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钱塘江古海塘的塘型演变和经验探讨 

陶存焕 

(浙江省钱塘江管理局 杭州 310016) 
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摘要 概述钱塘江海塘主要塘型结构的演变、发展，明、清时期的改进、定型，并探讨其建设经验：因 

地制宜选用不同的塘型结构；千方百计加强塘身的整体性和稳定性；改进塘身迎湖面砌石收分使其 

钱塘江海塘 位于以涌潮著称的钱塘江河 口两 

岸，主塘包括连接的山体 ，总长 317 krn，规模宏伟 ，布 

置周详，构筑精巧 ，工程艰巨，被誉为我国古代三项 

伟大工程建筑之一，与长城、运河齐名 ，且大部分 

留存至今，仍在发挥作用 ．兹分别就地理环境、历史 

演变及经验探讨三方面概述于下． 

1 地理环境 

钱塘江海塘上承山洪，下纳强潮 ．河 口上界芦茨 

埠站(今富春江水力发 电站附近)，实测最大洪峰流 

量为 29000 ／s．闻名古今 中外 的涌潮 ，不特形、声 

夺人，且具有“力拔山兮气益世”的气势和力量。实测 

最大压力 70 kPa，最大潮流速 12m／s，并不时有来 自 

东海的狂风恶浪推波助 澜，其动力之强劲。举世罕 

见．而河口段江床系由不耐冲刷的粉沙组成 ，在江流 

海潮的往复作用下。江槽迁徙无常，坍涨速度惊人 ， 

滩岸日坍速曾测到245m．自宋至明，屡次出现“海失 

故道”、“海凡五变”等江岸崩坍灾害 ，坍涨范围宽达 

5—15 ．明末清初至康熙五十九年(1644—1720)的 

76年问，主槽又发生两次太改道，由龛、赭两山间的 

南大门摆移至禅机山与河庄 山问的 中小门，再迁徙 

到河庄山以北的北大 门。摆幅 20 km(图 1)．在历次 

江槽摆移过程中。海塘随之坍毁 ．河 口段以下的杭州 

湾北岸，东晋以后 。由于长江河口南岸沙嘴的发育而 

东伸。又受来 自东南的强潮和风浪作用，今海盐澉浦 

至金山一带北岸，受到急剧侵蚀 ，岸线不断往北退 

缩，海塘亦随之坍退，到元末明初仍未停止．总之，钱 

塘江河口特殊的动力条件和边界条件对钱塘江海塘 

构成严重威胁． 

钱塘江海塘卫护两岸的太湖平原和宁绍平原， 

唐、宋 以来一直是我国经济最发达的地区之一，生产 

和财赋岁人，历来对国计民生有较大影响 唐代就有 

“天下大计，仰于东南” ；南宋卫泾曾指出：“承平之时 

(指北宋时期)，京师漕粟多出东南，而江、浙居其大 

半．中兴以来，浙西遂为畿甸，尤所仰给 ” 明洪武中， 

两大平原的夏税秋粮，占全国总量 2943余万石(古代 

1石约 60 )的四分之一弱 ；清初，礼科给事中张惟 

赤也称：“国家财赋 ，半取足于江、浙，而江、浙二省，尤 

以杭、嘉、湖、苏、松、常、镇七郡为重．”0清代为供皇室 

食用、官员俸米及兵丁口粮所需 ，每年向江、浙等 8省 

额征漕粮 4130万石 ，其 中江、浙两省的苏、松、常、镇、 

杭、嘉 、湖 7府 即额 定 为 183．3万 石 ，占总 数 的 

45．8％．以钱塘江海塘所肩负卫护的重任非同一般 ． 

历代当政者都十分关心钱塘江海塘的安危，特别是清 

高宗弘历六巡浙江，四到海宁，专程察看海塘，亲 自擘 

划修筑，其重视程度。于此可见． 

钱塘江古海塘经过历代人 民不断辛勤探索，至 

明、清两代 ，在历史经验教训积累的基础上 ，先后对 

塘型结构予以改进、定型；清代更投人大量 白银 ，兴 

建永久性石塘，使其成为一项宏伟建筑，是我国古代 

人民智慧的结晶． 

2 历史演变 

远在唐代及以前的钱塘江海塘 ，和其它堤塘一 

样 ，都 由土料或土石混合料 筑成．但 土塘难以捍涌 

潮 、御风浪 ，塘身临溜以后 ，更难抗御急流对塘基 的 

淘刷 ．五代吴越时期 ，当时已成为吴越西都、西府的 

杭州，海塘受强潮顶冲，屡筑土塘不成 ，形势险急，吴 

越王钱镙乃破大竹编笼 ，中填块石 ，横卧叠筑 ，并用 

长桩固定 ；塘前还钉立桩术以消杀涌潮、强浪的直接 
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冲击，称为“幌柱”(明清时期又称荡浪桩) ．竹笼石 

塘的创筑，是历史上改进钱塘江海塘型式结构和用 

石筑塘的开端 宋、元两代在江岸崩坍，紧急抢筑海 

塘时，又先后 “藉 梢楗 护其 冲”(即用柴埽 护塘 

岸)@， 桩、笆、板、木组成石仓@，用石 囤、木柜 等 

护土筑塘．这～类结构是在危急形势下 办 的抢护 

工程，办料易 ，成事快，能收效于一时，但并不耐久 ． 

宋景祜庆历年问 (1034～1044)在杭 州叠 石为 

塘0，是最原始的直立式石塘 ，但 在强潮大浪直接侵 

塘或崩岸延及海塘时，即难稳固；元至正七年(1347) 

