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防洪与环保紧密结合的荷兰三角洲工程 
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摘要 简要介绍荷兰三角洲工程规划的背景、实施概况及其在抵御风暴潮泛滥过程 中的重要作 

用．着重回顾该工程固考虑生态与环境保护而进行 的重大调整，介绍三角荸H工程中技术难度最大 

的东谢尔德挡潮闸，并总结三角洲工程建设的经验。 

美量词 三 三里．苎 旦 ． 壁．墅兰 堡I户． 
水 纠 穿 ， 

举世闻名的荷兰兰角洲工程盘于荷兰西 了20万bm2的4-地，47 000座房屋被毁，20 

南部的沿海地区，莱苗河、马斯河与谢尔德河 万头牲畜死亡，l 835人丧生，72000人被追遗 

三条大河在这里人海 ，形成了口门众多、河网 离家园。 

交错的河口三角洲。这里河 口边滩发育，水 1953年大洪水后，荷兰政府下决心实施 

温、盐度适宜，冬季不冻。一天两次潮涨潮落 三角洲工程，彻底消除暴潮引起的洪水威胁。 

及平均 3．2m的潮差 给河 口带来了丰富的海 不久 ，政府专 门成立了一个委员会 ，为预防未 

洋生物，为鱼类、鸟类、贝类等繁殖生长创造了 来 的洪水灾害提 出工程规划方案。其中一个 

优良的生态环境，其中仅东谢尔德河口就能找 方案是缩短海岸线的长度，在三角洲各潮汐 

到 75种鱼类和多种珍稀动植物，渔业和水产 通道上沿海岸一线修筑堤埙，其余部分的海 

养殖业成为当地经济的重要支柱。三角洲已 堤则加高到阿姆斯特丹基面以上 5m。当时 

发展成荷兰沿海肥沃富饶的地区之一。 该方案为各方普遍接受，因为 1932年修建的 

然而，由于沿海地区地势较低，荷兰也是 须德海(Zuyder zee)挡潮坝已积累了成功的经 

一 个经常遭 受风暴 潮袭击 和洪水泛滥 的 国 验 ，使海岸线 长度缩短了 300km，不仅大片国 

家。要不是多少世纪以来荷兰人民不屈不挠 土免遭洪水威胁，还在大坝后的艾瑟尔渤(即 

地筑堤挡潮，荷兰整个国土面积的二分之一 原须德海水域)通过围垦新增了大片土地。 

将有可能周期性地被海水淹投。荷兰历史上 最初的三角溯工程方案计期在4条主要 

几乎每个世纪都有大洪水的记载，如 1288年 潮汐通道的口门处修建大坝，印维尔斯水道 

大洪水，1404年和 1421年的圣伊丽莎白日洪 (the Veeme G8t)、东谢尔德水道 (the Eastern 

水，1530年圣腓力克斯日洪水及 1570年万圣 Seheldt)、布劳沃斯水道(Brouwemhavense ca) 

节洪水等等。特别是本世纪 1953年 2月 l 和哈灵水道(the~ liet)，见图 l。这将使 

日夜，由于天文大潮同连续 l h的 l2级西北 海岸线长度缩短约 700km，河口地区出现洪 

方向风暴同时作用，最高潮位达到了阿姆斯 泛的颡率将降为4000年一遇，而内陆地区则 

特丹基面以上 4～5m，暴潮冲跨了堤岸，淹没 降低到万年一遇。为保证鹿特丹港和安特卫 
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田 1 荷兰三 角洲 地区简田 

