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钱塘江海塘标准塘工程 
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摘要 钱塘江海塘位于举世闻名的强潮河 口南北两岸，是保护浙、苏、沪二省一市的大型水利工程 ． 

结合标准海塘建设，在海塘设计上，特别是基础防冲取得了较大的技术进展：海宁明清海塘护坦板 

桩防冲墙试验成功；小沉井群在海塘底脚防冲工程中的应用；丁坝的技术改进；海塘渗漏防护技术； 

土工合成材料的广泛使用． 
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1 标准塘建设的提出 

钱塘江海塘位 于钱塘江的河 口南北两岸 ．海塘 

临江堤线总长 410km，其中北岸堤长 160km，南岸堤 

长250kra，见尉 1．位于河 口北岸的杭嘉湖平原、苏松 

地区，南岸的萧绍、姚北平 原历来是全 国经济 、文化 

发达地区，两岸平原的地面高程较钱塘江高潮位低 

2—4m，平原内千余万人口、千余万亩耕地(其中浙 

江 800万人 口、62．7万 Im12耕地)和大量城镇、工矿 

企业以及经济基础设施均依赖于钱塘江海塘御潮保 

安，海塘的稳定安全对保护范围内的政治安定和经 

济文化等各项事业的发展起着极其重要的作用 ． 

钱塘江海塘面临洪水、强潮和台风三大灾害的 

威胁．历史上灾情频繁，史籍上常有“海大溢，平地水 

丈余 ，死亡无数”等记载．如清同治初期(1864年 )， 

海宁海塘发生坍缺，咸水长驱直人，导致“河水皆成， 

田禾多死”；1938年海宁新仓附近海塘坍缺，沪杭铁 

路海宁、嘉兴沿线内河成水入侵，鱼虾尽绝，田地无 

法耕种，灾 情甚为严重 ． 

1949年前 ，由于多年战乱 ，钱塘江海塘千疮百 

孔．1949年以后，党和政府十分重视钱塘江海塘建 

设，对海塘修复加固投入 了大量人力、物力 ，同时开 

展了河 口治理研究规划和江道整治工程，对 两岸人 

民的生命财产 安全防护起 了重要作用 ．近 20余年 

来，由于 自然条件的变化和人类活动影响，加之原有 

海塘塘顶高程偏低、塘基结构防冲薄弱，工程老化严 

重、修缮经费不足等种种原因，沿江海塘险情 日益增 

多，形势严峻 ． 

早在 80年代 ，钱塘江 已开始规划海塘建设 ．由 
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于海塘堤线长 ，工程量大，一时难以解决海塘长期积 

累的众多问题 ，故汛期海塘经常出现险情．尤其是近 

年来台风暴潮与天文大潮几度遭遇，浙江沿海和钱 

塘江沿岸，均出现超历史记录的高水位 ，浙江沿海堤 

塘损毁严重．1997年，浙江省政府号召动员全社会 

的力量，要尽最大努力集中财力物力，按照国家《防 

洪标准》的规定要求，用几年的时间把全省海塘建设 

好 ．浙江省计经委、水利厅 、钱塘江管理局积极组织 

标准塘建设的规划设计和实施，在整个筹划过程中 

得到国家的重视和支持 ，并 于 1998年 3月经国家计 

委批 准开工 ． 

2 海塘现状及存在问题 

钱塘江海塘随着历史的进展，海塘形式变化多 

端，但按其结构形式可分为两种，即直立式石塘和斜 

坡式砌石护面土塘．直立式 石塘大多为明清所建 的 

条石鱼鳞塘或丁由石塘，俗称老海塘 目前仍临江的 

老海塘堤长 79 km，其余均 已退至二线 ，其相应临江 

线均由斜坡式 围堤所取代 ．钱塘江海塘 目前存在 的 

主要问题大致可归纳如下： 

a．仍处临江的明清老海塘塘基偏高，护塘结构 

抗冲能力薄弱，危及塘身安全．现仍处临江的明清老 

海塘 ，限于当时技术条件 ，海塘塘基较高，护塘构筑 

物的水平防护和垂直防护尺寸不足．经近期来江道 

缩窄整治后 ，河势趋直，主流稳定偏北 ，涌潮持续较 

强 ，塘前滩地因长时期临溜，维持较低状态 ，多处发 

生护坦术排桩失稳漂浮，严重危及塘身稳定安全 老 

海塘已建筑年久 ，塘身老化严重 ，如塘身沉陷倾斜、 

砌体块石走动、多处出现塘身渗谝等．这些老海塘大 
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图 1 钱塘江海塘位置 圈 