修筑百沥海塘上虞后海塘时，在桩基之上分别平置 

长5尺(元制 l尺台 30 7212／1"1)、阔2．5尺的条石，在 

此之上，用同样尺寸的料石纵横错置 5～8层，顶压 

侧石，内侧先填 1尺厚碎石，再筑附土 ．但上虞后 

海塘井未长期临江，且边界、动力条件亦与北岸海塘 

有别，是以元代对塘型结构的改进，浅尝即止，未再 

深人 

明初 ，杭州湾北岸海盐一带塘岸已连续近千年 

坍遇不止，太量土地坍沦人海 ，对巩固塘岸的要求十 

分迫切．先后经过五轮探索、改进，最终以五纵五横 

鱼鳞石塘定型 ，塘岸始得稳定 ，是为塘身结构改进的 

完美结晶．其探索历程，先是洪武三年(1370)将塘身 

易土为石．用宽、厚各 1尺(明制 1尺合31．1 cm)，长 

6～8尺条石纵放叠置，内培黄土∞．这一型式的石 

塘，条石闻既无连系，塘又在天然土基上砌筑，自然 

不能稳定 ．成化十三年 (I477)按察副使杨瑾 认为石 

塘之溃坏，在于迎潮面壁立，“潮激之生怒”所致 ，乃 

仿宋王安石在鄞县所筑 ，将塘型改成斜坡式 ，称陂陀 

塘，先在坡脚钉立排桩 ，随在碎石垫层之上顺坡砌石 

(图 2) ，不久又坏．弘治元年(1488)，海盐知县谭秀 

采用桩基，改竖石斜砌为眠砌 ，但取陂陀形可缓潮势 

的优点．基桩上置石，迎潮面纵叠，逐层内收，形成较 

陡的外坡 ；内侧横叠 ，上下齐直 ，石后填以厚土 ，髓 

又坍坏．弘治十二年 (1499)，知县王玺再作改进，除 

断面下阔上缩、内齐外坡外，主要 的改进是将石料琢 

凿平整，以使砌石问紧贴弥缝；砌石改用纵横交错， 

有一纵一横，有二纵二横；上下层间则跨缝叠压∞， 

为下一轮的改进定型奠定了基础．嘉靖二十一年 

(1542)，佥事黄光升吸取前人改进的优点，再在塘基 

处理、塘身断面、石料规格和层间砌法等方面作了比 

较系统的改进，建成五纵五横鱼鳞石塘．其具体要求 

及砌法是 ：先去浮土，见实土方打桩 ，待沉实后再安 

放琢凿平整长 6尺，宽、厚各 2尺的犬石，桩上两层 

用石纵横各五交错砌筑．第三层起的纵横石数，每两 

层递减．并向内渐缩成阶级形；第十五层起，每层递 

减、渐缩．第十八层以一纵二横封顶．并要求“层表里 

必互纵横作丁字形，弥直罅之水”；“层中横必稍低昂 

作幞头形 ，弥横肆之水”；“层相架必跨缝而置作品字 

圈 1 钱塘江海塘形势圈 
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形，以自相制 ，使无解散”(图 3) ，塘经风潮考验有 

效．万历十六年(1588)，巡抚滕伯轮又扩大桩基 ．遍 

及石塘底部，并将盖面石改为内外皆纵，以顺水势， 

