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混凝土连锁块护坡技术发展及应用综述
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摘要 大坝护坡对于保障坝体结构稳定与防洪安全具有重要意义，而混凝土连

锁块作为一种高效、经济的护坡材料，近年来得到广泛应用。本文系统综述

了混凝土连锁块在大坝护坡工程中的结构形式、几何特征及工程应用进展。

首先，明确了护坡对坝体结构的重要性，在此基础上，重点阐述了栅栏式、

互锁式连锁块结构形式的特点与几何构造，分析不同几何构造对护坡整体

性、透水性及抗冲刷能力的影响。进而，结合工程案例，分析不同形式连锁

块在大坝护坡工程中的应用场景、施工要点及应用效果。最后，总结当前混

凝土连锁块在大坝护坡应用中存在的问题，并对其未来发展趋势进行展望，

为后续大坝护坡混凝土连锁块的结构优化、性能提升及工程应用提供参考与

借鉴。
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Abstract Dam slope protection is of great significance to ensure the stability of dam
structure and flood control safety. As an efficient and economical slope protection
material, concrete interlocking block has been widely used in recent years. This paper
systematically reviews the structural form, geometric characteristics and engineering
application progress of concrete interlocking blocks in dam slope protection projects.
Firstly, the importance of slope protection to dam structure is clarified. On this basis,
the characteristics and geometric structures of fence-type and interlocking block
structures are emphatically expounded, and the influence of different geometric
structures on the integrity, permeability and erosion resistance of slope protection is
analyzed. Furthermore, combined with engineering cases, the application scenarios,
construction points and application effects of different forms of interlocking blocks
in dam slope protection projects are analyzed. Finally, the problems existing in the
application of concrete interlocking blocks in dam slope protection are summarized,
and the future development trend is prospected, which provides reference for the
structural optimization, performance improvement and engineering application of
concrete interlocking blocks in dam slope protection.
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1.引言