J．西谢幕暮水道j2 堆求jli水道；3．东谢尔暮水遭；4．布 

劳捷新水道；5．哈是水道；6．崩特丹；7．东谢幕暮挡{| 

闸 ．荸和荫坝；9．鼻jli特埂 

普港的航运需要，新马斯水道和西谢尔德水 

道仍保持开敞，其河堤高程相应提高到三角 

洲地区海堤相同的高程。除此以外，三角洲 

工程还包括一系列为通航 、泄洪和水 资源管 

理服务的水利 工程设施 ，这些 工程均布置在 

三角洲离河口 30—40km的上游河段。 

1958年，荷兰议会通过 了三角洲法案， 

同意实施三角洲工程。从 50年代后期到 70 

年代初，经过 l0多年的努力，三角洲工程中 

大部分工程项 目已相继完成，如1958年完成 

的荷兰一艾瑟尔挡潮闸。1960年完工的桑德 

克里克坝。1961年维尔斯坝。1965年格里夫 

林根坝和 1969年福尔克拉克船闸枢纽等。 

I971年和 l9．72年分刖完成了暗灵水道和布劳 

获斯水道口门处的筑啊坝工程。这些工程规 

模一个比一个大，技术难度一个比一个高。建 

设工期由最初只需几年到完成哈灵挡潮闸经 

历了l4年。至此，4条潮汐通道中的三条其口 

门已被拦断，余下的东谢尔德河口筑坝工程则 

是三角洲工程中技术难度最大的工程。 

．  东谢尔德河 口宽 8 km，最大水深 40m，平 

均潮差3．2m，一个潮的过水量达 l1亿 。 

按照原计划，东谢尔德坝 1967年开始动工。 

应于 t978年完 工。第 一步先利用 河 口原有 

的浅滩 ，抛填 出三个人工 岛，然后 用 3 km长 

的坝将其中两个人工岛连成一体。这样到 

1973年已在 河中抛筑 了总 长 5 km的人工 岛 

和坝体。余下总宽度约3 km的三个汉道，原 

计划利用跨河索道抛填预制混凝土块的方法 

堵口筑坝，施工用的索道铁塔亦已建成。但 

熙对新的情况出现使工程暂时停顿，以致需 

要重新确定新的工程方案。 

所谓新的情况就是 60年代末期，荷兰国 

内关于加强生态环境保护的呼声 日益高涨。 

政府十分重视针对三角洲工程中对生态环境 

影响最大的东谢尔德坝工程而出现的反对舆 

论，专门成立了一个特别委员会进行研究。 

问题的焦点是若采用实体坝拦断东谢尔德河 

口后，东谢尔德水道将不再是潮汐通道，坝后 

形成一个淡水胡，水位变化亦将消失。这将 

使当地动植物的生存环境出现巨大变化，多 

种鱼类和贝类将濒临灭绝的境地。因此，首 

先是一批科学工作者、自然保护主义者和渔 

业、水产业者反对拦断东谢尔德河口，要求保 

持潮汐通道开敞。他们希望用加高两岸堤顶 

高程的方法来挡潮防洪。鉴于东谢尔德河口 

地区生态环境对动植物生长保护和对荷兰经 

薪发展 、国际影 响的重要性 ，1974年政府 决 

定改变原三角洲工程计划，并着手{II订新的 

既能可靠地防洪、又能保护环境的工程方案。 

新的三角洲工程方案是采用挡潮闸代替 

原来的实体坝。在通常情况下保持东谢尔德 

潮汐通道的畅通，一旦出现风暴潮和特别高 

水位的威胁，挡潮闸重达 300—480t的阿门 

可在 lh内关闭，以确保三角洲地区的安全。 

尽管闸门开启时留有 14000 m2的过水面积， 

但挡潮闸的存在仍然会使进出河口的潮量比 

原来减少，因而使潮差减小。为使河口基本 

保持原有的潮差(这对某些动植物是至关重 

要的)，新方案还同时在闸后的河段中筑坝进 

行分黼，目的是相应减小纳潮面积，从而保持 

原有潮差基本不变。这就是配套的菲利浦坝 

和奥斯特坝 ，这两个坝后 才是 免受 潮汐 影响 

的淡水的安特卫普一莱茵航道。 
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1976年年中．议会批准了新的三角洲工 