遂完善定型口．从此在海盐建塘，虽断面有四纵六横 

等不同．但基本型制均以此为准，习称双盖鱼鳞石 

塘 ． 

清代 自康熙五十九年(1720)江槽改迁北大 门 

后，海宁、仁和(今杭州)一线海塘遭江流海潮的下淘 

上击，险象丛生．从此掀开 了清代对钱塘江河口段海 

塘结构型式改进、定型的序幕，除临时抢护性的柴塘 

外，通过消化吸收明代的经验，园地制宜予以改进 、 

发展，最后定型的塘型主要有 ： 

a．鱼鳞太石塘，为临江承受强潮的险工地段塘 

型．塘身用厚 1尺(清制 1尺台 32∞)、宽 1．2尺条 

石砌筑 ．高 l8层 ．石塘底宽 1 2丈 ．顶宽 4．5尺 ，断 

面见图4．其主要特点是：除梅花桩外，前沿打马牙 

桩(即排桩)两路，梅花桩问又先后加打马牙桩各 1 

路；条石闯原用笋槽．后改条石丁(垂直水流的纵 

向)、顺(平行水流的横向)错置．用石灰米汁浆砌，上 

下参差压缝．第十、十二、十四、十六各层外侧顺石间 

嵌以铁链．顺、丁石间亦安以铁锦(铁攀)，盖面石前 

后各嵌铁锭，加强塘身整体性；改进明代迎潮面砌石 

上下均一收分为第二至十二层．每层外留收分 4寸 

(清制1寸合 3．2∞)，内留收分 1寸，第十三至十七 

围2 杨丑陂陀塘 

酗3 黄光升五纵五横鱼鳞石塘断面 

层每层外留收分 3寸 ，内留收分 1寸 ，盖面石不留牧 

分 ．同治六年(1867)，又改第九层以下亦安锭 、锔 ； 

灰浆用茑萝捣浸和灰掺以米汁；临潮面用桐油麻绒 

抿缝0．光绪初，又以铁箫、铁笋代锭 、锔 ． 

b．条块石塘 ，是临江非 冲要地段的塘型 ，工料 

较省．按道 光朝 (1821—1850)制式 ，石塘底宽 1．4 

丈，第一层盖桩石以两块 4尺长条石丁放 ，里填块石 

6尺．第二层宽 1．33丈，迎潮面砌顺石 4路；第 三层 

宽 1．26丈，迎潮面砌丁石 1路 ；第 四层宽 1．18丈， 

迎潮面砌顺石 3路 ，丁、顺石后均填块石 ；第五至十 

七层，迎潮面均用条石丁、顺间砌 ，条石之内亦填块 

石，逐层渐 缩；第十八层 以 4尺长条石丁放结 顶 

(图 5)． 

清乾隆六年(1741)，为防御海盐一带风浪越顶 

冲刷附土，在石塘后附土面用块石为垫层 ，再砌以条 

石护面，坡脚用密排石桩人 地 4尺嵌 紧，建成“散水 

石戗”0． 

囤4 盘螭大石墉断面殛基桩平面布置 

囤5 条块石塘断面 

明清时期限于技术、设备条件，海宁一带又受低 

潮位变 幅大、历时短等影响，直立式石塘塘基偏高． 
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为免塘基受水流淘刷，在塘脚修建坦水等护基建筑 ， 

