cycles, water
immersion, seawater,
corrosive environment

Carbon 1.20
Glass 1.60 (High alkalinity, 2.00)
Basalt 1.60 (High alkalinity, 2.00)

 

由上表可见，我国和欧洲标准仅考虑环境作

用对材料强度的折减作用，美国预标准同时考虑

了对材料强度和模量的折减作用。更重要的是，

各国标准针对由同一种纤维或树脂体系制备而成

的拉挤型材均使用了统一的折减系数；然而，研

究发现对于具有不同力学性能的拉挤型材而言，

其环境耐久性能并不一致 [46]。例如，对于纵向弹

性模量达到 60 GPa 的玻璃纤维拉挤型材而言，其

成型工艺水平较高，且原材料组成包括高模量玻

璃纤维和环氧树脂，其耐久性能远高于弹性模量

17 GPa 的普通拉挤型材 (例如由普通无碱玻纤和

不饱和聚酯树脂组成的低成本材料)。鉴于此，现

行标准规定 17 GPa 的拉挤型材与 60 GPa 的拉挤型

材具有相同的耐久性能，该方法与事实存在差异。
 
 

表 6    潮湿环境影响系数 (ASCE Pre-Standard)[12]

Table 6    Adjustment factors for moisture condition
(ASCE Pre-Standard)[12]

 

Reference property Moisture condition
Vinyl ester material

Strength 0.85
Elastic modulus 0.95
Polyester material

Strength 0.80
Elastic modulus 0.90

 

 
 

表 7    潮湿环境影响系数 (CEN/TS 19101)[14]

Table 7    Conversion factor for influence of moisture
(CEN/TS 19101)[14]

 

Exposure
class

Conversion
factor

Influence of moisture

I 1.00
Indoor exposure with service
temperature

II 0.85

Outdoors exposure with service
temperature without:
(i) Continuous exposure to water;
(ii) Permanent immersion in
water;
(iii) Permanent exposure to a
relative humidity higher than 80%;
(iv) Combined UV-radiation and
frequent freeze-thaw cycles

III 0.60

Continuous exposure to water (or
seawater), or permanent
immersion in water (or seawater),
or permanent exposure to a
relative humidity higher than 80%
(material temperature up to 25℃)

  

3. 2    耐久性能与力学性能的关联

拉 挤 型 材 的 耐 久 性 能 不 仅 与 树 脂 体 系 有 关 ，

还与纤维含量、树脂固化水平、纤维-树脂界面性

能等因素有关，这些因素共同作用的结果即表现

为材料的力学性能，因此拉挤型材的耐久性能与

力学性能之间具有一定的关联，这种关联在国内

外老化试验中得到了验证。Liu 等 [10] 编制了一部

包 含 1 900 个 数 据 点 的 拉 挤 型 材 耐 久 性 数 据 库 ，
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本文依据该数据库开展了文献调研，以下数据均

来自该数据库。

表 8 展示了拉挤型材在 23℃ 和 70℃ 浸水环境

加速老化试验中测得的纵向拉伸强度。Shao 等 [47]