程方案。在最大水探 40111，主汉道宽约 2 km 

的强潮河 口，同时还有北海强劲风浪袭击 的 

恶劣条件下，设计和建造一个能随时启闭的 

挡潮 闸，其 工程难 度在 世界 上也是 罕 见的。 

新方案丝毫没有降低原三角洲工程抗击洪水 

的能力，又全面地考虑了长远的生态环境效 

益，尽管这样做使工程技术难度大大增加，并 

且还把工期整 整推迟了 8年，但这无疑反映 

了荷兰人民把海岸防护与生态环境保护完美 

结合起来的能力和决心 

为对三角洲工程中的重点工程——东谢 

尔德河 口风暴潮挡潮闸有一个较为深入 的了 

解，下面再作一简要介绍。 

如前所述，新的三角洲方案批准实施时， 

东谢尔德河 口尚剩下总宽 约 3 km 的三个汉 

道 ．其中哈门汉道宽 1 265121，拟建 闸长 675m； 

罗根普拉特汉道宽 1 195 112，闸长 720121；主汉 

道叫罗姆波特 ．宽 1 965 nl，闸长 1440m。按计 

划总共 建 65个钢筋 混凝土 预制墩 ， 扇钢 

闸门，墩的中心距为 45 nl。闸门高度 5．9— 

11．9112，最重的达 480t。 

预应力 钢筋混凝土预制闸墩单个最重达 

1．8万 t，全 部在一个 面积为 1 km2的坞 内预 

制。坞内放水后水深可达 13—17m(视潮位 

而定)，可满足起重 能力为 1万 t的 Ostrea号 

起 重 船 的 吃 水。预 制 墩 高 度 为 30．25 

38．75112，下部中空 ，自身浮力 约 9 0o0t，沉放 

到位后内部填 砂。每一个闸墩的建造周期为 

1年半，每隔 2个星期新开工一个墩子，所以 

一 般总有 3o个以上的墩子在同时施工。从 

1979年 3月开始预制 ，直至 1983年才全部完 

成 ，总混凝土方量为 45万 m3。 

Ostrea号起重船6615 kW(90o0马力)，平 

面上呈 U型，可驶入坞中将闸墩吊起几米的 

高 度 后 运 出。该 船 有 4 个方 向舵 推 进 器 

(redder propeller)，两个在船头，两个在船尾， 

故操纵性能 较好。 闸墩 到达 预定位 置后 同 

Maeoma号 工 作 船 对 接，两 船 用 可 承 受 

588万 N拉力(600t拉力)的连接装置联成整 
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体。Maeoma号的作用一是作为固定浮筒，帮 

助Ostrea号精确定位 ，二是起一个“吸尘器” 

的功用，利用 Maeoma号上的水下吸 泥装置 ， 

将墩底与基床面之间的泥沙全部吸除。墩子 

下沉到位后，底缝灌浆，墩内政填。 

该工程 的难 点之 一是地基处理 ，因为地 

基的任何过量变形都将影响到闸门的启闭。 

挡潮闸的地基处理采取 以下步骤 ： 

8t．表层置换砂层。 

b．深层振动捣实。利用特制的工作船 

上安装的 4根 巨大的振动棒 ，插人 海底可达 

15—18m．一次插棒振动的影响范围为 6112x 

25121，垂直 坝轴的方 向上要 求捣固 的范围为 

8om，需要 3年时间才能将三条汉道上的坝 

基都振捣一遍。 

c．在加 固好 的地基 上对应 每一 个 闸墩 

位置铺上 200mx 42112x0．36111的底层铺垫。 

该铺垫由专门的工厂预制 ，由粗砾石 、细砾石 

和砂三层组成 ，层 与层之 间以及表层均有土 

工织物分隔 或覆盖 ，最外层 是补 强钢丝 网。 

预制好的铺垫卷在巨大的浮鼓上，由工作船 

运到现场铺设沉放 。底层铺垫的作用是平整 

地基和作为反滤层 。 

d．为加强基础结构，在底垫层上再铺一 

层上垫层 ，上垫层尺寸是 60nl×29nlx0．36112． 

也是由工厂预制成卷后 ，用工作船铺设。 

e．上 、下垫层铺完后 ．地基 平整度 可达 

到不超过 30 cm的变幅，但 闸墩底都要求更 

高的平整度 ，所以必要 时还要 在闸墩的底肋 

位置再铺一层厚度为 15 6om 不等的混凝 

土块垫层 ，以作最后 的细平 。 

闸墩沉放到位后 ，垫与垫 之间的空隙还 

要先抛石．后覆盖上长 2O0 nl、宽 13．5m的碎 

石镇压垫层进行防冲保护。该垫层同前述三 

种垫层一样，都是在工厂预制的．是一种在柔 

性钢筋网上交错地固定了内填碎石的条形铁 

笼而构成的防冲垫。可见，整个 工程的工厂 

化与机械化程度是相当高的。 

挡潮 闸工程为了确保地基不受冲刷而达 

到 200年的工作寿命 ，在所有闸墩就位后 ，通 
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过抛填或安放的方式筑起一道斜坡式的块石 