多无备塘，一旦失事，后果不堪设想 ． 

b．部分海塘塘顶高程明显偏低．根据防洪潮标 

准的要求 ．杭州、海盐等地海 塘塘顶高程明显偏低． 

杭州市是全省的政治、文化、经济中心，又是闻名中 

外的旅游胜地，但现有防洪堤堤顶高程大多仅 9．7 

～ 10．5m(吴淞基面，下同)，较 国家防洪标准低 2m 

多．在海盐等地，由于面临杭州湾 ，波浪作用强烈，台 

风影响时常有大量水体越顶，冲毁塘面及内坡土体， 

险情频频出现． 。 

c．临江新建海塘防御洪潮能力甚低，堤脚冲刷 

损毁严重．近 20年治江围涂后 ，钱塘江河 口两岸新 

增土地约 7．3万 ，其 中尖山以上河段大部分临 

江围堤已达治江规划线成为永久海塘 ．圃区地理条 

件优越，社会经济发展迅速 ．但临江新建海塘防洪潮 

标准低，堤身质量较差，且塘基深度未能按防冲要求 
一 次到位 ，长期采用抛石抢险渡汛 1974年 13号台 

风和 1997年 11号台风侵袭时，两岸新海塘均 发生 

严重损毁 ，围区成水倒灌，在平湖还出现了成水抵达 

县城的事件 

d．强潮区丁埂损毁严重，对堤岸的掩护能力降 

低．近几年在海宁及其以上河段因涌潮凶猛，沿江促 

淤护塘的丁坝损毁严重 如海宁新仓段 10座丁坝有 

4座被冲毁，海宁盐仓段有 1座冲毁 ，另 4座坝长大 

量缩短，萧山赭山湾段美女 山丁坝连续几年冲成缺 

口，年年抢修 丁坝损毁或缩短后，护岸作用明显 降 

低 ，从而加剧了海塘的冲损破坏 

· 40 · 

3 标准塘工程规模及建设标准 

钱塘江海塘是保护千余万人口、千余万亩土地， 

杭州 、绍兴等城市，沪杭、萧甬等铁路干线、高速公路 

和国际机场等交通枢纽以及经济基础设施的重要屏 

障．根据国家《防洪标准》和浙江省水利厅《海塘工程 

技术规定》，确定南北两岸海塘为一级海塘，其相应 

的防御标准要求达到防御 100年一遇 的洪潮高水位 

及抗台风、抗涌潮的能力，并在遭遇塘前河床冲刷的 

不利情况下，保持塘身结构稳定安全 ． 

钱塘江北岸海塘堤长 160km，其中绝大部分堤 

线已达永久塘(江道治理规划线堤塘)位置．按防御 

洪潮高水位和抗涌潮、抗风浪冲刷维持结构稳定的 

两项要求来衡量 ，已达标准的仅 l8km，低于标准的 

险工堤段有 60余 km，余下堤段虽未达标准，但囡堤 

后有二线备塘 ，可分期逐步建成标准塘 钱塘江南岸 

海塘堤长 250 km，其中涉及尖 山河段治理规划属临 

时性过渡围堤，堤长约 44 km(有二线备塘)，其余堤 

塘绝大部分已达永久塘位置，已达标准的堤长有 

37km，急需改建加固的约 60km，余下堤段则可分期 

建成标准塘 由以上分析可知，钱塘江两岸需要建设 

标准塘的堤长有 272km．鉴于建设堤线较长 ，确定按 

海塘险情轻重缓急分期分批进行标准塘建设，目前 

已开工及今冬即将开工的堤段长共计 92 km． 

钱塘江海塘地处强潮河 口，工程环境条件特殊 ， 

洪潮浪动力强劲而复杂，塘前滩地冲淤多变 设计时 

对照国内现有规范规定，有一些尚无标准可查，根据 
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钱塘江河 151自身的特点和海 塘防御安全的需要，参 

