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基于浦东机场 3# 围堤施工实践
探讨混凝土替代块石的可行性

张志华

（上海汀滢环保科技有限公司，上海 201707）

摘　要：文章详细介绍浦东机场 3# 围区外侧护坡垫层中“混凝土替代部分块石”方案创新与实践过程，分析创新方案

的实践效果，基于此实践 , 探讨水利水运工程中混凝土替代块石 ( 简称“替代方案”）的可行性。
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上世纪五十年代以后，在“就地取材”方针指引下，

灌砌块石施工工艺应运而生；在水利水运工程建设中采

用灌砌石工艺使用大量地方材料（特别是石材），为节

省大量建设投资，为我国水利水运工程高速发展奠定良

好基础。

但是，长期开采石料造成水土流失，周边农地无

法耕种 , 破坏了当地生态环境，严重影响人民生活。这

种情况在2010年左右已引起国家有关部门的高度重视，

国家出台了“矿山石料开采许可证”政策。

随着国家对石料开采实行严格控制和管理，导致

水利水运工程建设所需块石供应量难以保障；其次，由

于新鲜花岗岩等坚硬岩石的开采难度大、加工费时费工，

而石灰岩、风化岩等岩性偏弱岩石相对易于开采、费用

降低，导致水利水运工程石料供应质量下降；再次，由

真教学系统的操作和使用方法，并灵活运用于仿真操作

的熟练度也不同。虚拟仿真系统可线上操作，学生的操

作环境并不是统一授课的教室，不同的环境导致学生在

实验过程中的专注度不同。所以，现阶段需要完善的是：

软件和系统的帮助文档，并在软件中加入计时、提醒等

功能，提高学生在虚拟仿真实验教学平台上的实验效率

和专注度。

5 结语

轮机虚拟仿真实验辅助现场实操通过虚实结合，弥

补了传统实验教学中的短板，激发了学生对轮机综合类

实验的热情，提高了学习效率和教学质量。降低了轮机

综合类实验现场实操的实验成本和安全隐患。

随着新一轮科技革命和产业变革的不断深化，为培

养更加适应未新技术和新产业发展符合工程教育认证标

准的创新型工程技术人才和航海类专业人才，应进一步

完善轮机虚拟仿真实验教学系统，提高学生的工程能力，

以响应国家建设世界一流教育强国的战略需求。
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于砌石砌筑需要有熟练技术工人，且需承担繁重体力劳

动，目前，能够胜任此工作的中青年劳力数量急剧下降，

呈现后续无人趋势；另外，砌石砌筑工艺无法高度机械

化，人工耗用较多，由于人工费快速增长，使得砌石砌

筑单方造价接近或甚至高于混凝土价格。

而混凝土具有对石材质量（可利用石材下角料）

要求低、可塑性好、作业适合机械化、施工速度快等特点。

自上世纪末，水利水运工程建设中利用“混凝土代替部

分块石或全部块石”愿望十分强烈。“浦东机场 3# 围

区工程外侧灌砌石护坡垫层利用混凝土替代部分块石”