同 时 测 试 了 2 种 不 同 纤 维 体 积 含 量 的 拉 挤 型 材 ，

高纤维含量拉挤型材 (纤维体积含量 Vf=58vol%) 的

纵向拉伸强度初始值为 433 MPa，而低纤维含量

拉挤型材 (Vf=37vol%) 的纵向拉伸强度初始值仅为

187 MPa。当环境温度为 23℃ 和 70℃ 时，试验数

据表明在不同老化龄期内，高强度拉挤型材的纵

向拉伸强度的折减率基本小于低强度拉挤型材，

仅在 23℃ 和老化 107 d 时出现一组异样数据。此

外 ， Chu 等 [48] 的 老 化 试 验 采 用 了 与 Shao 等 [47] 相

同的老化条件和龄期，Chu 等 [48] 采用的拉挤型材

的纵向拉伸强度初始值为 927 MPa，据此可以判

断该材料组成中包含更高的纤维含量或更高强度

的玻璃纤维，试验数据表明在 28 d、107 d 和 192 d

老化龄期内，该材料纵向拉伸强度的折减率分别

为 6.63%、8.96% 和 12.64%，均小于纵向拉伸强度

为 433 MPa 的 拉 挤 型 材 (同 类 型 折 减 率 分 别 为

9.93%、 15.70% 和 17.09%)。以上两组来自不同学

者的数据证明了力学性能与耐久性能之间的关联

关系。

表 9 展示了另外两组学者在 80℃ 浸水环境中

测得的拉挤型材纵向弯曲强度折减率。其中 Xin

等[49] 研究的材料具有高达 1 202 MPa 的初始弯曲强

度 ， 而 Gentry 等 [50] 采 用 的 材 料 弯 曲 强 度 仅 为

775 MPa。试验数据表明，除 28 d 老化龄期时的一
 

表 8    拉挤型材浸水加速老化试验数据 (纵向拉伸强度)

Table 8    Accelerated aging test data of PGFRP composites subjected to water immersion (Longitudinal tensile strength)
 

Authors Materials
Aging
temperature/℃

Aging
time/d

Longitudinal tensile strength

Test data/MPa Reduction rate/%

Shao et al[47]

PGFRP-1
(Vf = 58vol%)

23

Unaged 433 −
  28 390 −9.93
107 365 −15.70
192 359 −17.09

PGFRP-2
(Vf = 37vol%)

23

Unaged 187 −
  28 161 −13.90
107 164 −12.30
192 151 −19.25

PGFRP-1
(Vf = 58vol%)

70

Unaged 433 −
  28 278 −35.80
107 204 −52.89
192 213 −50.81

PGFRP-2
(Vf = 37vol%)

70

Unaged 187 −
  28 91 −51.34
107 86 −54.01
192 69 −63.10

Chu et al[48] PGFRP 23

Unaged 927 −
  35 866 −6.63
105 844 −8.96
210 810 −12.64

 

表 9    拉挤型材浸水加速老化试验数据 (纵向弯曲强度)

Table 9    Accelerated aging test data of PGFRP composites subjected to water immersion (Longitudinal flexural strength)
 

Authors Materials Aging temperature/℃ Aging time/d
Longitudinal flexural strength

Test data/MPa Reduction rate/%

Xin et al[49] PGFRP 80

Unaged 1 202 −
  28 828 −31.11
107 942 −21.67
192 760 −36.76

Gentry et al[50] PGFRP 80

Unaged 775 −
  28 623 −19.69
107 480 −38.05
192 336 −56.64
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组异样数据以外，在 107 d 和 192 d 老化龄期内高

强 度 拉 挤 型 材 的 纵 向 弯 曲 强 度 折 减 率 为 21.67%

和 36.76%， 均 小 于 低 强 度 拉 挤 型 材 的 38.05% 和

56.64%。同时，在 28 d、107 d 和 192 d 老化龄期内，

Xin 等[49] 的 1 202 MPa 材料在 80℃ 环境下的纵向弯

曲强度折减率 (即 31.11%、21.67% 和 36.76%) 还小

于 Shao 等 [47] 的 433 MPa 材料在 70℃ 环境下的纵

向拉伸强度折减率 (即 35.80%、52.89% 和 50.81%)，

考虑弯曲强度常为拉伸强度和压缩强度中的较小值。

以上试验数据进一步证明了拉挤型材力学性能与耐

久性能之间存在的关联关系。

表 10 展 示 了 20℃、 40℃ 和 80℃ 浸 水 环 境 中

测 得 的 拉 挤 型 材 面 内 剪 切 强 度 。 Cabral-Fonseca

等 [51] 研究了 2 种不同纤维体积含量和初始强度的

拉挤型材，其中纤维体积含量为 68vol% 的材料剪

切 强 度 为 38.50 MPa， 而 纤 维 体 积 含 量 为 69vol%

的材料剪切强度为 39.20 MPa。在 3 种不同环境温

度下及 3 个不同老化龄期内，测得的 9 组数据均

证明高强度拉挤型材的面内剪切强度的折减率小

于 低 强 度 拉 挤 型 材 。 因 此 ， 本 试 验 再 次 证 明 拉

挤型材力学性能与耐久性能之间存在一定的关联

关系。
 
 

表 10    拉挤型材浸水加速老化试验数据 (面内剪切强度)[51]

Table 10    Accelerated aging test data of PGFRP composites subjected to water immersion (In-plane shear strength)[51]