照国内已有行业设计标准 ，钱塘江标准海塘的建设 

标准确定如下： 

a．洪潮高水位取重现期 100年 ，其 中杭州城区 

海塘重现期取 500年；设计风浪按重现期 100年的 

大风风速、吹程和不利江道地形采用风要素推算波 

浪的方法，在有长期实测波浪资料处则采用实测资 

料推算波浪的方法；塘顶高程按沿程各段高水位、风 

浪爬高及安全超高等因素综合分析确定；在海宁、海 

盐等堤段 因地基为高压缩、低强度的软弱土层，塘身 

不能太高，有些地段在保证海塘稳定和经济合理的 

前提下，塘顶高程按允许越浪量控制并在堤顶、堤后 

采取防冲保护措施 ． 

b．低水位和涌潮按其 出现的几率和作用时间 

合理取用 ．设计正常运行条件低水位取多年平均值 ， 

非常运行条件则取 2o年一遇低水位 ．涌潮强度按近 

10余年观测资料分析得出今后可能出现的最大涌 

潮值作为设计值． 

c．海塘塘前滩地高程对海塘的稳定 和塘脚防 

冲关系密切 ．设计时采用经长年实测资料分析及结 

合河床水流泥沙数模计算得出 100年一遇洪水冲刷 

影响前后的低潍高程，分别作为正常运行及非常运 

行条件的潍地设计高程 ． 

4 标准塘工程技术进展 

钱塘江老海塘是著名的古代水利工程，但因工 

程地处强潮河口，潮高流急．特别是冲击力特强的钱 

塘江涌潮 ，加之无论是明清修建的鱼鳞石塘，或是近 

期新建的斜坡式海塘，塘基均普遍偏高，抗冲结构薄 

弱，海塘屡有损毁 ，成为长期 以来工程技术的难题 ． 

由于海塘施工环境恶劣，一天二潮，无一般性河流可 

利用枯水季节的条件，而修筑围堰则工程量浩大，只 

能趁低潮位时短短几小时抢潮作业 ，并且经多年的 

抢险护塘后，塘前滩地布满泥夹石层，给基础的加深 

加固造成一定障碍．针对上述 问题 ，钱塘江管理局和 

浙江省河口海岸研究所在标准塘建设前期工作上进 

行了大量的科学试验，通过模型试验和现场试验等 

手段 ，在工程技术上取得了较大进展 ，为标准塘全面 

建设提供了科学依据． 

4．1 海宁明清海塘护坦板桩防冲墙试验成功 

海宁明清海塘为明清时期修建的鱼鳞石塘，采 

用务石纵横交错砌筑及铁锭、铁箫相连，塘下有密布 

的木桩(桩长 6m)支撑 ，石塘外脚有条石护坦 ，护坦 

外侧又有术排桩(桩长 4m)防冲保护(图 2)．纵观近 

代历史 ，海宁海塘出险或失事大多是因塘前滩地刷 

深、木排桩冲失，相继护坦冲毁，直至危及石塘 自身 

稳定和海塘整体稳定 ．根据该段水 流地形条件进行 

多种方案防冲工程技术经济比较，确定在潮流平行 

岸线的顺直岸段采用抛筑丁坝促淤护基方案 ，在岸 

线弯曲、潮流顶冲、丁坝挑流护岸作用不大的堤段采 

用在 护坦外 侧打 钢筋 混凝 土长板 桩 (桩长 1O 

12 rift)，既可解决滩地冲刷后桩身防冲稳定问题 ，又 

能利用防冲板桩加长穿过滑弧面，提高海塘整体抗 

滑能力 ．1988年开始打桩试验 ，由于海塘形式直立 ， 

打桩机具需避开涌潮冲击．起初采用了卷扬机 、龙门 

架的打桩工艺，虽能打下桩 ，但问题较多 ．以后改用 

搭设抗涌潮冲击的钢管排架和普通 自落锤桩机于排 

架上直接打桩的施工方法 ，但工教低 、成本高．近年 