创新方案就是在此情况产生并付诸实践的。

1 浦东机场 3# 围区工程概况

1.1 工程位置、范围及主要内容

浦东机场 3# 围区工程是为浦东机场第五跑道建设

而立项新建的，是 2011 年上海市重点工程。工程位于

浦东新区中部海塘岸段及上下游滩涂水域，北起浦东机

场江镇河泵闸，南至浦东机场薛家泓泵闸。工程主要内

容新建围堤 13.736km，并将围区内 2 万亩滩面吹填至 

3.50m 高程。工程平面布置详见图 1。

图 1   工程平面布置图

1.2 外侧护坡护面结构设计

3# 围区堤身外侧为复式坡面，上下级坡度一致，

中部设置消浪平台。外坡护面结构包括 60cm 厚抛石护

滩；C20 埋石混凝土护脚；C20 灌砌块石护坡垫层及垫

层外 2t 消浪异形块体，C20 埋石混凝土消浪平台，外侧

护面结构形式详见图 2。

图 2   外侧护坡结构图

1.3 外侧护坡结构主要工程量

铺设无纺布约 15.0 万 m2，袋装碎石约 3.0 万 m3；

灌砌块石约 4.5 万 m3（灌砌石设计孔隙率 40%，混凝土

理论用量约 1.8 万 m3），块体 89000 块。

1.4 外侧护坡结构计划施工时间

截止 2011 年 2 月底，3# 围区堤身土方施工到位；

计划施工准备 10 天，3 月 10 日开始外侧护坡（度汛 )

结构施工，2011 年 6 月 30 日主汛期来临之前结束。

2“混凝土替代块石”方案实践

2.1 设计及《标准》对块石质量要求

（1）设计要求：块石应新鲜、质地坚硬、无风化、

无裂隙，单体重量不小于 30kg。

（2）《标准》要求：上海市工程建设规范《水利

工程施工质量检验与评定标准》（DG-TJ08-2008) 规定，

块石质量应符合设计要求，最小尺寸不小于 20cm。

2.2 块石供应现状

上海地区用块石主要来源地是浙江省舟山地区，

由于受生态环境保护、石料开采许可证等政策影响，

2011 年矿山关停过半，上海地区块石供应量远远满足

不了工程建设需要；进场块石质量参差不齐，大的重达

数吨需要人工解石方可使用，而小的重量不足 10kg 作

为废渣抛弃，块石质量不满足设计及《标准》要求。

3 月 10 日至 4 月底结构施工 40 天，时间超过计划

工期 1/3，但施工任务完成不足 1/5，实际进度远滞后于

计划进度。

2.3 混凝土替代部分块石想法的提出与确定

由于外坡结构前期施工进度严重滞后计划，再不

改变现状，6 月 30 日外去上结构将无法完成，7 月份台

风来临，土质大堤存在被风浪冲毁的风险。

参建单位为解决困境，提出修改外坡垫层设计方

案想法，初拟三种修改方案：一是将护坡垫层灌砌石修

改成混凝土；二是将护坡垫层灌砌块石修改成埋石混凝

土；三是修改《标准》中“灌砌石施工质量检验与评定

标准”，放宽块石最小尺寸、单体重量、砌石缝宽规定，

提高进场块石利用率、提高混凝土使用量，进而加快施

工进度。前两种方案因结构形式发生变化及斜坡上浇筑

商品混凝土难以成型等原因被否决。

2011 年 5 月 5 日 , 围绕外侧护坡护面垫层（灌砌

块石）设计技术要求调整，项目建设单位组织参建单位，

邀请项目主管部门参加召开专题会。设计单位首先介绍

了灌砌块石有关设计要求需调整的原因和调整后方案，

以及调整后功能、质量、施工等方面理论分析，同时，
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对照现行《标准》进行符合性分析；与会人员充分讨论

