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摘要: 针对高强混凝土联锁块面层结构在港口堆场中的应用问题ꎬ 对高强混凝土联锁块的特点、 结构设计、 施工工艺

和经济效益等进行了分析讨论ꎬ 认为高强混凝土联锁块在港区堆场应用中性能较优、 经济效益明显ꎬ 具有广阔的应用前景ꎮ
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　 　 随着经济快速发展和节能减排及绿色运输的

要求ꎬ 港口货物的吞吐量增长尤为明显ꎮ 港口朝

着大规模方向发展ꎬ 因此对港口工程中堆场的需

求大幅上升ꎬ 对堆场质量要求也越来越高ꎬ 堆场

建设在整个港口工程建设投资中所占的比例也大

幅度提高ꎮ 高强混凝土联锁块面层作为一种新型

面层结构ꎬ 以其特有的优点ꎬ 在港区堆场得到了

广泛的推广应用ꎮ 高强混凝土联锁块的合理使用

对发挥港区堆场的功能、 节约工程投资、 满足设

计使用年限等具有重大意义ꎮ

１　 混凝土联锁块结构的特点

混凝土联锁块结构应用于港区堆场中ꎬ 主要

有以下特点:

１) 力学性能好ꎮ 混凝土联锁块是经过挤压强

振成型的一种高强混凝土块体ꎬ 主要材料为水泥

和密实骨料ꎮ 块体密实度大、 强度高ꎬ 单块面积

小ꎬ 不易产生隆起、 断裂、 折断等现象ꎮ

２) 施工速度快ꎮ 高强联锁块是在预制厂内经

过专业机械设备加工制成的ꎬ 成品速度快、 单块

面积小、 运输方便、 受风雨等恶劣天气的影响较

小、 工期安排方便ꎮ 在施工过程中ꎬ 只要将基础

工程处理完成后即可对联锁块进行铺砌ꎬ 使施工

工艺得到很大程度的简化ꎮ

３) 便于维修ꎮ 面层结构维修和埋置于面层下

方管线的维修是两个经常遇到的比较难处理的问

题ꎮ 堆场由于长期承受较大的荷载ꎬ 在使用一段

时间后堆场易发生损坏ꎬ 联锁块堆场只需将损坏
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的块体取出ꎬ 替换成新的块体即可ꎮ 如果使用现