大坝上游护坡作为水利工程防渗、抗冲、确保坝

体稳定的第一道防线[1]，对整个水利工程的长效服役

具有不可替代的重要意义。护坡能够有效抵御波浪

冲刷、水流淘蚀、雨水侵蚀及水位骤变等水力因素

的破坏作用[2]，防止坝坡土石料发生滑移、崩塌或细

颗粒流失，从而维持坝坡的整体稳定性。同时，完

整的护坡结构还能有效防止水流冲刷和泥沙沉积[3]，

阻断地表水下渗路径，降低坝体内浸润线高度，避

免渗透压力引发管涌或流土等渗透破坏现象。此外，

护坡能够防止土体受到风化、溶蚀和动植物破坏等

因素的影响，提高土体的稳定性[4]。

目前，大坝护坡工程中混凝土连锁块技术已逐渐

成为一种兼具结构稳定性与施工高效性的主流防护

形式[5]。混凝土连锁块护坡具有整体性强、柔性好、

适应地基不均匀变形，以及有较好的耐久性和防冲

刷功能[6]，其表现出的综合性能要显著优于传统砌石

护坡或现浇混凝土更便捷的预制化施工工艺。大坝

护坡混凝土连锁块的材料主要以干硬性混凝土为主[7]，

该材料具有极低的坍落度、较高的骨胶比和较少的

拌合用水量，经高频振动与压力复合作用后即可快

速成型，脱模成型与脱模连续且效率高，从而赋予

块体高密实度、高早期强度及优异的抗冻融性能[8]。

在此基础上，还会根据性能需求掺入适量的矿物掺

合料以提高抗冻性与耐久性[9]，以及掺入纤维增强块

体的抗裂性与韧性[10]。此外，部分生态型连锁块采

用透水性干硬性混凝土或多孔无砂混凝土作为基材，

在保证块体结构强度的同时形成连续孔隙，以利于

植被生长和生态恢复[11]。连锁块在施工工艺方面以

振动压制成型为主，振动压制工艺借助高频振动与

压力使干硬性混凝土在模具内快速密实成型，具有

生产效率高、块体强度均匀且表面粗糙度可控等优

点。综上所述，材料与工艺的选择需根据工程的环

境条件、力学要求及生态目标综合确定。

为此，本文围绕混凝土连锁块的结构形式、几何

构造以及工程实际案例分析，从大坝护坡发展历程

出发，综述典型连锁块的结构类型与几何特征，总

结其在不同工程条件下的应用效果，并探讨未来的

优化方向。

2.混凝土连锁块的结构形式及特点

大坝护坡混凝土连锁块从早期形态的传统混凝土

预制块或块石护坡逐步演进为经过升级的混凝土连

锁块[12]。当前，根据现有资料及文献调查，现有的

连锁块结构形式有互锁式、栅栏式、铰接式、网格

式、平板连锁式以及植生互锁式，本文主要以栅栏

式和互锁式两种类型的结构形式展开论述。

2.1.栅栏式连锁块概述

栅栏连锁块在大坝工程中可以有效的保证水利工

程修建的质量，因为栅栏连锁块的使用可以减小护

坡的厚度与坡高。这样的优势在于可以增强大坝坡

度与坡顶上消浪的效果，与此同时还提高了大坝结

构的稳定性[13]。栅栏连锁块将增糙消浪、栅栏板消

浪、空间连锁 3个方面有机结合，不仅提高了护坡稳

定性，能较好地适应坝坡变形，减小波浪爬高，比

普通混凝土砌块减小厚度 50%以上，节省投资，而

且由于砌块的尺寸比较规则，可采用工厂化、标准

化生产，施工方便，缩短工期。栅栏连锁块的轮廓

为矩形块，左、右两个对称侧面为平面，前、后两

个对称侧面为连锁面，底面为平面，顶面为平面或

带有加糙坎的平面；栅栏连锁块从顶面至底面设有

贯通性的栅栏透水条孔；连锁面包括中间段、两端

段，中间段为上凸下凹或上凹下凸，两端段为上凹

下凸或上凸下凹，两端段的每一段形体长度是中间

段形体长度的 1/2。栅栏连锁块的生产工艺原理是利

用通过试验确定好的低用水量、合理水灰比的干硬

性混凝土配合比，采用改造定制的液压、气动系统

连锁块挤压机，使干硬性混凝土在模具内快速成

型、出模，且出模后不变形、无缺陷，外观平整，

楞角完整，生产量满足养护和施工强度需求[14]。

栅栏连锁块区别于其他类型连锁块的核心特征在

于其条形开孔结构所带来的独特水力学与生态效

应：孔洞通过紊动耗散有效削减波浪爬高，并降低

波浪上托力的峰值；同时，贯通的竖向孔道提供了

高效的排水路径与连续的植生空间，避免了传统块

体仅依赖接缝排水的局限性。然而，栅栏连锁块也

存在不容忽视的局限性。首先，该结构对基础垫层

的施工质量提出了较高要求[13-14]，若碎石垫层或反

滤层铺设厚度不均、压实度不足，局部土体沉陷将

导致连锁块间的卡槽脱开，进而形成坡面凹陷或整

体松散，这种破坏模式在强降雨或水位骤降条件下

尤为突出；其次开孔结构也导致局部断面收缩，使

其抗集中荷载与抗冻胀能力弱于同厚度实心块，且

根系贯穿与冻胀力可通过孔洞直接作用于块体内

部，形成独特的耦合破坏机制。因此，栅栏连锁块

的优势在风浪主导、兼顾生态的大型护坡工程中尤
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为突出，而在推移质撞击频繁或强冻融区域则需谨