后形成共识：结合施工实际，放宽块石尺寸及重量要求，

增大块石缝宽，最大缝宽控制在 30cm 以内（三角缝不

作限制）, 这就是浦东机场 3# 围区的“混凝土代替护坡

垫层部分块石”替代方案。

2.4 替代方案实施

2.4.1 实施过程

5 月 5 日替代方案确定后，总包方方案质量标准大

量采购块石，由于降低“块石质量”，块石供应量很快

得到保障；施工班组及时调整施工力量，增加工作面，

由于砌石缝宽增大，灌砌块石工效明显提高，施工速度

较前期加快近 30%。经过项目全体人员的共同努力，6

月 29 日外坡（度汛）结构施工结束。

2.4.2 实施要点

（1）由于外坡存在坡度，块石摆砌大面朝下以保

证块石稳定、减少悬空石或刀口石数量，方便混凝土灌

注与振捣，进而保证混凝土密实。

（2）混凝土灌注浇筑坚持“由下而上”原则，下

部混凝土振捣密实后再浇筑上部混凝土，严禁相反施工；

每仓混凝土灌注浇筑在同潮水完成，避免灌砌石混凝土

内部产生施工缝，影响护坡垫层整体性。

（3）由于砌石缝宽增大，混凝土浇筑过程中易下

溜（流），可临时采用片石支撑于两块石之间，一是阻

止混凝土下溜，二是保证混凝土浇筑过程中块石的稳定；

另外，减小混凝土塌落度降低其流动性，进而减少混凝

土下溜机率。

（4）混凝土振捣结束，应及时整理块石高低及缝

宽，保证垫层面平整及缝宽均匀，原浆勾缝并清洁表面。

2.5 替代方案实施效果分析

（1）进度分析。2011 年 6 月 29 日外坡（度汛）

结构施工结束，较原计划提前一天；7 月 1 日，工程经

历了 2011 年第一场台风的洗礼，大堤平安度过。

（2）质量分析。外坡（度汛）结构验收前，质量

监督单位委托第三方对外坡垫层施工质量取芯检测，结

果显示，垫层厚度、混凝土密实度与强度均满足设计及

《标准》要求。

（3）经济分析。据项目部统计，外坡垫层混凝土

实际用量约 2.34 万 m3，较理论量增加 5400m3（块石用

量减少 5400m3），混凝土增加 30%；反向推算，垫层

砌石孔隙率 52%，较设计孔隙率增大 12%；增加缝宽

导致混凝土增加约 0.12m3/ 灌砌石 m3，垫层混凝土表面

积增加（块石面积减少）约为总面积 13.3%。按时价结

合工效（块石 135 元 /m3、混凝土 300 元 /m3、人工 150

元 /m3，人工节省 30%）比较替代前后方案的施工成本，

替代方案较前方案节省约 26.2 元 /m3。

  （4）缺点分析。由于块石单体重量减小砌石缝

宽增大，块石表面积减少，垫层“天然属性”及观感质

量有所降低；但是，异形块体安装后，上述缺点将随之

消失。

3 混凝土替代块石的可行性分析

3.1 混凝土替代块石趋势分析

中国高质量发展、生态环境保护等政策的执行愈

来愈严格，天然材料（石材、木材）开采量与利用率必

将大幅度下降；由于混凝土具备优良施工特性和混凝土

研发的新技术新材料迅猛发展，混凝土（包含材质改变

的新型混凝土）应用量将逐渐增大，应用范围将更加广

泛；水利水运工程结构某些部位利用混凝土替代块石终

将是趋势。

3.2 混凝土替代块石优劣势分析

混凝土属于人造“石”，与块石相比，有此劣势

但优势也明显。

（1）替代劣势。自然属性存在劣势。一是单位面

积重量小于坚硬块石；二是混凝土强度远不及块石；三

是混凝土耐磨性与耐久性不及块石。混凝土与天然石材

相比的天然属性差可以通过新技术新材料来解决。

（2）替代优势。施工属性具备优势。一是能较好

地利用料场“下角料”，减少石料资源浪费，促进生态

环境保护；二是选用合适新材料能制成改性“混凝土”

为工程所用（如铁渣替代粗骨料），三是可以将水利水

运工程拆除混凝土破碎再利用节约资源；四是混凝土可

塑性好，能制造各类形状，满足个性化需要；五是混凝

土作业机械化程度高，施工成本相对较低。

3.3 混凝土替代块石对结构功能、性能影响分析

“混凝土替代部分或全部块石”能否在水利水运

工程结构实施，其性能对结构设计功能、性能有无影响

必须验证。

下面就浦东 3# 围区工程“混凝土替代部分块石”

主要指标“波浪爬高、设计厚度、强度及使用寿命”进

行验证。

3.3.1 波浪爬高影响分析

块体安装前，风浪对外坡袭击影响最大，因此，
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替代方案的抗风浪影响即波浪爬高验证最为重要。