 

Materials
Aging
temperature/℃

Aging time/d
Longitudinal tensile strength

Test data/MPa Reduction rate/%

PGFRP-1
(Vf = 68vol%)

20

Unaged 38.50 −
  7 30.92 −19.68
14 30.07 −21.89
28 33.65 −12.60

PGFRP-2
(Vf= 69vol%)

20

Unaged 39.20 −
  7 37.77 −3.64
14 32.49 −17.12
28 39.49 0.75

PGFRP-1
(Vf = 68vol%)

40

Unaged 38.50 −
  7 32.23 −16.28
14 23.65 −38.58
28 27.60 −28.30

PGFRP-2
(Vf = 69vol%)

40

Unaged 39.20 −
  7 35.36 −9.80
14 26.24 −33.07
28 30.27 −22.79

PGFRP-1
(Vf = 68vol%)

60

Unaged 38.50 −
  7 22.98 −40.32
14 19.96 −48.16
28 22.22 −42.29

PGFRP-2
(Vf = 69vol%)

60

Unaged 39.20 −
  7 26.71 −31.87
14 20.85 −46.81
28 23.25 −40.70

 

综上，在已知拉挤型材环境耐久性能优于传

统金属材料的前提下，如何在现行标准体系下充

分发挥其耐久性优势便成为了拉挤型材结构耐久

性设计的关键。然而，现行标准规定的折减系数

法在实际应用中表现出了一定不足，即折减系数

法忽视了材料配方和固化工艺的影响，即忽视了

高性能玻璃纤维和高性能树脂基体对拉挤型材耐

久性的提升作用，例如对普通无碱玻纤和高模量

玻纤使用同样的折减系数及对不饱和聚酯树脂和

乙烯基树脂使用同样的折减系数等。同时，我国

标准未规定拉挤型材弹性模量的老化规律与折减

方法。

鉴于此，应进一步优化拉挤型材耐久性设计

方法，细化不同纤维类型和含量、不同树脂基体

和固化水平及不同耐腐涂层对材料性能的影响。

同时，可借鉴美国预标准和欧洲标准中对加速老

化试验的使用，当开展加速老化试验并获得设计

使用寿命时的材料剩余性能时，标准应允许使用

实测得到的剩余性能作为强度和弹性模量的设计

值。另一方面，国内外研究证明拉挤型材的环境
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耐久性能与力学性能之间存在一定的关联，考虑

实际工程应用常需开展力学性能测试，因此可基

于两者之间的关联建立耐久性能预测方法，该方

法或可避免耗时更长的材料老化试验。 

4    经济性评价
经济性是推动拉挤型材结构应用的关键因素。

在实际工程应用中，拉挤型材结构常与钢结构对

比分析，本文以工字形截面拉挤型材梁构件和钢

梁构件为例，通过设计案例对比评价两种材料的

经济性。

本 文 考 虑 了 从 1 至 20 m 跨 度 的 20 根 简 支 梁

构件，并选择人行天桥为应用场景。梁间距假设

为 1 m， 设 计 荷 载 包 括 梁 的 自 重 (DL)、 桥 面 铺

装 2 kN/m2 (DL) 及 人 群 荷 载 4 kN/m2 (LL)， 拉 挤

型 材 的 密 度 为 2.00×103 kg/m3， 钢 的 密 度 为 7.85×

103 kg/m3，挠度计算考虑的荷载组合系数为 1.0 DL+

1.0 LL。两种梁构件跨中挠度限值均为 L/250。拉

挤型材纵向弹性模量为 50 GPa，钢材弹性模量为

210 GPa。在等刚度设计原则下，拉挤型材工字梁

和钢工字梁的设计如表 11 和表 12 所示，两种梁

构件的自重如图 6 所示。在实际应用中，梁的整

体屈曲可以通过安装侧向约束的方法予以避免 [52]，

因此本文暂不考虑整体屈曲；而局部屈曲则需通

过控制翼缘板的宽厚比予以限制，因此本文依据

现有研究结论将拉挤型材工字梁翼缘板的宽厚比

限制在 8 以下 [53]。
 
 

表 11    工字形截面拉挤型材梁设计 (50 GPa)

