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摘要：介绍了多种纤维增强塑料技术的基本原理及其在建筑设计和室内设计中的应用，重点介绍了长纤增强热

塑性塑料、玻纤增强塑料筋、纤维增强聚氨酯塑料在建筑中的应用。通过实例发现纤维增强塑料技术可有效提高室

内设计以及建筑的创新性，提高建筑的舒适度。
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Abstract ：The basic principle of a variety of fiber reinforced plastics technology and its application in architectural design and 
interior design was introduced. Long fiber reinforced thermoplastic， glass fiber reinforced plastic bar，fiber reinforced polyurethane 
plastic technology in architectural design were interpreted. Experiments prove that fiber reinforced plastic technology could improve 
the innovation of interior and architectural design and the comfort of building．
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随着经济规模和人口数量的不断增加，自然灾害、能源

短缺和全球气候变暖等问题日益突出，人们对其关注程度逐

渐提高。建筑作为人们赖以生存的一个行业，在建筑中引入

纤维增强塑料技术对节约资源、保护环境是十分有必要的。

目前建筑领域前沿课题之一是纤维增强塑料的研究，

纤维增强塑料给建筑及其室内设计带来了翻天覆地的变化，

它有效提升了节能环保技术与室内设计品质，也为住宅舒适

程度的提高奠定了坚实基础。自 20 世纪 30 年代以来，聚氯

乙烯等塑料就在室内装饰与家具制作中得到了广泛应用 [1]，

然而因为很多塑料制品的耐久性较差，又或多或少对环境一

定的损坏，使得塑料制品的发展十分缓慢。为突破这一困

境，国内外学者对塑料技术进行了深入研究，但大致被分成

两类，一类是改善原有的纤维增强塑料的性能，但这种方法

只能在一定程度上提高塑料的性能，并不能从根本上解决问

题。另外一是研发新型纤维增强塑料。Nicola Stattmann[2]

在《生物基塑料》一文中介绍了多种纤维增强塑料技术，比

如：橡胶天然纤维泡沫、胡萝卜纤维增强塑料、挤压木材塑料

复合材料、生物复合材料、玉米淀粉高性能塑料、藻类泡沫以

及植物油制成的泡沫材料 [3]，这些材料的出现给室内设计带

来了新的活力，也创造出了很多优秀的室内设计作品。比如：

荷兰 OMA 建筑事务所设计的 PARADA 时装店，室内设计

中使用了泡沫塑料，材料的中间有孔洞。为了呈现这种塑料

的装饰效果，室内设计师采用铣削技术和 3D 计算机建模工
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具 [4]，制作了很多个模型对开孔大小、材料硬度以及颜色进

行了测试；在时装店的隔墙上应用这种材料，可有效提升时

装店的美观度和空间效果。

另外，纤维增强塑料和传统的室内装修材料相比，具有

抗压性强、稳定性好、耐腐蚀性好、可塑性高等优点，将纤维

增强塑料技术应用到建筑施工中，可有效节约资源、保护环

境，提高建筑舒适度 [5-6] ；其在未来的建筑设计中也必将有

广泛的应用。

1　长纤增强热塑性材料

长纤增强热塑性材料 (LFT) 主要是通过特殊的成型工

艺和特殊混合设备将天然纤维、有机纤维、碳纤维、玻纤等纤

维和多种热塑性基体及塑料助剂复合得到的 [7-8]。LFT 是长

度大于十毫米增强纤维与热塑性聚合物复合制成的。LFT

颗粒的长度一般在 10～25 mm 这个范围之内，具体见图 1。

LFT 塑料的长纤维可相互缠结成网状结构，以增强制品的骨

架。

和 LFT 有关的技术有：长纤维增强反应注射成型 (LFI)、

长纤维增强热塑性塑料颗粒 (LFT–G)、长纤增强热塑性塑

料在线配混 (LFT–D) 技术。LFI 是在不饱和树脂、环氧树

脂和液相聚氨酯等材料的基础上开发的，纤维是长玻纤 [9]。
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不仅具有一般热塑性塑料的优点，其抗压性和抗冲击性能都