图 3   复式斜坡断面示意图

浦东 3# 围区一二级坡与平台构成复式结构，两级

坡坡度一致均为 1：3。

（1）带平台复合斜坡堤波浪爬高 , 可先确定该断

面折算坡度系数 me, 再按坡度系数为 me 单坡断面确定

其爬高。折算坡度系数 me 可按下列公式计算：

当 ∆m=（m 下 -m 上）=0，即上下坡度一致时；

me =m 上（1-0.4*ΙdwΙ/L)Kb

Kb=1+3B/L

式中：m下、m上—分别为平台以下，以上的斜坡坡度；

dw—平台上的水深（m)，平台在静水水位以上取正

值，以下取负值；

B—平台宽度（m)；

L—波长（m)。

注： 上 述 折 算 坡 度 法 适 用 于 m 上 =1.0~4.0，

m 下 =1.5~3.0，ΙdwΙ/L=-0.025~+0.025, 0.05<dw/

L ≥ 0.25。

（2）斜坡式堤正向规则波作用下波浪爬高计算 ,

符合以下条件规定确定 : 

①波浪正向作用 ; 

②斜坡坡比 1：m,m 为 1~5，复式坡采用 me; 

③建筑物前水深 d=(1.5~5.0)H; 

④建筑物前底坡 i ≤ 1/50。

图 4   单坡上的波浪爬高示意图

R=K∆ R1H

R1=1.24tan(0.432M)+[(R1)m -1.029]R(M)

M=1/m(L/H )1/2(th2πd/L )-1/2

(R1)m=2.49th2πd/L［(1+4πd/L)/sinh(4πd/L)］

R(M)=1.09M3.32exp（-1.25M）

式中 R — 波浪爬高 (m), 从静水位起算 , 向上为正 ; 

R1—K∆ =1，H=1m 时的波浪爬高 (m); 

(R1)m —相应于某一 d/L 时的爬高最大值（m）； 

H —波高（m）；

M —与斜坡坡比 m 值有关的函数 ; 

R(M)— 爬高函数 ; 

K∆—与斜坡护面结构型式有关的糙渗系数 , 可下

表确定。                    
 表 1   斜坡的糙渗系数 K∆

护 面 类 型 K ∆

混凝土及混凝土板护面 0.9

砌石护面 0.75~0.80

由（1）、（2）式来看，替代方案仅改变原方案

垫层斜坡的糙渗系数 K∆，K∆ 影响波浪爬高，替代方案

造成波浪爬高增高率：

N=（0.9-0.775)/0.775*100%*13.3%( 改 变 面 积 ）

=2.1%

项目堤身高度约 6.5m，波浪爬高增加 h 计算如下：

h=6.5*2.1%=0.014m

波浪袭击最危险时正值堤身土方施工结束期，其

时，堤身抛高预留量较大。因此，混凝土替代部分块石

后，波浪爬高增加对工程影响甚小。

3.3.2 设计厚度影响分析

在波浪作用下 , 斜坡堤灌砌块石护面厚度 t(m), 当

斜坡坡度 m=1.5~5.0 时 , 按下式计算。

t=K1rH(L/H)1/2/(rb-r)*m1/2

式中  K1—系数，砌石可取 0.225;

rb—灌砌石的重度，KN/m3;

r—水的重度，KN/m3;

H— 计 算 波 高（m)；d/L ≥ 0.125 时 取 H4%；d/

L ≦ 0.125 时取 H13%;

（H4%、H13%—由《滩涂促淤圈围造地工程设计规范》

查得）

L—计算波长（m)；

m—斜坡坡比；m=cosɑ；

ɑ—斜坡坡角（0）。

从上式来看，替代方案对护坡设计厚度影响因素

是护坡结构材料（即灌砌石）的重度；素混凝土重度

23KN/m3，块石重度 25~27KN/m3。原设计灌砌石孔隙率

40%，替代方案灌砌石孔隙率为 52%。

原设计方案灌砌石重度计算：

rb 原 =0.60*26+0.40*23=24.8KN/m3

替代方案灌砌石重度计算：

rb 新 =0.52*26+0.48*23=24.56KN/m3
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其他因素未发生变化，替代方案灌砌石设计厚度