来研制了专用于海宁直立式海塘的多功能步履式柴 

油锤打桩机 (具有 吊桩、施打、回转避潮和冲抓块石 

等功能)，同时对板桩进行结构改进和桩顶加强．从 

而使打板桩取得 了突破性 的进展 ．经 1年多的试验 

运行表明，该方案施工顺利 ，工教较高，效果 良好 ． 

除上述海宁段打桩试验外，在杭州段根据该段 

水文特点，采用了打桩船水力 冲沉与震动锤打相结 

合的沉桩试验，并取得了成功 ．为海塘防冲板桩施工 

工艺提供了又一模式 ． 

4．2 小沉井蒜在海塘底脚防冲工程中的应用 

小沉井群防冲工程首先应用于杭州郊区段斜坡 

式海塘．斜坡式是新建海塘的主要形式．大多为在粉 

图 2 海宁明清海塘标准剖面 
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砂土淤高后的高滩上修建．由于钱塘江滩槽变化大， 
一 旦主槽临近，塘前滩地刷深 4—6131，从而形成斜坡 

塘外坡脚趾挂空 ，虽然采取抛块石、加深坡脚、增做 

水平护坦等多种补救措施 ，但仍难奏效 ，以致屡修屡 

坍 ．根据近几年反铲挖掘机在江边岸滩开挖作业 的 

事例，设计提出了在护坦外沿用小沉井作垂直保护 

的技术方案(图 3)．小沉井为边长 1m、高度 4—5m、 

壁厚 10 cm的钢筋混凝土预制件 ．施工时采用反铲 

挖掘机等在塘脚外开挖基槽和 吊装沉井就位，用水 

枪冲沉至设计高程(沉井底高程应在滩面最低 冲刷 

线以下)．在沉井壁 内回填 混凝土及块石料 ，沉井群 

的井顶由锚筋和钢筋混凝土连续粱相连，并通过钢 

筋混凝土拉杆与护坦构成整体．该工程基本上解决 

了斜坡式海塘底脚防冲不足的致命弱点，并且施工 

速度较快，成本相对较低 ．目前该方法已在钱塘江标 

准塘多处实施，在杭州城 区有较高边滩的直立式海 

塘段也采用了该塘脚防冲措施 ． 

4．3 丁坝的技术改进 

钱塘江河 口抛筑 丁坝已有相当长的历史 ，并取 

得丰富的经验．在河 口下游段 ，由于涌潮强劲且潮向 

多变，丁坝损毁较为严重，但因丁坝促淤保滩护岸作 

用明显．工程造价较低，故丁坝仍是 目前常用的工程 

措施．近年来对筑坝技术进行了重大改进 ．丁坝遭受 

水毁主要发生在坝头、坝身上游坡脚和坝根三个部 

分，而坝头首当其 冲．坝头附近 ，流速急，流向紊乱， 

坝头抛石不能稳定，曾用过沉井、沉箱 、钢筋笼装石、 

大块混凝土等多种保护措施，其中沉井作用显著 ，但 

只适用在粉砂地基 无乱石的高滩上新建丁坝时采 

用．沉箱效果 尚好，但施工困难，并且当箱体放置深 

度不足，基座块石失稳时也不稳定 ．其它措施则只是 

应急抢护 的临时措施 ．近年来创建了一种“挂桩”的 

坝头防护方案．挂桩结构是在坝头部位堆石 顶面上 

做一道钢筋混凝土环梁 ，环梁周边留有一排桩孔，当 

环梁下块石体被冲而使环梁端部悬空时，即在孔内 

插入预制桩 ，并在桩的内侧从补石孔抛填块石，组成 

圈桩拦石的透水结构 ，其桩身 可随着潍地刷深圈内 
沥青路面 
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石块走失而下降，随即通过再补抛块石，可维持坝头 