得到了很大程度上的提高，这就使其在室内设计领域施工过

程中可操作性更强，施工方式简单，且使用寿命及稳定性都

得以提高，可广泛地应用于地板、天花板和墙壁中。另外，

LFT 具有较优异的隔音作用，可以用作隔音墙壁、隔音门板；

并且制品具有一定的缓冲性，也使得其应用于地板和家具中

的安全性得到了提高。

2　纤维增强塑料筋

近些年，很多发达国家开始在房屋建筑中使用纤维增

强塑料筋，以期用于建筑工程中，弥补钢筋腐蚀导致的建筑

工程耐久性不高等不足 [11]。纤维增强塑料筋技术是以纤维

增强材料，以合成树脂为基体材料，并加入一定的辅助剂，经

过拉挤成型与一定的表面处理形成的复合材料技术。纤维

增强塑料筋具有以下优点：

第一，具有优异耐久性和抗腐蚀性能 [13–14] ；纤维增强筋

塑料的受力情况见图 5。其应力变化和粘结应力的关系为：

 ( )d d A f df A fb x f f f f fx r = + -^ h  (1)
其中，τ 为粘结应力，db 是纤维增强塑料筋的名义直径，

dx 是单位纤维长度，d 是纤维长度，Af 为纤维增强塑料筋系

数，ff 是材料设计强度。

第二，具有较高的拉伸强度，高于预应力钢筋；纤维增

强塑料筋弯曲部分的强度 ff，b 是由弯曲处的曲率半径和塑料

筋直径的比值决定的，见式 (2) ：

 (0.05 0.3)f
d
r

f f,f b
b

fu fuG# #= +  (2)