并兴筑檗、石盘头以挑溜护塘 ． 

3 经验探讨 

钱塘江古海塘是我们的先辈在实践中不断加深 

对河口动力、边界条件的认识下，殚精竭虑，充分发挥 

聪明才智的成果，当时虽无现代科技知识，筑塘材料 

又有局限，但在结构、布置等方面，有的已接近、甚至 

吻合现代设计原理，其成就弥足珍贵，是中华民族古 

文化灿烂辉煌的一个方面．对其主要经验探讨如下： 

a．因地制宜选用不同的塘型结构 ．钱塘江海塘 

所在的钱塘江河 口，上、下段 的边界 、动力条件均有 

差异．清陈讦已指出：“宁、盐两邑均以海为患 ，而潮 

有横冲、直冲之异，地有软沙、硬沙之别”凹．明代在 

海盐所建五纵五横鱼鳞石塘，面对迎面直冲的强浪， 

塘身宽厚 ；而清代在海宁所建鱼鳞太石塘，主要是面 

临顺塘横冲的涌潮淘刷 ，且塘基粉沙疏松．是以塘身 

较窄 ，而在基础加打几路马牙排桩 ，防止淘刷基土． 

在潮势较弱地段，为节省工料 ，又将内层条石改换成 

块石 ，成为条块石塘．因地制宜，各得其所． 

b．千方百计加强塘身的整体性和稳定性 ．明代 

为加强塘身的整体性、削弱水流沿砌石缝隙淘吸附 

土，将条石纵横交砌成丁字形，各层 间上下错缝叠压 

成品字形，断面后便 砌石稍高于前侧成幞头形．清代 

复在条石间先用槽笋嵌联 ，后改用铁锭等扣接，并先 

后用石灰米汁等浆砌石，桐油麻绒抿缝 ．竭尽所能以 

稳定塘身． 

c．改进塘身迎潮面砌石收分使其有消能和挑 

浪作用．明代改石塘迎潮面壁立为逐层内收，收分均 

(上接第38而)在最优单位转速附近，处于最佳运行 

工况 ． 

其它动力的发电设备，如潮汐 电站、风力电站、 

船舶电机等，都希望原动机能根据潮汐水位差、风力 

太小 、船舶原动机转速而变化，采用交流励磁变速发 

电机能使原动机维持在最佳转速稳定运行；另外 ，这 

种变速电机用于抽水蓄能电站，不仅可以解决发电 

与水泵工况的转速不同的同题，还可 以用来增加调 

峰填谷的能力，并可 以提 高电力系统 的稳定性 ，同 

时，可以解决 白起动问题 ． 

4 结 语 

交流励磁发电机 由于励磁电流的幅值、相位甚 

至频率都可调，有功功率与无功功率可以独立调节， 

具有明显优于传统同步发电机 的性能，是提 高水轮 
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一 的阶级形，除增强稳定性外 ，还形成糙面，具有一 

定程度消杀潮浪动能的作用，清代将收分改成下 

(层)宽上(层)窄，顶面两层不设收分，即由均一坡改 

成变坡，兼具挑浪之巧，减少潮浪的越顶水量． 

d．允许难以加高的塘身越浪．海盐一带海塘附 

土经常受风浪或浪花越顶的侵蚀 ，前述清代试建“散 

水石战”虽仅一小段 ，但这一思路与措施 ，基本上与 

现代 的设计思想相吻合 ． 
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机效率、减少空蚀、磨蚀和振动的有效措施，并可以 

明显提高电力系统的静态和暂态稳定性 ，具有广阔 

的应用前景 ． 
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