
□责任编辑:雷 蕾 □电话:59963181
□邮箱:leilei@sinopec.com
□审校:张春燕 □版式设计:侯燕明6 2024年7月3日产销竞合

碳纤维筋，顾名思义，就是由“新材料之王”碳纤维，经过特殊拉挤工艺，与树脂结合制成的新型结构材料。这种碳纤维复合材料密度只
有钢材的 1/7至 1/5，自身强度却达钢筋的 10至 15倍以上。这种形似钢筋、性能又胜过钢筋的碳纤维筋，凭借其质量轻、耐腐蚀、抗疲劳等优
势，广泛应用于土木工程、海洋工程、桥梁工程等领域。它可以吊起一座大桥，也可以用来加固城墙；适用于高原地区，也适用于海洋环
境……碳纤维筋是如何拥有如此“超能力”的？本版专题为您揭秘。 本版文字、图片、图表由 王佳麟 陈丛磊 黄胜德 提供
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碳纤维筋一般由拉挤工艺成型。拉
挤成型是指生产具有恒定横截面连续长
度的纤维增强聚合物制造工艺，其工序为
将碳纤维从纱架中引出，由导纱板按模口
形状将纤维收集成束，并将其引导到胶槽
树脂浴中。碳纤维有规律地通过胶槽，胶
槽中的树脂充分浸润增强纤维，并通过胶
槽内部部件将纤维表面浸润的树脂挤压
均匀，而后进入成型区，即模具。

模具前一般配有预成型模，在预成
型模处多余的树脂被挤出，之后进入加
热的成型模具。在加热的模具中，树脂
逐步升温固化，并按模具形状形成直径
一致的圆形棒材。模具后一般配有加
温的后固化箱，可提高碳纤维筋的固化
度和综合性能。

固化后的碳纤维筋由牵引装置引
出并切割成所需的长度或卷绕成盘。

碳纤维如何制成碳纤维筋？
碳纤维筋是以连续碳纤维作为增强材料，与树脂基体采用

适当的成型工艺所形成的棒状碳纤维增强复合材料。其中，碳
纤维是主要承载部分，碳纤维的拉伸强度及拉伸模量对碳筋的
强度、挠度有决定性影响。而树脂基体的作用是将碳纤维复丝
粘接成束共同受力，对筋的纵向拉伸及压缩性能起一定作用，并
决定了产品的耐湿热性能。

碳纤维筋具有什么特性？
碳纤维筋具有高强度、轻质量、耐腐蚀、抗疲劳等优点，抗拉

强度最高逾3000兆帕，相对密度仅为钢筋的1/5，耐疲劳性能显
著优于钢筋；在酸、碱、盐和潮湿等恶劣环境中耐化学腐蚀性优
异；纤维筋振动衰减特性优于钢材，吸能减震效果更好。

碳纤维筋主要应用在哪里？
碳纤维筋除了应用于传统的建筑物加固，因其质量轻、耐腐

蚀、抗疲劳性能好，有望成为恶劣环境下传统钢制体外预应力筋
的替代品。在高层建筑、大跨度桥梁和港口码头及海底隧道等
基础设施中，传统的普通钢筋混凝土结构在耐久性、腐蚀性及自
身强度方面的劣势明显，碳纤维筋替代传统钢筋，可使混凝土在
特殊结构或恶劣环境下仍能发挥作用。

将数十根甚至数百根较细的碳纤维筋集结成拉索，可应用
于大跨度桥梁。这得益于碳纤维筋较高的比强度和比模量，将
其作为悬索桥主缆，可提高桥梁的承载效率和跨径，以及桥梁的
抗风雨振动性能，并从根本上解决钢丝缆索的腐蚀和疲劳问题，
实现具有轻量化、长寿命特征的高性能桥梁结构。

客户反馈客户反馈

“过去数年，我们与上海石化在碳纤维复合材料的土木工程应用研究领
域深入合作、协同攻关，为我们拓展国产碳纤维复合材料在土木工程领域的
应用提供了强有力的支撑和保障。合作的工程打造了中建八局在土木工程
行业创新应用碳纤维复合材料的亮丽名片。我们由衷感谢上海石化的支持
和帮助，希望在今后的合作中一起抓住机遇，共同拓展国产碳纤维复合材料
在土木工程领域的应用，继续谱写行业发展新篇章。”