慎选用。

2.2.互锁式连锁块概述

互锁式连锁块根据外形结构、使用场景与功能差

异，主要可分为工字型、菱形、六角形、S形重载型

及生态植草型等多种常用类型，其中本文介绍一种

新型不规则互锁式连锁块。不规则互锁式连锁块主

要用于大坝上游坝面护坡工程，其核心作用主要依

靠块体之间的立体咬合与自锁结构，形成整体性

强、抗冲刷能力高的防护层，有效抵御库水波浪冲

刷、水位骤变及冻融循环等自然因素的破坏作用，

保障坝体结构的长期安全与稳定。不规则互锁式连

锁块的几何构造以非对称、自锁定的立体咬合为特

征，其左、右两侧为平面，前、后两侧为连锁面，

顶面设置加糙坎，中间部位设有贯通式栅栏透水条

孔；连锁面按中间段与两端段各为 1/2长度进行划

分，分别形成上凸下凹与上凹下凸的互补形态，且

同一水平高度处凸起与凹陷的高度相等，模具结构

图如图 1所示。该构造适配湿法生产工艺：采用聚丙

烯（PP）材质定制模具，其竖直方向连锁面处设独

立可抽离模块，结合上宽下窄的倒梯形定型设计，

在混凝土经容积式自动定量布料、高频低幅振动密

实后，先抽离模块以释放局部包裹应力，再通过液

压振动产生的高频低幅震动破除混凝土与模具内壁

的附着力，实现复杂异形结构的快速、完整脱模。

相较于常规的矩形或规则形状连锁块，不规则互

锁式连锁块的核心优势首先在于其非对称、变截面

的立体咬合构造能够实现多向限位与应力分散，块

体间通过上凸下凹与上凹下凸的互补嵌合形成整体

性更强的空间锁固体系，从而显著提升护坡抵抗波

浪往复冲刷和不均匀沉降的能力；其次是施工生产

效率高、人工投入少、模具周转次数多，且因振动

密实充分、脱模应力可控，能有效避免异形部位出

现气泡、蜂窝、脱皮及掉角等质量缺陷，成品表面

光洁、尺寸精确，抗冻抗渗性能显著优于传统挤压

成型工艺。然而，这种不规则几何构型也带来了常

规连锁块所不具备的施工复杂性：其异形凸齿、增

糙坎及透水条孔等构造对模具设计与脱模工艺提出

了更高要求，湿法生产阶段必须依赖可拆卸模块与

高频低幅振动才能实现完整成型，一旦控制不当便

容易出现掉角、卡模或局部密实不足等质量缺陷，

而传统规则连锁块则可借助挤压成型实现更简洁高

效的生产流程。综上所述，不规则互锁式连锁块适

用于水利工程大坝上游坡面中对抗冻性、抗渗性及

外观质量要求较高的不规则互锁式连锁块护坡施

工。

图 1模具结构图

3.混凝土连锁块的工程应用

栅栏式连锁块和不规则互锁式连锁块均有实际

的工程实例应用，其中以鸭河口水库和袁湾水库为

例介绍在实际工程中的应用。

3.1.栅栏连锁块在鸭河口水库中的应用

鸭河口水库位于河南省长江流域汉江支流唐白河

水系白河上游，控制流域面积 3030km2，总库容

13.16亿 m3。该大坝上游护坡原为干砌块石结构，经

多年运行后出现不均匀沉陷、块石松动、反滤料流

失等病害，亟需拆除重建。受料源、施工工期及环

境移民条件限制，传统块石护坡难以满足工程要

求。面对上述问题，经多方案比选与水工模型试验

验证，最终采用新型栅栏混凝土连锁块护坡方案，

砌块总数达 50万块，设计厚度 240mm，较普通混凝

土砌块厚度减少 50%以上。该工程采用的连锁块平

面尺寸为 500 mm×400 mm×240 mm，开孔率 7.0%，

混凝土强度等级C20，抗冻标号 F100，垫层采用 250
mm厚（20~40 mm）与 150 mm厚（2~20 mm）两级

碎石反滤料，压实度不低于 0.7，并沿坝坡每 50m设

置一道横向锚固梁。施工采用干硬性混凝土挤压成
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型工艺，连锁块自下而上错缝铺砌。工程实践表

明，尽管栅栏连锁块单价为 460元/m3，单方造价会

高于干砌块石及普通混凝土预制块，但由于其厚度

显著减小、施工周期缩短、模具使用量与人工投入

降低，整体节省投资近 1000万元。同时，该护坡型

式避免了传统块石护坡对生态环境的影响，护砌质

量易于控制，铺筑后块体之间无松动现象，护坡表

面平整、稳定性良好，显著提升了工程度汛安全性

与大坝长期服役性能。

3.2.不规则互锁式连锁块在袁湾水库中的应用

袁湾水库位于河南省信阳市光山县属于淮河流域

潢河支流上游，总库容达 2.43亿 m3，控制流域面积

480 km2，是一座以防洪为主，结合供水、灌溉，兼

顾发电、改善生态等综合功能的水库[15]。该工程土

坝标段上游护坡设计采用不规则互锁式混凝土连锁

块，设计强度等级为 C30，抗冻标号 F150，连锁块

总数约 22 万块，混凝土用量约 1×104 m3。工程于

2024年 3月开工，目前仍在施工中。

针对不规则互锁式连锁块结构复杂，包含连锁凸

齿、增糙坎及贯穿式栅栏透水条孔等异形部位，传

统挤压成型工艺难以满足高抗冻抗渗要求的施工难

题，工程创新性地采用了湿法生产工艺及配套工

法。不规则互锁式连锁块的成功应用在于：采用聚

丙烯（PP）材质定制模具，模具设置独立可抽离模

块，并采用上宽下窄的倒梯形定型设计；施工过程

中，通过自动定量分料机实现精准布料，经高频低

幅振动密实后，先抽离模块，再借助液压振动实现

复杂异形结构的快速、完整脱模。配合优化的常态

混凝土配合比（水胶比 0.46、砂率 41%），试配强

度达 38.4MPa，且经 150次冻融循环后相对动弹模量

大于 60%、质量损失小于 5%，满足 F150抗冻指标

要求。工程实践表明，该湿法生产工艺取得了显著

的应用效果，袁湾水库的铺设效果如图 2所示。首

先，在质量方面，成品连锁块外观光洁、色泽一

致，异形结构成型完整，无传统挤压工艺常见的脱

皮、掉角、蜂窝麻面等缺陷，实体质量与外观质量

均优于设计要求；其次，在施工效率与成本方面，

PP模具周转次数可达 40次，配合自动化生产流程，

设备与模具总投入约 82万元，较传统振动挤压成型

工艺（约 150万元）减少成本约 68万元。

图 2袁湾水库湿法生产连锁块铺设效果

4.结论

本文重点分析了栅栏式与不规则互锁式两类新

型连锁块的结构形式、几何特征及其在大坝护坡工

程中的应用效果。当前，混凝土连锁块护坡技术在

材料、结构及施工工艺方面已取得重要进展，但仍

然存在连锁块对其地基沉降不均匀、修复难度大且

成本高；消浪效率不足，波浪爬高较大，增加越浪

风险；基础垫层施工质量要求高、异形结构脱模工

艺复杂、抗冻胀与抗集中荷载能力有限等问题。未

来研究应进一步优化连锁块几何构型与材料配比，

发展智能化、模块化施工装备，强化生态功能与耐

久性能的协同设计，推动混凝土连锁块护坡技术向

更高效、更耐久、更生态的方向发展。
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