浇混凝土堆场需要凿开损坏的部分ꎬ 重新浇筑混

凝土面层ꎬ 耗费时间长、 造价高ꎮ 同样在对联锁

块堆场面层下方管线进行维修时ꎬ 只需将管线上

方的块体取出ꎬ 挖开覆盖层进行维修施工即可ꎬ

节省了维修成本和时间ꎮ

４) 附加功能ꎮ 在联锁块预制过程中ꎬ 向搅拌

设备中投用不同颜色的水泥拌合料ꎬ 制作成不同

色彩的联锁块ꎮ 根据不同的需求拼成各种图案或

进行区域划分ꎬ 使港区堆场的利用更加合理ꎬ 提

高了整个港口的工作效率ꎮ

５) 可重复使用ꎮ 联锁块是由刚性材料制作成

的柔性结构ꎬ 比现浇混凝土面层造价低ꎬ 对大型

机械设备的需求少ꎮ 混凝土强度等级基本在 Ｃ５０

以上ꎬ 强度高ꎬ 在较大的冲击荷载下能保持原有

形状ꎬ 可重复多次使用 １ ꎮ

２　 结构设计

现浇混凝土面层、 沥青混凝土面层和高强混

凝土联锁块面层是国内外港区堆场最常用的 ３ 种

面层结构ꎮ 其中作用在现浇混凝土面层上的荷载

主要依靠面板的绕曲来扩散ꎬ 沥青混凝土面层上

的荷载依靠面层自身的连续性扩散ꎬ 二者的理论

研究和结构设计比较成熟ꎮ 而高强联锁块面层比

现浇混凝土面层和沥青混凝土面层结构复杂ꎬ 研

究深度仍有不足ꎮ

港区堆场联锁块面层结构自上而下由高强联

锁块层、 砂垫层、 基层和原始地基组成(图 １)ꎮ

一般来说ꎬ 联锁块面层承受和传递载荷主要依赖

于块体之间的嵌锁作用ꎬ 位于联锁块面层的地基

并非处于完全密实状态中ꎬ 块体与块体之间存在

２ ~ ３ ｍｍ 的缝隙ꎬ 在铺砌过程中用砂粒填充此缝

隙ꎮ 在荷载作用之前ꎬ 只要依靠填缝砂来传递荷

载ꎬ 块体之间的嵌锁作用基本上没有发挥出来ꎮ

当联锁块层逐渐形成稳定的结构层以后ꎬ 块体在

荷载的作用下发生弯沉ꎬ 块体间由于存在缝隙没

有处于紧密接触状态中ꎬ 所以块体会出现微小转

动ꎬ 使块体之间产生水平挤压力ꎬ 面层由于挤压

作用产生一定的拱度ꎮ 孙立军 ２ 经过对联锁块体

进行室内足尺承载板试验和现场承载试验ꎬ 分析

块体间接缝的力学特性和联锁块层扩散荷载的原

理ꎬ 提出了联锁块在荷载作用下的 “拱效应”ꎮ 联

锁块在荷载作用下将从上部传来的竖向压力变为

水平挤压力ꎬ 使得作用在单个块体的荷载向周围

更大区域内扩散ꎮ 荷载扩散过程中回弹弯沉起着

重要作用ꎬ 故块体不会出现单体沉降、 局部沉降

的情况ꎬ 对生产作业的影响相对于现浇混凝土面

层和沥青混凝土面层小得多ꎮ

图 １　 港区堆场联锁块面层结构

根据相关规范要求以及使用经验ꎬ 联锁块体常

用厚度为 ８、 １０、 １２ ｃｍꎬ 最小厚度不宜小于 ８ ｃｍꎬ

联锁块在厚度选取时要充分考虑荷载的作用ꎬ 荷载

作用次数越多则块体的厚度应越大ꎮ 基层厚度与除

基层以外的各层厚度有关ꎬ 当各层厚度确定下来

后ꎬ 根据基层的类型、 基层以下回弹模量和基层所

受荷载状况选取ꎬ 基层最小厚度不宜小于 １５ ｃｍ ３ ꎮ

３　 混凝土联锁块面层结构的施工流程

１) 若原始地基良好ꎬ 满足设计要求ꎬ 则对地

基进行简单处理后可直接进行基层施工ꎮ 若原始

地基为含水量高、 压缩性大、 强度低、 透水性差

的淤泥质或软土地基ꎬ 则需对地基进行开挖和换

填处理ꎮ 地基开挖后ꎬ 回填一定厚度的碎石ꎬ 进

行强夯和预压加固处理ꎬ 当地基高程下降后回填

至原设计高程再进行夯击ꎬ 直至地基压实度不小

于 ９５％为止ꎮ 然后进行粗平、 细平ꎬ 最后用振动

压路机对地基进行压实 １０ ~ １２ 遍至地基表面没有

明显的车轮痕迹 ４ ꎮ
２) 基层施工主要在地基上摊铺贫混凝土ꎬ 此

环节在整个混凝土联锁块面层施工过程中占有十

分重要的地位ꎮ 施工过程中分两次摊铺ꎬ 若基层

总厚度为 ４０ ｃｍꎬ 则每次摊铺 ２０ ｃｍꎬ 摊铺过程中

必须对摊铺后的顶面高程进行测量ꎬ 若超过施工

规范要求ꎬ 必须进行人工细平ꎬ 确保基层顶面的
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高程差控制在一定范围内ꎬ 避免对砂垫层和联锁