Table 11    PGFRP I-beam design (50 GPa)
 

Span/m
Section
depth/mm

Flange
width/mm

Plate
thickness/mm

Deflection
limit/mm

Mid-span
deflection/mm

Beam
mass/kg

1 58 50 5 4 3.94 1
2 94 80 10 8 7.96 9
3 140 110 10 12 11.94 20
4 186 140 10 16 15.97 36
5 226 170 11 20 19.62 60
6 272 180 12 24 23.64 88
7 316 190 13 28 27.81 122
8 360 200 14 32 31.74 164
9 396 220 15 36 35.82 218

10 432 240 16 40 39.64 282
11 482 250 16 44 43.80 334
12 506 270 17 48 49.81 413
13 554 280 18 52 51.79 505
14 592 290 19 56 55.80 603
15 642 300 19 60 59.63 686
16 678 310 20 64 63.84 805
17 714 320 21 68 67.95 937
18 764 330 21 72 71.63 1 045
19 798 340 22 76 75.99 1 199
20 828 360 23 80 79.63 1 382

 

上述案例分析表明，在 1 至 20 m 跨度范围内，

拉挤型材工字梁的自重是钢工字梁的 50.65% (该

值 为 20 个 案 例 的 平 均 值 ， 变 异 系 数 为 0.04)。 若

将拉挤型材的纵向弹性模量降低为 30 GPa (即我

国现行标准规定的最高等级)，此时拉挤型材工字

梁的设计如表 13 所示，经计算可知拉挤型材工字

梁的自重是钢工字梁的 57.34% (变异系数为 0.04)。

然而，30 GPa 拉挤型材的截面高度最高 1 034 mm，

对比 50 GPa 拉挤型材的最高截面 828 mm 提升了

25%。考虑国内目前拉挤型材工程使用的最大截

面仅为 800 mm 高左右 [54]，因此在考虑设备生产

能 力 相 同 的 情 况 下 将 拉 挤 型 材 截 面 高 度 限 制 在

850 mm 以下，重新对跨度 17 至 20 m 的 4 根梁进

行限高度设计 (表 13)，此时这 4 根梁的自重分别

为钢梁的 64.75%、68.54%、77.76% 和 84.20%。

钢结构成本包括钢材成本及钢结构加工成本，

总计约为钢材成本的 1 倍，约为 1 万元/吨 (不考

虑钢材防腐成本)。拉挤型材出厂价包括加工成本，

其材料成本约为钢结构成本的 1 倍以上，环氧树

脂 基 拉 挤 型 材 的 成 本 约 为 2 万 至 2 万 5 千 元 /吨

(不饱和聚酯树脂基拉挤型材的成本则更低 )。若

拉挤型材结构的自重达到钢结构的 50%，则两种
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结 构 的 材 料 成 本 较 接 近 ， 或 拉 挤 型 材 结 构 高 出