护堤 ，将所有闸墩的基脚完全掩护起来 ，就像 

筑了一道高高的门槛。块石从内到外分成若 

干等级 ，面层 的块石为 6—10t重的玄武岩。 

石料取自德国、芬兰、瑞典和比利时，密度可 

达2．8 3．0t／ 。为防止抛石损伤钢筋混凝 

土闸墩，凡 i t以上的块石均由特制的、可任 

意调节臂长与俯仰角度的起重设备来摆鼓。 

整个挡潮闸工程的结构见 图 2。 

固2 挡翻阿工程结柯 

J．闸 墩 ；2．与边】鬟衔接 的抛 石 规 ；3．启 用设 备支 最 鬃； 

4藏压括塞杆；5压璜块 ；6上横巢；7．用门；8门拉鬃； 

9．公路；l0．公路辅幕 和闸n操 数帆槭；II．电袭{匀； 

I2．门植幕内 填砂 ；I：3．块 石 护 植 璜 层 ；14．块 石 护植 芯 

料；15．暾 内吹填砂 ；I6 门植 集支 承 ；17．上 垫层 ；18．整 

浆 ；19．罹凝土块垫层 ；∞ ．底垫层 ；2I．捣宴 的海底 砂层 ； 

22．(护脚)碎石袋 

荷兰的三角洲工程全部完工至今 已整整 

lO年，但仍然给人们留下许多有益的启示。 

a．三角 洲工程从 开始规划设 计到全面 

完成 ，经过了3O多 年的漫长历程。三角洲地 

区地势低洼 ，河汉纵横，抗洪挡潮的任务异常 

艰巨，但荷兰人民一开始就以惊人的毅力，科 

学的态度作出了根治三角洲洪水灾害的长远 

规划，然后逐年分期一步一个脚印地付诸实 

施。到70年代中期就已完成了其中占大部 

分的七项主要工程。他们 这种长期 规划，分 

期实施，由易到难，逐步完善 的治理方 针 ，比 

较好地协调 了人 力、财力、技术、环境等 问题 

同防洪总 目标之间的矛盾 ，因而取得 了成功。 

b．作为一个 长期 的工程规划，由于认识 

水平的限制，不可能十分完善，需要根据客观 

实际的变化而不断调整和改进。三角洲工程 

在实施过程中为了解决原工程规划对生态环 

境考虑不周而 出现的矛盾 ，不惜推迟工期，追 

加预算，对原计划作重大修改，使新的工程方 

案既满足原定的一劳永逸地抗洪防灾 的总 目 

标，又解决了水利工程与生态环境的潜在矛 

盾，把“功在当代”和“利在千秋”完美地统～起 

来。荷兰人民在实施可持续发展战略中所表现 

出来的这种胆识和智慧，值得我们借鉴学习。 

c．三角洲工程所处的动力环境复杂，工程 

的技术难度在世界上亦属罕见。为此在工程中 

不论是设计施工或是量测控制等过程均大量采 

用新工艺、新技术和新方法，为工程达到两个世 

纪的使用寿命这一高标准奠定了基础，也为今 

后的海岸工程设计施工提供了新的经验。 

(收穑 日期：1997—09 08 编辑 ：熊承斌) 

(上接第 l2页) 

移民工作手册)、<水库淹没处理设计)等一批 

专著和工具书，并正在编一套9册(水库移民 

工程系列教程)，目前已出版 6册，预计 1998 

年全部出齐。这 9册教材还耍在今后应用中 

不断地完善提高。 
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