——中建八局工程研究院

产品名片

碳纤维筋按表面状态划分，主要有光筋（光面筋）、螺纹
筋（带肋筋）两种。根据实际应用场景，还有其他种类。

工艺流程

从碳纤维到碳纤维筋

碳纤维筋的分类

·光筋（光面筋）
表面光滑，通常制

成碳纤维复材拉索替代
钢拉索，用于斜拉桥、悬
索桥、大跨结构。

·螺纹筋（带肋筋）
表面有凹槽，可以

增加与混凝土的结合性
能，通常作为预应力筋
替代钢筋。

碳纤维筋（索）因具有轻质量、高强度、
耐腐蚀等优势，作为新型先进土木工程材
料，在土木工程中的研究和应用已有多年的
历史。相比发达国家，我国对碳纤维复合材
料的研究起步较晚。国内研究人员于上世
纪末开始碳纤维复合材料在土木工程领域
的应用研究，取得一大批创新性的研究成
果，已完成FRP（主要是碳纤维片材）加固工
程千余项，创造了巨大的经济和社会效益。

在新型土木结构中应用碳纤维复合材
料，不仅对其性能有更高的要求，而且需要
进一步降低成本。大丝束碳纤维性价比高，
是降低碳纤维复合材料成本的主要方向。

针对使用单位对高性能碳纤维筋低成
本的要求，上海石化于2022年 10月建成投

产国内首套48K大丝束碳纤维全国产化生
产线，一举改变我国大丝束碳纤维全部依赖
进口、长期供不应求的局面，有力推动了国
产碳纤维产业跻身世界前列。上海石化不
断提升48K大丝束碳纤维力学性能，目前所
生产的48K大丝束碳纤维拉伸强度已稳定
在4200兆帕以上，拉伸模量亦有一定幅度
提高，为高性能碳纤维筋的生产提供了稳
定、低成本的原料。

同时，上海石化复合材料研发团队在拉
挤工艺及拉挤设备适配性配套方面进行攻
关，提高了大丝束碳纤维的强度发挥率及性
能稳定性。在此基础上，上海石化联合中建
八局及国内科研院所，大力推进低成本高性
能碳纤维筋在各应用场景的示范性应用。

企业实践

上海石化：推动碳纤维筋在土木工程中的应用

上海石化碳纤维筋生产现场。

2022年 6月，用上海石化碳纤维筋做成的新型
碳纤维锚索落地某西南高原铁路项目，成功应用于
高原边坡加固工程。该工程线路全长61.2千米，采
用127根轻质量、高强度、耐久性好的碳纤维锚杆加
固边坡。新型碳纤维锚索的落地实现了国产碳纤维
应用于边坡工程零的突破，是国产大丝束碳纤维预
应力锚索首次应用在高海拔地区，具有里程碑意义。

新型碳纤维锚索所使用的碳纤维筋耐腐蚀、抗
疲劳。从全生命周期的维度预估，应用新型碳纤维
锚索加固边坡可延长工程结构的使用寿命、降低运
维成本，显著降低工程结构全生命周期的能耗和碳
排放。

某西南高原铁路边坡加固工程某西南高原铁路边坡加固工程

应用场景

2022年 8月17日，为消除上海市海岸线防汛短
板，上海石化海堤安全隐患治理项目中交。该项目
完工后，上海石化海堤全线将达到两百年一遇的高
潮位（6.83米）、12级风（32.7米/秒）防御标准。

值得一提的是，在该项目 6次围堤加装的栅栏
板结构中，首次采用了由上海石化自主研发生产的
碳纤维筋。该材料轻质量、高强度、耐腐蚀，尤其适
用于工业腐蚀环境、海洋工程，为新型材料在建筑工
艺上的应用做出了创新性的尝试，并提供了较为可
靠的先行数据。

上海海岸线防汛短板消除项目上海海岸线防汛短板消除项目

2022年12月，中建八局采用上海石化48K大丝
束碳纤维筋研发的碳纤维吊杆，成功应用于青岛海
口路跨风河大桥，是我国首个应用大丝束碳纤维索
锚体系的桥梁工程。

据了解，该桥总长377米，主桥为独塔斜拉-连
续梁协作体系，大桥副拱 12根吊杆均为碳纤维吊
杆，全部采用上海石化48K大丝束碳纤维筋。碳纤
维筋具有轻质量、高强度、耐腐蚀、抗疲劳等优势，应
用于桥梁工程可有效解决传统钢索自重大、耐久性
差、使用寿命短于桥梁的问题，从而降低桥梁全生命
周期维护成本。此外，碳纤维筋还具有超强长期持
荷性能，可显著提高桥梁跨越能力。

此前，上海石化与中建八局紧密合作，采用碳纤
维筋、碳纤维索替代原设计中的钢筋、钢索，广泛用
于潮湿、水下、海洋、化工等腐蚀性强的环境，先后在
京台高速公路、重庆两江四岸朝天门片区治理提升、
某西南高原铁路等工程项目中进行示范应用，应用
量在3万米以上。

相比小丝束碳纤维，大丝束碳纤维具有成本低、
制备效率高等优势，但也存在树脂浸润难度大的难
题。上海石化通过攻关形成了大丝束拉挤技术，有
效解决浸润难题，制备出包括大丝束碳纤维筋在内
的不同直径、不同形状的大丝束碳纤维型材系列产
品。