其中，r 是纤维增强塑料筋的内弯曲半径，ffu 为增强塑

料筋弯曲部分的设计强度。

第三，质量轻，纤维增强塑料筋只为预应力钢筋质量的

15%～20% ；第四，荷载损失小、松弛性低；第五，对电磁场的

敏感度不高；第六，具有优良的抗疲劳特性。由于纤维增强

塑料筋具有较高的抗腐蚀性能，会保证纤维增强塑料筋锚杆

的耐久性较强 [15]，不需要做防腐处理，放置纤维增强塑料筋

锚杆只需要较小的孔径就足以，这就在节省钻孔与制造费用

的同时，还保护了环境。田伟等 [16] 选用了深圳某公司生产

的表面带螺纹的玻纤增强塑料 (GFRP) 筋进行拉伸力学性

能与破坏形态实验。通过对比分析不同乙烯基树脂含量的

GFRP 筋在受拉伸荷载作用下的初裂荷载以及破坏荷载表

明：GFRP 筋为脆性材料；不同树脂含量下杆件首先是以剪

应力错动为主，而后转为树脂和纤维的共同断裂与剪应力错

动综合而破坏；通过比较 GFRP 筋的破坏荷载，最小强度为

547．4 MPa，能够代替钢筋在建筑结构中起到轴向受拉的作

用。纤维增强塑料筋的上述特点使其结构更加简单，便于处

理和运输，可实现对岩土工程的加固，从而充分提高以及调

LFI 器件具有很多的优点，比如：密度低、刚性高，这些优点

使其在改善零件力学性能等方面具有重大作用。LFT–G 技

术是通过浸渍连续纤维和树脂熔体并切断成等长的一种

增强塑料技术。通过 LFT–G 技术切割形成的粒料长度为

10～30 mm，其表面较光滑，避免了由于剪切操作引起的粒

料损伤 [10]。LFT–D 技术是通过连续玻纤或无捻玻纤和系统

中的熔体浸渍形成的，该项技术有效降低了产品的制造成

本，制品抗冲击性能较高。

图 1 长玻纤增强塑料粒子

总而言之，LFT 具有很多优点：第一，制品具有很强的

力学性能，特别是冲击强度；第二，长纤维的网络结构使得制

品有比较好的低翘曲、抗蠕变性能和较小的成型收缩率 [7]，

也使得制品的尺寸比较稳定；第三，长纤维制品的设计自由

度较高，使得长纤维制品具有高强度和高灵活性的特点 [11] ；

第四，在宽气候条件与宽温度范围的状况下，制品具有优异

的抗动态疲劳性能和稳定性 [12] ；第五，制品可循环重复回收

使用，是一种绿色环保的高性能纤维增强热塑性材料。图 2

为具有局部镶嵌织物增强的 LFT 技术。图 3 为 LFT 材料的

主要截面形式。

图 2　具有局部镶嵌织物增强的 LFT 技术

(a)

(b)

(c)

(d)

图 3　LFT 材料的主要截面形式

热塑性材料可以通过多种成型方式进行加工，应用于

室内设计中可以满足其对外观形式多样化的要求。而 LFT
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4　结语

纤维增强塑料具有力学性能优良、稳定性好、耐腐蚀性

好等优点，将纤维增强塑料技术应用到建筑及其室内设计

中，可有效节约资源、保护环境，提高其舒适度。长纤增强热

塑性材料能用于房间的隔板，在减少使用混凝土材料的同

时，还可有效提高房间的隔音效果。将玻纤增强塑料土钉用

在楼梯制作中，能有效减轻楼梯质量，缩小楼梯的尺寸。随

着纤维增强塑料技术和工艺的不断发展，其在建筑中的应用

前景会更广阔。
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动岩土本身的稳定性与岩土的强度，以降低自身的质量，或

