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一种用于护岸的混凝土三维生态联锁块
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摘要: 在柔性生态护岸工程中ꎬ 混凝土联锁块结构因其具有易预制、 易施工、 自限性好、 亲水性强和具有景观效果等

特点被逐步应用ꎬ 目前主要将其作为二维铺面结构推广使用ꎮ 为了进一步发挥其消能抗冲、 嵌固抗滑、 亲水护植和通用兼

容等整体柔性护岸功能ꎬ 提出一种三维生态联锁块的结构形式ꎬ 对其作用机理和特点进行剖析ꎮ
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　 　 随着 “低碳环保” 的理念深入人心ꎬ 打造 “清
水宜居” 的内河环境逐渐成为航道护岸工程建设的

新要求ꎮ 传统的以钢筋混凝土、 砌块石等灰色材料

为主的刚性护岸ꎬ 隔断了河流水环境与岸坡土壤、
动植物之间的联系 １ ꎬ 水体封闭ꎬ 无法对外交换ꎬ
抑制了河流自净化能力ꎮ 虽然刚性护岸的渠化效果

明显、 防浪抗冲刷能力突出且施工工艺简单ꎬ 但

是在水环境下受现场支模养护效果的影响ꎬ 特别

是大体积混凝土在使用中易出现内部水化热不均

衡、 坡面开缝 ２ 等问题ꎻ 航道沿线长距离、 大范

围地采用刚性护岸ꎬ 成本较高ꎻ 刚性护岸对岸坡

小规模变形非常敏感ꎬ 易因局部上拱或沉陷发生

破坏 ３ ꎬ 后期维修养护的难度较大ꎻ 护坡表面一

旦发生破坏ꎬ 极易在水流冲刷作用下进一步崩岸ꎮ

相比传统护岸ꎬ 生态护岸利用土壤生物工程

技术、 人造材料复合植被技术和生态混凝土技术

等ꎬ 构筑一种满足河道功能和稳定性、 提供动植

物栖息环境、 保留或恢复岸坡生态系统 ４ 的航道

护岸结构形式ꎮ 新型的生态护岸按照坡度形式主要

分为 ２ 类: １) 直立式植生墙式护岸ꎬ 多采用自嵌

式植生挡土墙结构 ５ ꎬ 主要用于景观性城市河道

的治理 ６￣７ ꎻ ２) 斜坡式生态护岸ꎬ 其中以铺面为

主的护岸包括铰链式和联锁式等形式ꎬ 如生态连

锁块排十字 ８ 、 高强混凝土联锁块 ９ ꎮ 在实际工

程中ꎬ 应结合实际地形地貌及水流状况ꎬ 分段综

合使用这两类生态护岸 １０ ꎮ
斜坡联锁式生态护岸主要采用高强联锁块结

构ꎬ 因具有生态性好、 施工便捷和造价低等优
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点 １１ 而被广泛应用ꎮ 本文针对现有二维铺面联锁

块护岸结构的特点ꎬ 提出一种三维生态联锁块护

岸结构形式ꎮ

１　 二维铺面联锁块护岸结构

１１　 混凝土联锁块的源起与应用

混凝土联锁块结构通常采用高强混凝土材料ꎬ

是一组几何形状相同、 尺寸和质量较小的块体相

互咬合形成的铺面阵列ꎮ 高强混凝土联锁块最早

用于城市人行道路或广场ꎬ 由于其整体铺面具有

很高强度、 适应不均匀沉降的能力较好、 易于制

作、 施工和养护ꎬ 所以很快应用于港口堆场铺面

中 １１ ꎮ 围绕港口陆域联锁块铺面堆场的承载能

力 １２ 、 铺装方式 １３ 、 施工工艺和质量控制 １４ 等ꎬ

均取得大量研究及应用成果ꎮ

１２　 混凝土联锁块在航道工程中的应用特点

航道工程中混凝土联锁块常用于斜坡式护岸结

构ꎮ 为了提高护岸的亲水性和生态性ꎬ 将联锁块做

成开孔结构ꎬ 既能进行水土交换ꎬ 又有利于植被从

中生长ꎮ 常用的护坡联锁块形式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 混凝土联锁块

通过楔形榫槽的相互咬合作用ꎬ 每单个块体

都能与周围 ６ 个块体铰接联锁ꎬ 在铺砌平面上相

互间限制了位移ꎻ 但在垂直坡面的方向上ꎬ 联锁

块阵列允许有局部变形ꎬ 可应对一定程度的不均

匀沉降或地形变化ꎮ 护岸土壤所生长的草本植物

可通过联锁块的开孔与外界进行水、 气交换ꎮ 混

凝土联锁块均可预制、 直接铺装ꎬ 施工便利ꎬ 无

养护期ꎬ 节约成本 １５ ꎮ
然而ꎬ 混凝土联锁块护坡目前主要以二维铺

面结构为主ꎬ 在船行波频发的地段ꎬ 其消能碎浪

的功能较弱ꎬ 护植能力有限ꎬ 所以只能用于景观

性河道ꎻ 主要依靠接触面提供摩擦力ꎬ 不适用于

坡度较陡的护岸ꎻ 为防止孔内水土流失ꎬ 有时采

用土工布作为反滤层 １６ ꎬ 影响了原生植被的生长ꎬ

也限制了移栽植被的生存空间ꎬ 无法充分体现生

态性能ꎮ

２　 混凝土三维生态联锁块

２１　 三维生态联锁块的提出与特点

为增进上述二维铺面联锁块的功能和效果ꎬ

沈建霞等定性地提出了一种三维生态联锁块结

构 １７￣１８ ꎬ 这种三维生态联锁块有如下几种形式:

１) 双面通用型ꎮ

三维生态联锁块是在平面联锁块的基础上ꎬ

在垂直方向上增加了立柱和齿坎(图 ２)ꎮ 立柱和

齿坎的尺寸和构造及对应的位置是一样的ꎮ 立柱

可以发挥碎浪消能的作用ꎬ 削弱船行波的冲刷效

果ꎻ 齿坎可以嵌入坡面土体中ꎬ 发挥嵌固作用ꎬ

提高抗滑能力ꎮ

图 ２　 双面通用型混凝土三维生态联锁块

块体双侧联锁系呈半月形的凹凸对称结构ꎬ

使各块体在平行铺面的 ２ 个方向上相互咬合ꎬ 形

成整体ꎮ 与二维联锁块 (图 １) 的楔形榫槽相比ꎬ

位于中心的三维联锁块仅能与周边 ４ 个块体咬合ꎬ

一方面通过联锁系限制了 ２ 个方向的位移ꎬ 另一

方面半月形的凹凸联锁系也允许块体间有小量的

位移ꎬ 可使整个铺面结构更好地适应斜坡地形和

适度的局部沉降ꎮ

基于上述特点ꎬ 在不影响块体局部刚度的情况

下ꎬ 可适当扩大中层开孔域ꎬ 增加移栽或原生植被

的生存空间ꎮ 铺面成型后ꎬ 在立柱阵列的保护下ꎬ

０９
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移栽植物在过渡期内、 原生植被在初生长期内受到

的水流冲刷作用较小ꎬ 存活率提高ꎮ 一旦植被顺利

成活ꎬ 将遮盖灰色铺面ꎬ 协助铺面结构提升土体抗

剪稳定性ꎬ 恢复河道生态ꎬ 实现景观目标ꎮ

这种双面通用型混凝土三维生态联锁块虽然

在空间上分别向上有立柱、 向下有齿坎ꎬ 但单体

结构形式总体简单、 双面功能对等ꎬ 改进模具后ꎬ

亦能方便地预制ꎬ 且无需凿毛工序ꎮ 预制后的成

件在施工时不分正反面ꎬ 对齐联锁系后可直接铺

设ꎻ 该类型结构可用于低等级的航道或河道ꎬ 由

水位变动区下限向坡顶铺设ꎬ 并根据水位范围移

栽当地常见的滨水植被ꎮ

２) 功能增强型ꎮ

以双面通用型为原型ꎬ 为满足不同航道在适

陡利稳、 抗冲刷等方面的突出要求ꎬ 对部分结构

样式进行增强后ꎬ 可衍生出由图 ３ 所示的三维联

锁块类型ꎮ

图 ３　 功能增强型混凝土三维生态联锁块

嵌固增强型混凝土三维生态联锁块(图 ３ａ))
适用于陡坡护岸ꎮ 其长短两种规格的嵌固插销ꎬ
可交叉使用ꎬ 避免坡体形成整体滑移面ꎮ 与双面

通用型相比ꎬ 施工时ꎬ 增加了 “插销入土” 的工

序ꎮ 虽然每个联锁块上都有插孔ꎬ 但整铺后不必

满插插销ꎮ 块体已通过联锁系相互咬合成整体ꎬ
对整体铺面而言可每隔一段距离实施 “插销入土”

嵌固ꎬ 应长短交替使用ꎮ 由于多出了长短两种插

销配件ꎬ 所以预制构件时较双面通用型复杂一些ꎮ

对于坡比较陡且沿线岸坡不一致的天然土质岸坡ꎬ

可在不统一整治岸坡比的情况下ꎬ 采用该类型的

三维联锁块结构ꎬ 呈现出天然坡度的护岸景观ꎮ

消能增强型混凝土三维生态联锁块(图 ３ｂ))