25% 左右；若拉挤型材结构自重为钢结构的 60%，

则其成本将比钢结构高 20% 至 50%；若拉挤型材

结构自重为钢结构的 70%，则其成本将超过钢结

构 40% 至 75%；若拉挤型材结构自重为钢结构的

80%，则其成本将比钢结构高 60% 至 100%。表 11

中 50 GPa 的拉挤型材工字梁成本与钢梁较接近，

或高出 20% 左右；然而表 13 中 30 GPa 的拉挤型

材工字梁普遍比钢梁成本高 20% 至 50% 左右。

综 上 ， 拉 挤 型 材 结 构 经 济 性 的 关 键 在 于 结

构 自 重 ， 而 实 现 结 构 减 重 的 最 有 效 方 法 是 提 高

材料纵向弹性模量 (考虑刚度控制的情况)，若从

30 GPa 提高至 50 GPa，则拉挤型材结构质量将从

钢 结 构 的 60% 降 低 为 50% 左 右 ， 此 时 拉 挤 型 材

结构成本将从钢结构的 120%~150% 降低为 100%~

125%， 降 低 的 成 本 将 大 幅 提 升 拉 挤 型 材 结 构 的

市 场 竞 争 力 。 若 拉 挤 型 材 纵 向 弹 性 模 量 提 升 至

55 GPa，则其材料成本或可与钢结构达到同一水

平，加之拉挤型材的运输、施工、维护成本远低

于同类型钢结构，则拉挤型材结构经济性或将超

越同类型钢结构。 

5    发展现状及发展方向 

5. 1    发展历程和现状

中国复合材料工业协会前任秘书长陈博先生

将 我 国 拉 挤 技 术 的 发 展 历 程 分 为 了 3 个 阶 段 [55]，

包括：(1) 初试阶段，即 20 世纪 60 至 70 年代，生

产 了 25  mm×40 mm 的 槽 形 拉 挤 型 材 与 直 径 为

8~20 mm 的 圆 形 管 材 ； (2) 探 索 阶 段 ， 即 20 世 纪

80 年代，使用自主研发的拉挤设备生产了小直径

圆形、槽形和椭圆形拉挤型材；(3) 向深度和广度

进军阶段，即 21 世纪以来，在经典拉挤技术基础

上衍生出拉挤-缠绕、在线编织-拉挤、拉挤非金

属模具微波加热等技术，面向国内和国外两个市

场拓宽了应用领域。

正如陈老先生所述，我国拉挤技术目前已达

到“有深度、有广度”的新阶段，开发了一系列

具有高力学性能和特殊服役功能的拉挤型材产品，

 

表 12    工字形截面钢梁设计 (210 GPa)

Table 12    Steel I-beam design (210 GPa)
 

Span/m
Section
depth/mm

Flange
width/mm

Plate
thickness/mm

Deflection
limit/mm

Mid-span
deflection/mm

Beam
mass/kg

1 46 20 5 4 3.60 3
2 76 30 10 8 7.54 18
3 104 50 10 12 11.46 43
4 138 55 11 16 15.69 78
5 176 60 11 20 19.78 118
6 210 65 12 24 23.58 179
7 248 70 12 28 27.65 240
8 280 75 13 32 31.55 330
9 318 80 13 36 35.55 415

10 348 85 14 40 39.62 539
11 386 90 14 44 43.56 650
12 414 95 15 48 47.87 811
13 452 100 15 52 51.76 952
14 480 105 16 56 55.85 1 157
15 518 110 16 60 59.70 1 330
16 546 115 17 64 63.62 1 584
17 584 120 17 68 67.46 1 792
18 610 125 18 72 71.83 2 096
19 648 130 18 76 75.67 2 341
20 674 135 19 80 79.99 2 703
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图 6    工字形简支拉挤型材梁与钢梁质量对比

Fig. 6    Mass comparison of simply-supported

PGFRP and steel I-beams
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例如具有高力学性能的风电叶片大梁板、具有高