者是减少建筑物的大小 [17–18]，从而节约工程。在楼梯和墙壁

中使用纤维增强塑料筋可有效提高其强度，保证墙壁等的抗

压、抗震能力。

曹升虎等 [19] 研究了碳纤维、玄武岩纤维及其不同混杂

比增强乙烯基树脂复合筋的张拉力学性能。结果表明，混杂

复合筋的断裂应变随玄武岩纤维含量的增加逐渐增大，且均

大于单一碳纤维复合筋的断裂应变，呈现正的混杂效应；弹

性模量则随碳纤维相对含量的增大而增大，基本符合混合定

律，而混杂筋的拉伸强度的实验值则高于理论值。为保证复

合筋材的强度不低于单一玄武岩筋材的强度，建议设计混杂

筋材的碳、玄武岩纤维体积混杂比为 2∶1。

3　纤维增强聚氨酯塑料

二十世纪七十年代以来，学者就已开启了对纤维增强

聚氨酯泡沫塑料 (FFU) 的研究 [20]。从成型工艺的角度上讲，

FFU 可分为结构反应注射成型 (SRM)、增强反应注射成型

(RRM) 等 [17]。

在 RRM 工艺中，在硬质增强聚氨酯塑料中加注粉末、

片状或者纤维这些刚性填料可制备 FFU[21]。这种 FFU 成型

方式的热稳定性、刚性以及生产效率都得到了有效提高。

在 SRM 工艺中，在金属模具中加注由长玻纤制成的

毡、网或者其他形状的材料，并进行反应注射成型制成 FFU。

SRM 制品的韧性、热稳定性和刚性都明显提升。然而，SRM

制品的表面光洁度不高，不能用在产品可视面。

通过电子与光学显微镜观察发现，刚性填料对硬质聚

氨酯的基本结构不会有所改变 [20]。通常状况下，泡孔壁中

有一定的纤维填料和颗粒填料，在提高复合物基体方面很有

成效，它的热稳定性、弯曲弹性模量、抗蠕变能力、剪切强度

和压缩强度都得到了明显提升。

FFU 具有极好的耐水性、耐酸碱腐蚀性、力学性能以及

耐候性等特点 [22]，使得其能在环境极其恶劣的情况下使用，

所以可将其应用在铁道枕木、汽车以及建筑当中。采用连续

玻纤毡均匀分散在聚氨酯泡沫中制造的水发泡 FFU，不但具

有较强的热冲击性、拉伸性能、低膨胀系数，还具有较强的剪

切强度。

由于 FFU 在很大程度上改善了聚氨酯泡沫塑料的力学

性能、加工性能、阻燃性及稳定性，并且最大程度上对其优良

的耐候性、防水性、耐酸碱腐蚀性、保温性等予以保留，因此

在室内设计领域中是一种理想的隔热保温材料。在用作墙

壁和地板时，不仅具有优良的保温性能，有效地降低建筑工

程中的能耗，另外由于其更为优异的力学性能，在室内设计

应用中还可以提高其使用寿命和稳定性。
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必须真实，避免抄袭，请作者文责自负。引用他人成果时，请按《著作权法》有关规定说明出处。内容应未曾发表过或

被其他出版物刊载过，且无一稿多投。

2　稿件要求

凡属于重大科技获奖的论文和重点项目资助的论文，请在来稿第一页注明名称及批准号，我刊将优先刊登。

(1) 题目、作者署名及单位。题目力求简明、醒目，反映出文章的主题，一般不超过 20 个汉字。作者姓名在题目下

按序排列，不同工作单位的作者，应在姓名右上角加注阿拉伯数字序号。作者单位须写全称并注明省份、城市和邮政

编码。联系人信息 ( 包括姓名，学历或职称，主要研究方向 ) 注在第一页下方。

(2) 摘要及关键词。论文需要同时提供中文和英文摘要，摘要以提供论文的内容梗概为目的，不加评论和补充解

释，应简明、确切地论述研究目的、原理和结论，具有相对独立性。中文和英文摘要均要求采用报道性摘要类型。具

体要求：中英文摘要均为一段式，内容比较具体，一般需要列举关键数据。中英文摘要内容基本一致，中文摘要以

200～300 字为宜，英文摘要可略详。关键词要求 3～8 个。

(3) 正文。正文各部分都应简洁明了。层次标题一律用阿拉伯数字连续编号，尽量减少层次；不同层次的数字之

间用小圆点相隔，末位数字不加标点符号。如“1”，“1.1”等。文中量、单位及符号的使用应符合国际标准和国家标准。

(4) 图表。图表要设计合理，简单自明。每一幅图都应有图序和简短确切的图名，横纵坐标均要注明物理量及其

单位，线条图要用矢量格式的图，或将 *.opg，*.dwg，*.eps 等格式的图打包压缩随投稿一起上传。表格请使用三线表，

每一表格都应有表序和简短确切的表题。图表标题一律用中文表达。

(5) 参考文献。以作者亲自阅读过的主要原始文献为限，不可引用非公开出版或发表的文献，不能引用其他文章

中引用的但未经核对原文的文献，要注意引用最新的文献。参考文献要有一定的数量，研究性论文至少 16 篇。中文

参考文献要有对照英文部分 ( 英文部分不编号 )。无论中外文的作者，一律采用姓前名后的形式著录；作者不超过 3

人时可全部著录，超过 3 人时，只著录前 3 位，其后加“等”或“et al”。综述类论文的参考文献著录项目适当简化，可

参见本刊相关栏目文章样式。作者对所引文献的准确性和完整性负责。

3　投稿方式

请作者登陆“工程塑料网”(http://www.epa1973.com)，进入杂志社之页，点击“网上投稿”后投稿。来稿请注明详

细地址、电话、邮箱等信息，便于通知联系。一般一个月左右可查询稿件审理意见，超过 3 个月未收到修改意见或回复

的可自行处理。

4　注意事项

为适应我国信息化建设需要，扩大学术交流渠道，本刊已编入国内外著名数据库。稿件一经录用，将同时被数据

库收录，作者著作权使用费与本刊稿酬一次性给付。如作者不同意收录，请在投稿时声明，否则将视为同意。

杨超