适用于水流冲刷严重的护岸ꎬ 如流速较大的河段、

船舶往来频繁即船行波较大的航段等ꎮ 采用装配

式构件ꎬ 从铺面块体向上形成消能栅栏ꎬ 既可以

最大限度地保护植被度过初生长期ꎬ 也不影响植

被向上的生长空间ꎮ 装配件通过装配孔向下可嵌

入坡面土体ꎬ 抗滑嵌固ꎮ 施工时ꎬ 需满插各个装

备孔ꎬ 借助橡皮锤等工具将装配件击实ꎬ 以形成

完整的消能栅栏ꎮ 预制时ꎬ 由于该联锁块是装配

式构件ꎬ 各构件均成平面结构状态ꎬ 便于成型ꎬ

但对装配件的预制模具尺寸精度要求较高ꎮ 该类

型三维联锁块可用于高等级、 船舶往来频繁的航

道ꎻ 除水位变动区外ꎬ 也可在对水流冲刷敏感的

航道段岸坡上全范围铺设ꎮ

３) 大孔率型ꎮ

在满足基本护岸结构力学性能的基础上ꎬ 若

对护岸的生态性和景观性要求较高ꎬ 可采用如图 ４

所示的大孔率型三维混凝土联锁块ꎮ 与前述双面

通用型联锁块类似ꎬ 该联锁块从功能上亦具备嵌

固抗滑、 联锁多孔和消能碎浪的特性ꎮ 该三维联

锁块单体的构造较为复杂(图 ４ａ))ꎬ 但其所形成

的整体(图 ４ｂ))具有 ５０％左右的铺面开孔率ꎬ 可

最大程度地为绿色植被营造的生存空间ꎬ 因此其

生态性和景观性非常突出ꎮ

１９
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图 ４　 大孔率型混凝土三维生态联锁块

由于块体构造较为复杂ꎬ 预制构件比较困难ꎬ

需对模具和预制技术进行改良ꎮ 所以该类型的三

维联锁块目前仅能少量生产ꎬ 适用于城区河道或

自然景观保护性强的河道ꎬ 在满足移栽植被生长

成型的同时ꎬ 既有生态系统中的原生植被也可在

该类型结构的庇护下享有充足的生存空间ꎮ

２２　 三维生态联锁块护坡预期效果

从经济实用角度出发ꎬ 混凝土三维生态联锁块

主要铺设在航道护坡的水位变动区及以上区域ꎮ

由护坡典型断面 (图 ５) 可见: 水下区域可采用

抛石ꎻ 在常水位上下的水位变动区范围内可采用

三维生态联锁块ꎬ 可种植挺水植被ꎻ 水位变动区

以上则可在三维联锁块铺面开孔中培育原生植被

或移栽植被ꎮ

图 ５　 三维生态联锁块护坡典型断面

３　 混凝土二维和三维生态联锁块的比较

虽然二维和三维联锁块都具备一定的抗冲刷、

抗滑和生态的特性ꎬ 但其具体结构措施及作用机

理相差较大ꎬ 两者比较如表 １ 所示ꎮ

表 １　 二维、 三维生态联锁块结构功能特性比较

结构特性
消能抗冲 嵌固抗滑 生态性

结构措施 作用机理 结构措施 作用机理 结构措施 作用机理

二维结构 块体上表面 混凝土本身强度 底面凿毛 接触摩擦力抗滑 块中有限开孔 水土连通ꎬ物质循环

三维结构
块体表面 ＋消能

立柱

消能碎浪ꎬ削弱冲

刷强度
嵌固齿坎

入土后被动土压力或

嵌固作用抗滑

快中、快间均可

开孔
水土连通ꎬ物质循环

　 　 可见ꎬ 三维生态联锁块结构的功能均优于二

维联锁块ꎬ 但目前受限于模具的类型和样式ꎬ 构

件预制比较困难ꎬ 量产的难度较大ꎬ 因此混凝土

三维生态联锁块受限于构件制作技术ꎬ 暂时还不

能大范围地使用ꎮ 但随着 ３Ｄ 打印技术的发展和普

及 １９ ꎬ 并参考机械部件的注模技术 ２０ ꎬ 相应的制

件工艺会逐步改进ꎬ 而采购成本也会趋于合理ꎮ

联锁块材料本身也会发生变革ꎬ 由生物基质材

料 ２１ 代替混凝土材料ꎬ 利用生物降解技术 ２２￣２３ ꎬ

将联锁块与土壤合为一体ꎬ 形成一体化立体加筋

土式的亲水护岸ꎮ

４　 结论

１) 三维生态联锁块是在平面联锁块的基础

上ꎬ 在垂直方向上增加了立柱和齿坎ꎬ 可较好发

挥消能抗冲、 嵌固抗滑的性能ꎮ 其联锁系相较二

维联锁块ꎬ 在用于地形起伏、 局部沉降的坡面时ꎬ
更具灵活性ꎮ

２) 三维联锁块各功能增强的衍生类型分别适

用于陡坡护岸、 水流冲刷严重、 生态景观等要求

突出的特殊重点航道段ꎬ 可根据需求因地制宜加

以使用ꎮ
３) 相较二维平面结构ꎬ 联锁块三维空间结构

在预制方面有一定的困难ꎬ 但随着注模技术的 ３Ｄ
化和普及化发展ꎬ 该结构和技术也将成为新型科

技大众化应用的典型示范ꎬ 为三维生态联锁块的

推广和应用铺平道路ꎮ
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