阻燃性的地铁疏散平台及兼顾耐久性和力学性能

的复合材料冷却塔等，如图 7 所示 [56]。

另一方面，我国拉挤型材产业表现出两点现

象。首先，拉挤型材的发展历程相比于混凝土和

钢材而言较“年轻”，尤其相比于覆盖面广、执

行力强、可信度高的钢结构标准体系而言，拉挤

型材相关标准体系尚未完善。据不完全统计，钢

结构领域包含国家标准、行业标准、省级地方标

准、团体标准共约 250~300 部，而拉挤型材相关

标准数量远小于钢结构标准。为支持拉挤型材的

广泛应用，各个细分领域仍需专业性强、针对性

强的产品测试和应用标准。第二，国外领先的拉

挤 企 业 大 多 具 备 完 整 的 产 品 研 发 能 力 ， 例 如 美

国 Strongwell、Creative 和 Bedford，丹麦 Fiberline，

德 国 Thomas-Technik 及 芬 兰 Exel  Composites 等 ，

以上企业各自编制了企业级的拉挤型材结构应用

技术指南，可为应用端提供成套解决方案。相比

之下，我国企业尚未具备如此完整的研发能力，

在缺少研发基础的情况下生产部门常通过试验的

方法弥补研发的工作。 

5. 2    未来探索方向

本文在材料力学性能、结构性能与设计、环

境耐久性能和经济性评价这 4 个方面讨论了拉挤

型材及其结构应用中存在的关键问题。基于此，

本文对未来工作提出 4 点建议：

(1) 完善标准体系。现行拉挤型材相关标准在

细分领域常表现出专业性不足、针对性不足等问

题，导致众多新应用无标准可依，尽管高校等科

研机构具备一定的结构研发和工程示范能力，但

不足以支撑全国范围内的拉挤型材生产和应用，

因此亟需企业在标准制订环节中发挥更大力量；

(2) 提高材料性能。拉挤型材结构的核心竞争

力在于以更轻的质量满足设计要求，其中材料纵

向弹性模量扮演着至关重要的角色，直接决定了

结构件的稳定性、变形和经济性。因此，突破现

行标准、提升材料性能是未来拉挤型材结构广泛

应用的前提；

(3) 更新设计方法。国内外拉挤型材结构设计

标准仍存在“过于保守”的现象，尽管拉挤型材

产品质量和性能存在一定离散性，但过于保守的

设计方法实际限制了拉挤型材结构向更高、更大、

 

表 13    工字形截面拉挤型材梁设计 (30 GPa)

Table 13    PGFRP I-beam design (30 GPa)
 

Span/m
Section
depth/mm

Flange
width/mm

Plate
thickness/mm

Deflection
limit/mm

Mid-span
deflection/mm

Beam
mass/kg

1 72 50 5 4 3.95 2
2 108 100 10 8 7.83 12
3 170 120 10 12 11.79 23
4 228 150 10 16 15.78 41
5 282 170 11 20 19.73 66
6 338 180 12 24 23.95 97
7 394 190 13 28 27.90 136
8 448 200 14 32 31.94 184
9 494 220 15 36 35.88 244

10 540 240 16 40 39.58 316
11 602 250 16 44 43.80 377
12 644 270 17 48 47.78 469
13 692 280 18 52 51.83 569
14 740 290 19 56 55.75 682
15 800 300 19 60 59.99 776
16 848 310 20 64 63.68 914
17 892 320 21 68 67.99 1 064
18 954 330 21 72 71.75 1 188
19 998 340 22 76 75.88 1 366
20 1 034 360 23 80 79.95 1 571

17* 850 340 23 68 67.84 1 160
18* 850 398 25 72 71.78 1 436
19* 850 430 29 76 75.56 1 821
20* 850 470 33 80 79.54 2 276

Note: * indicates re-designed I-beams, considering the largest section that is available in the market.
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更强发展的可能，允许高性能材料发挥更好的作

用，应成为新设计方法的目标；

(4) 拓展应用领域。随着我国产业升级的深入

进行，拉挤型材这种高性能复合材料应进一步拓

展应用领域，包括新能源汽车制造、船舶和航天

器制造、军事装备制造和基础设施升级等，未来

新应用需充分发挥拉挤型材的超高强度、超轻质

量、超高耐腐性能和电磁绝缘等优势性能。 

6    结 论
本文以复合材料拉挤型材的工程应用为立足

点，讨论了影响拉挤型材及其结构应用的关键问

题，涉及材料力学性能、结构性能与设计、环境

耐久性能和经济性评价 4 个方面。基于以上问题，

本文对拉挤型材及其结构的未来发展提出了 4 点

建议。本文主要结论如下：

(1) 拉挤型材众多力学性能中纵向弹性模量具

有突出作用，直接影响拉挤型材结构件的稳定性、

变形和经济性，因此提升拉挤型材纵向弹性模量

是未来材料研发的重点；

(2) 拉挤型材是正交各向异性材料，其结构设

计重点关注屈曲失稳、变形和节点连接问题，在

现有设计方法的基础上应进一步研发准确性高、

实用性高的设计和应用方法；

(3) 拉挤型材的环境耐久性能与力学性能具有

较强的关联关系，建议未来标准充分考虑材料配

方等因素对拉挤型材环境耐久性能的影响，充分

发挥高性能材料的高耐久性能；

(4) 经济性是影响拉挤型材及其结构广泛应用

的关键，而结构轻量化是经济性的关键，提升材

料的力学性能和设计方法的准确性可进一步发挥

轻量化优势。

拉挤型材及其结构自本世纪起进入了快速发

展阶段，现今将进入一个全新的发展阶段。在新

的阶段里，技术革新、应用拓展、行业整合预期

将成为主旋律，这对产业链上的各个环节提出了

更高的要求，以进一步完善标准体系、提高材料

性能、更新设计方法、拓展应用领域。
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