块面层的施工产生影响ꎮ

贫混凝土摊铺结束后用振动压路机对地基进

行压实 １０ ~ １２ 遍至地基表面没有明显的车轮痕迹ꎮ

３) 摊铺垫层砂ꎬ 将垫层砂摊铺在基层顶面

上ꎬ 安装方钢作为导轨保证摊铺过程中砂垫层的

平整和厚度均匀ꎬ 最后用刮尺沿两侧导轨刮平ꎮ

砂垫层宜采用含水量 ４％ ~ ８％的中粗砂ꎬ 其砂粒的

级配见表 １ꎮ

４) 联锁块铺砌采用棋盘式布局、 方框内控

制、 拉线条铺设的施工工艺 ５ ꎮ 人工铺砌过程中

采用人字形并与流动机械行驶方向成 ４５°角推进ꎬ

砌块时为保证块体间的缝隙和平整度符合要求ꎬ

采用橡皮锤进行敲击ꎮ 当一区域铺砌完成后ꎬ 对

联锁块间的缝隙进行填砂处理ꎬ 填缝砂宜采用含

水量小于 ２％的中细砂ꎮ 为了提高平整度和缩小相

邻联锁块间的高差ꎬ 最后用轮胎式压路机进行压

实 １０ ~ １２ 遍ꎮ 填缝砂级配见表 １ꎮ

表 １　 砂粒级配

砂粒 筛孔尺寸∕ｍｍ 通过百分率∕％

５０ １００

２ ５ ９５ ~ １００

垫层砂
１ ２５ ５０ ~ ８０

０ ６３ １０ ~ ３０

０ ３ ５~ １５

０ ０７５ ０~ １０

２ ３６０ １００

１ １８０ ９０ ~ １００

填缝砂
０ ６００ ６０ ~ ９０

０ ３００ ３０ ~ ６０

０ １５０ １５ ~ ３０

０ ０７５ ５~ １０

４　 使用效果

自 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ 混凝土联锁块引入我国ꎬ

逐渐在人行道、 广场、 学校、 工厂、 生活休闲区

等一些基础建设中应用ꎮ 近年我国港口建设快速

发展ꎬ 港口流动机械的大型化也不断发展ꎬ 随着

高强混凝土联锁块的生产使用ꎬ 联锁块结构设计

已越来越成熟ꎬ 使用经验越来越丰富ꎬ 高强联锁

块面层结构在港口工程中的应用越来越普遍ꎮ

在近十几年中ꎬ 高强联锁块面层结构在港区

堆场的铺砌量呈直线上升ꎮ ２００３ 年温州七里港区

一期工程中ꎬ 在高强联锁块具有一定的使用经验

的基础上ꎬ 对港区建设环境和地质条件进行反复

调查和研究后ꎬ 约 ３ ５ 万 ｍ２的港区堆场全部使用

高强联锁块面层结构ꎮ ２００５—２０１０ 年深圳盐田港

三期扩建工程道路、 堆场大面积铺砌联锁块面层

结构ꎬ 铺砌量约 １ ０７ ｋｍ２ꎮ 连云港庙岭三期道路、

堆场工程中为了解决地基中淤泥强度低、 透水性

差、 易发生沉降等不利因素ꎬ 港区道路、 堆场全部

采用高强混凝土联锁块结构ꎬ 铺砌量达到 ２ ０ ｋｍ２ꎮ

在内河港口重庆寸滩港、 果园港、 新田港、 龙头

港ꎬ 四川宜宾港、 泸州港的集装箱和件杂堆场中ꎬ

使用已累计达 １ ０ ｋｍ２ꎮ 此外ꎬ 舟山老塘山港区、

张家港、 深圳盐田港、 天津港ꎬ 丹东港、 黄骅港、

巴基斯坦瓜塔尔港等重要枢纽港堆场ꎬ 全部或部

分采用了高强混凝土联锁块结构ꎮ 从目前使用情

况来看ꎬ 高强联锁块结构得到了使用单位和施工

单位的一致认可ꎬ 在使用过程中没有出现单块沉

降ꎬ 面层整体性好且地基沉降量小ꎬ 取得了显著

的社会效益和经济效益ꎮ

５　 经济效益对比分析

联锁块与传统的混凝土面层结构对比ꎬ 具有

以下优点:

１) 高强联锁块面层的施工工艺和质量控制较

为简单ꎬ 避免了现浇混凝土面层需要大量机械设

备和养护复杂的情况ꎮ

２) 现浇混凝土面层在受到较大荷载和温度影

响下ꎬ 易产生裂纹、 折断和隆起等现象ꎮ 而高强

联锁块的抗压强度等级在 ５０ ＭＰａꎬ 对承载力和温

度应力的适应性较强ꎮ

３) 联锁块块体的形状较一般混凝土块体的形

状有很大的不同ꎬ 形状一般分为 Ｓ、 Ａ、 Ｉ、 Ｄ 等ꎮ

其侧面面积大ꎬ 且由于块体间缝隙进行了填砂处

理ꎬ 使得联锁块间的咬合力和整体性较混凝土结

构面层要好ꎮ
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４) 现浇混凝土面层结构比高强联锁块面层结

构造价高 ３ ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 面层结构造价比较

面层结构 结构形式
结构层

厚度∕ｃｍ
单价∕

(元∕ｍ２ )

混凝土联锁

块面层

１０ ｃｍ 混凝土联锁块

５ ｃｍ 中粗砂

４０ ｃｍ 贫混凝土

２５ ｃｍ 级配碎石

一层土工格栅加筋

８０ 约 ２９５

现浇混凝土

面层

４０ ｃｍ 现浇混凝土面层

２５ ｃｍ 水泥稳定碎石基层

１５ ｃｍ 级配碎石底基层

８０ 约 ３４５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 现浇混凝土面层的单价高于混

凝土联锁块面层约 １５％ꎬ 如果将浇筑混凝土面层

所需要的大型机械设备和后期维修费用计算在内ꎬ

现浇混凝土面层结构的造价还将增加ꎮ

６　 结语

１) 通过国内外大量的港口工程堆场的应用ꎬ

可知高强混凝土联锁块强度高、 面层结构整体性

好、 对软土地基和高回填地基适应性强、 不会出

现单体沉降和局部沉降的情况ꎬ 施工速度快ꎬ 便

于局部调整维修ꎬ 块体可重复使用ꎮ

２) 高强混凝土联锁块面层结构工程造价较

低ꎬ 一般为现浇混凝土面层的 ８５％左右ꎬ 若加上

地基处理等费用以及后期维修费用ꎬ 其经济效益

更为明显ꎮ

３) 由于高强混凝土联锁块良好的性能和显著

的经济效益ꎬ 在港口工程的堆场应用中具有广阔

的应用前景ꎮ
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