与原灌砌石设计厚度比：

n=(rb 新 -r)/(rb 原 -r)=（24.56-9.8)/(24.8-9.8)=98.4%

t 新 =h 原 /n=305（mm）

替代方案灌砌石护坡厚度增加 5mm，增加值远小

于《标准》允许偏差值厚度 ±30mm 及平整度 30mm 偏差，

因此，影响较小可忽略不计。

3.3.3 结构强度影响分析

护坡垫层灌砌石结构整体强度取决于结构中混凝

土强度，而替代方案未改变混凝土强度，仅仅是结构中

两类材料用量发生改变而已；因此，替代方案对护坡垫

层结构整体强度几无影响。

反之，项目采取砌石大面潮下，增大缝宽等措施，

对混凝土振捣更有利，混凝土内部更密实。综上所述，

替代方案提高灌砌石施工质量，整体强度会更好。

3.3.4 结构使用寿命影响分析

混凝土结构使用寿命与混凝土强度、密实度关系

密切，由 3.3.3 分析可知，结构使用替代方案对寿命未

造成影响。

其次，为经济合理，我国水利水运工程永久性建

筑物合理使用年限多在 50 年以内，只要混凝土施工质

量能严格控制，运营期间能规范维修与保养管理，混凝

土使用寿命远超合理使用年限。

因此，替代方案对工程结构使用寿命即耐久性也

无影响。

3.3.5 结构运行维护影响分析

混凝土的耐磨性差于块石，垫层混凝土表面积增

大，将来维养中修理工程量稍微增大，但砌石缝宽增大，

将来维养更加方便。

3.4 替代方案分析结论

通过上述验证分析，可以得出替代方案对工程使

用功能及其运营安全无影响。“浦东机场 3# 围区外侧

护坡垫层中混凝土替代部分块石技术”是可行的。

3.5 混凝土替代块石方案的引用与发展

3.5.1 替代方案的引用

自浦东机场 3# 围区大堤外侧护坡垫层运用替代方

案之后，混凝土替代块石已作为创新技术在后来开工的

横沙八期工程等类似工程中推荐性（目前仍无标准）引

用，均取得良好效果。

3.5.2 替代方案的发展

在引用替代方案同时，相关建设人员将其延伸发

展至海堤护脚、平台等部位的灌砌石结构、埋石混凝土

结构之中，均达到预期效果。

最近几年，随着石材价格及人工费单价的快速升

高，替代方案的经济优势更加明显。

4 建议

浦东机场 3# 围区工程“混凝土替代块石”的实践

说明，替代方案能节省自然资源，减少对自然环境破坏。

为了能把青山石山变成金山银山，更好造福子孙后代，

在替代方案运用同时，应深入研究“混凝土替代块石”

发展技术，为此，提出如下建议：

（1）水利水运行业非重大工程有关部位（如河道

护坡、护底等）均可推广。

（2）水利水运工程建设中，根据混凝土替代部位

重要性尝试扩大替代范围。

（3）非关键部位尝试使用再生骨料生产替代混凝

土，提高水利水运工程建设中废弃物资源化利用率，取

得更好的经济效益与社会效益。

（4）水利水运行业应加强高分子胶凝材料、新型

骨料（比如铁渣）的研究与使用，以更新更环保的合成

材料来替代水利水运中的天然材料。

5 结论

浦东机场 3# 围区大堤外坡工程自 2011 年 6 月建

成运行至今十余年，经历 2012 年“海葵”、2014 年“凤

凰”、2019 年“利奇马”及 2021 年“烟花”等超强台

风的袭击，但是，工程至今未发生任何变形与损坏，结

构依然完好，为浦东机场第五跑道建设运营提供了安全

屏障。由此可见，水利水运工程某些部位“混凝土替代

块石”是可行的，应该继续深入研究与推广。
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