结构稳定 ．该 技术经多处实践改进而渐趋完善 ．此 

外，对丁坝坝身和坝根的保护也相继作了改进 ，坝身 

采用增宽挑流平台及加深坝脚，坝根采用放宽八字 

脚和设置导流墙等 ．也均取得良好效果 ．目前正设想 

作更大改进 ，以进一步保障丁坝的安全运用 ． 

4．4 海塘渗漏防护技术 

塘身渗漏也是钱塘江海塘普遍存在的问题 ，例 

如 70年代在高滩上兴建的新海塘是 当地政府发动 

上万群众 ，在小潮汛的几天时间内挑土堆筑而成 ．由 

于填土未能碾压夯实，很易产生缝隙孔洞，塘身又届 

粉砂土，容易发生渗漏贯通 ，甚 至溃决 ．后经现场试 

验采用塘身开沟灌水密实法进行处理 ，可有效地解 

决新堤渗漏问题 ．近几年修建 的海塘 已改用泥浆泵 

吹填土，只要塘身断面足够和坡面排水得当，一般无 

渗漏问题 ．但对一些老海塘 ，防渗处理却相当困难． 

如上虞曹娥和萧山闻堰段 ，均为古代修建 的丁由石 

塘，即迎水坡为条石丁横交替砌面、条石后侧填碎石 

及土的直立海塘，背水坡多为砌石挡墙 ．由于塘身断 

面单薄，并且塘基夹有 瓦砾、碎石等透水层，每当洪 

水较高时常出现明显的浑水渗漏现象 ．虽然 多次采 

用黄泥灌浆也无济于事 ，若改用塘身培土加 宽则 由 

于塘后民房密集，拆迁费用过大 ，而成为长期悬而未 

决的难题．近年在标准塘加 固设计时采用了高压喷 

射灌浆建防渗墙的加固方案，即沿堤线间隔 1．5— 

2m钻机造孔和采用三重管高喷注浆机 自下而上定 

向摆喷水泥浆，形成一道浆液和土体混合凝结的防 

渗连续墙 ．施工后经围井开挖和钻孔取样检测，其整 

体性 、连续性均较好 ．实际运行证明，该方案有效地 

解决 了塘身、塘基土层复杂并含有块石层 的渗漏问 

题 ，并且该工艺设备较简单，工期短 ，见效快，有较好 

的推广价值 ． 

4．5 土工合成材料的广泛使用 

在钱塘江标准海塘建设 中，土工织物已广泛地 

用于地基加 固、软土排水 固结、防渗反滤、织物模袋 

混凝土防冲护坦和管袋吹填土筑堤 、(下转第 46页) 

囤3 杭州郊区段标准塘剖面 
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b．斜坡堤(塘)护塘防冲沉井，在海塘前沿放密 