山东青岛海口路跨风河大桥山东青岛海口路跨风河大桥

2021年底，重庆两江四岸核心区治理提升项目
开工建设。该项目位于重庆朝天门核心区域，采用
近两万米上海石化碳纤维螺纹筋，用于加固临江仿
古城墙，拓展了国产碳纤维复合材料的应用场景。

使用的碳纤维螺纹筋在城墙墙体施工方面体现
了能耗低、施工方便及劳动强度低等优点。此外，碳
纤维筋有较强的耐腐蚀能力，有效避免了城墙反复
被水浸润引发的连接钢筋锈蚀的问题，从而延长仿
古城墙的使用寿命、提升施工质量。

重庆两江四岸核心区治理提升项目重庆两江四岸核心区治理提升项目

2023年 9月，由上海石化生产的48K大丝束碳
纤维制成的筋索，成功应用于中建八局长春—深圳
高速公路项目连云港至淮安段气膜结构砂石料场。
这是碳纤维复合材料在我国气承式膜结构索网系统
中的首次应用，也是我国土木工程领域迄今应用的
最长碳纤维筋索。

该气膜结构长105米、宽72米、高27米。据分
析，原气膜结构在风荷载下的位移较大。为进一步
提高台风期间气膜结构的可靠性，该工程沿气膜长
度方向增设两道碳纤维预应力索，用于增强气膜结
构的抗侧刚度。碳纤维索设置于原气膜结构索网外
侧，在气膜内部气压作用下主要承受拉力。

上海石化生产的48K大丝束碳纤维因拉挤成型
工艺优势，可满足厂商后期不同产品的制作应用要
求。此次工程项目的单根索体总长度为92米、重约
65千克，较普通钢索减重约 80%，安装时可显著降
低施工难度，有效减少大型施工吊装机械，实现高效
安装。

碳纤维复合材料在气承式膜结构索网系统中的
成功应用，展现了碳纤维筋索的独特优势，拓展了碳
纤维复合材料在建筑领域应用的新场景，为超大结
构工程降低能源消耗、延长使用寿命奠定了应用基
础。

江苏连云港至淮安段气膜结构砂石料场江苏连云港至淮安段气膜结构砂石料场

2021年，上海石化预应力碳纤维筋束增强混凝
土梁在京台高速公路山东泰安至山东枣庄（鲁苏界）
段改扩建工程第二标段进行了示范应用。

相比预应力钢绞线混凝土梁，预应力碳纤维筋
束增强混凝土梁具有强度高、重量轻的优势，使预应
力混凝土构件截面尺寸减小，能够减轻混凝土结构
的自重，继而提高结构抵抗使用荷载的有效性、增加
结构的跨越能力。同时，可有效避免由于混凝土劣
化、开裂等原因导致内部预应力筋腐蚀、结构承载力
降低等问题，有效延长桥梁结构在车辆荷载作用下
的使用寿命。

京台高速公路改扩建工程项目京台高速公路改扩建工程项目

碳纤维不仅具有较高的力学性能，以其制
成的复合材料筋也有优异的耐腐蚀性能。利用
碳纤维筋替代钢筋增强混凝土, 不仅可以增强
材料整体的力学性能，而且可以有效延长其使
用寿命，实现桥梁结构的全生命周期设计。

碳纤维筋用作桥梁的预应力筋、体外筋在
国外已经得到广泛使用。国内外应用实例表
明，碳纤维筋具有的多项优良性能，是钢结构
预应力筋的潜在替代选项，在建筑桥梁上具

有广阔的应用前景。其作为一种新型的复合
材料，与现有的钢筋相比，具有轻质量、高强
度、耐腐蚀等特性，在桥梁设计、施工，尤其是
后期的维修加固中具有钢筋所不可比拟的优
势。随着国家对桥梁耐久性和全生命周期经
济性要求日益提高，碳纤维筋材料在桥梁工
程中的应用日益广泛。同时，随着国内碳纤
维产能急速增长，碳纤维筋成本大幅下降，性
价比逐步提升，将越来越被社会认可，发展前

景更加广阔。
下一步，我们将基于现有技术，开发热塑

性碳纤维筋材料，解决传统热固性碳纤维筋材
料无法在现场二次加工的难题，形成新一代全
碳纤维筋材料施工技术。在后续的市场推进
过程中，我们将重点针对临水、临海应用，发挥
碳纤维筋的优势，以筋索材及结构件的形式替
代传统钢筋建材，解决海水侵蚀、远海运输成
本高的问题。

专家视点

碳纤维筋市场前景广阔
嘉 宾：上海石化先进材料创新研究院研发专家 黄胜德

中国石化新产品新材料推介中国石化新产品新材料推介 ④④

阅读
提示