排沉井，沉井高 4．5m左右，平面尺寸(1．0～1．2)m 

X(1．o～1．2)m，目前已广泛应用． 

4 环境变化影响 

60年代以来钱塘 江河 口的大规模浩江围涂束 

窄工程，截止 1994年 止 ，杭州 闸 口至 海宁八堡 长 

64 krx舸 段堤距已缩窄至 1～4 km，达到规划堤线．钱 

塘江河口和杭州湾共围涂 8万hm2，对河 口水文和河 

床有下列影响： 

a．河床变化．治江围涂后 ，河口段河槽容积 是 

淤积的，闸口至澉浦的 6 ZI1高程 (绝大部分围涂地面 

高程在 6m 以上 )以下河槽容积 由治江 围涂前 的 

66亿 m3减 少 到 治江 围涂后 的 45亿 m3，共 淤积 

21亿 m3，其 中约 13亿 m3淤在围涂区内，8亿 m3淤 

在现有河道 内，而 85％ 淤在盐官 以下河段．低潮位 

下平均河床高程，闸 口至仓前河段 冲刷下降 1 m左 

右，仓前至盐官河段微淤 O．2 ZI1左右，盐官至澉浦淤 

高 1 ZI1左右 ． 

江道缩窄后，河床平面摆动幅度大为减小，河势 

相对稳定，通航水深增大 ，改善 了通航条件 ，且有利 

于海塘防护和两岸排涝 

b．潮汐变化．治江围涂后 ，闸 口到乍浦各站高 

潮位抬高0．2～0．44m不等，且大潮高潮位抬高值大 

于平均潮 ；低潮位 ，乍浦、澉浦无变化，盐官至闸口各 

站升高 O．67～0．30 ZI1不等；潮差，除盐 官、仓前分别 

减少 0．45 ZI1和 0．24 m外，其 余各 站增 大 0．08～ 

0．32m不等．涨潮历时沿程缩短 ，其 中尤以盐 官站缩 

短最多 ，达 1 h左右 ． 

e．洪水位变化．钱塘江河 口沿程各处洪水位的 

成因各异，杭州闸 口以上以洪水为主，七堡洪水、暴 

潮各占一半，七堡以下由暴潮形成．闸口洪水位主要 

决定于洪峰流量 、河床高程和澉浦高潮位诸因素 ，其 

中河床高程对洪水位影响十分敏感．应用多元相关 

法、动床数学模型和比尺模型等多种手段研究 ．结果 

表明：治江围涂对 闸口百年一遇洪水位的影响表现 

在三个方面：①减小 了滩地行洪能力，使洪水位抬高 

0．20m；②仓前以下江道主槽淤积抬高，减小主槽行 

洪能力，使洪水位抬高约 0．4Ore；③两岸堤塘增强了 

对水流的控导作用，免除了治江围涂前有时出现极 

端弯曲的不利河势，使洪水位降低 0．35m．综台治江 

围涂对 洪水 位上述 三方面影 响，闸 口洪水 位抬高 

0．25m． 

d．杭州湾北岸深槽 的冲淤变化．杭州湾澉浦至 

金山段的北段深槽是航道、码头、大型核 电、火电厂 

取水口的主要水域 ，人们非常关心钱塘江河 口大规 

模治江围涂对它的影响．3O年来的实测地形资料统 

计分析表明：北岸深槽上段澉浦至场前 (乍浦上游)． 

平均水深减小 1．2～2．5m，最深点淤高 0．鲫 1．9m． 

但该段年际同平均水深变 幅为 1．0～6．Om，这主要 

是由于径流和河势等 自然变化引起 的，其冲淤变幅 

远大于前者． 

北岸深槽 下段乍浦至金山是港 口航道开发重点 

水域 ，呈累计冲刷 ，其幅度与上游段的累计淤积幅度 

接近． 
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(上接第42页)筑坝等工程，取得较好的经济效益． 

例如在杭州段新建直立式标准海塘用长丝有纺土工 

布铺底，因其加筋和隔离作用提高了地基承载能力 

和整体抗滑性能；采用插设 排水板解决了软粘土地 

基的加速排水固结沉降过程．在海宁和杭州段，使用 

土工布模袋混凝土可以水下施工和在混凝土尚无强 

度的条件下即能承受涌潮水流冲刷的特点，采用锦 

纶模袋泵灌混凝土修建了防冲护坦．在上虞段结台 

河道裁弯建标准塘堵口和抛筑丁坝工程中，利用土 

工布袋装土替代部分抛石体取得了成功，从而大大 

·
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降低 了工 程造价．此外 ，利用土工布管 带吹填土筑 

堤、筑围堰，利用无纺土工布作反滤层等应用已相当 

广泛．新型的耐特龙聚乙烯土工 网也开始应用于防 

冲保护工程 

随着标准塘工程的进展，新材料、新工艺、新技术 

的应用将会持续发展，并将促进标准海塘早 日建成． 
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