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摘要：基于作者参与的实际海塘安全监测与分析，简单介绍其工作思路、主要内容与方法，包括：海

塘安全状况调查、沉降观测资料分析、钻探取土及室内土工试验、原位测试、物理探测、剩余沉降计
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东部沿海是我国社会经济最发达的地区，然而

由于其特殊的地理和气候特点，沿海城市屡遭台风

肆虐，特别是狂风、暴雨及天文高潮“三碰头”袭击

时，可能导致一些海塘漫顶过水以致毁损，严重威胁

到人民的生命和财产安全。标准海塘的建设则为东

部沿海城市构成了一道重要保护屏障。以浙江沿海

为例，至 !$$!年底已建成新标准海塘 # N$$ 余 O-，
先后经受了“桑美”、“杰拉华”、“云娜”、“麦莎”、

“泰利”等强台风的严峻考验，有力地保障了沿海地

区的社会经济可持续发展能力［#!!］。

但是，海塘工程大多建在含水量高、压缩性大、

固结周期较长的软土地基上，海塘建成后固结仍在

继续、沉降仍在发生，导致堤顶高程达不到原设计标

准、防浪墙及水闸边墩和翼墙开裂、局部砌石护坡底

部及涵闸等建筑物与堤身结合部出现脱空，局部出

现渗漏，给海塘防洪安全带来了隐患［K!C］。因此，通

过海塘运行状况调查、沉降分析、地质勘探与物理探

测，以及稳定分析和防潮能力复核等工作，分析海塘

安全状况与防御能力是海塘安全运行管理必不可少

的一项重要工作。

本文根据浙东标准海塘的工作体会，阐述海塘

安全监测与分析的主要技术工作。

! 海塘安全监测与分析的主要内容

标准海塘安全监测与分析工作的基本思路是在

初步了解典型海塘安全状况与隐患特点的基础上，

选择典型堤段进行地质勘探和物理探测，并结合实

测资料分析和理论计算，对典型海塘的现状防潮能

力、整体稳定性作出评价，对今后的沉降趋势作出预

测［!，B!#P］。

! (! 海塘安全状况调查
通过现状外观调查，掌握海塘存在的开裂、脱

空、坍塌、渗漏、冲刷、侵蚀等详细情况。"塘顶护面
结构有无破损、异常变形、积水或植物滋生现象等。

#防浪墙结构是否完好，有无开裂、挤碎、架空、错
断、倾斜等情况。$迎水坡护面或护坡有无裂缝、剥
落、滑动、隆起、塌坑、冲刷，有无植物滋生现象，有无

蚁穴、兽洞等隐患，砌体有无松动、缺失、塌陷等；

%背水坡护面或护坡有无裂缝、剥落、滑动、隆起、塌
坑、雨淋沟、散浸、冒水、渗水坑或流土、管涌等现象，

砌体有无松动、缺失、塌陷等，草皮护坡植被是否完

好，有无蚁穴、兽洞等隐患。&镇压层结构是否完
整、有无明显沉陷和冲损，大方脚等结构是否完好、

基础有无淘刷下沉。

! (" 沉降观测资料分析
利用沉降观测资料的反分析，并结合室内土工

试验成果调整有关土工参数，进行固结与沉降的理

论计算，推算典型海塘的今后沉降量及不均匀沉降

的分布情况，同时进一步利用沉降观测资料的正分

析验证其结果，为今后海塘的管理及隐患预防与处

理创造条件。

! (# 钻探取土及室内土工试验
为了了解地基土固结情况，在典型堤段断面上

钻探取土并进行室内土工试验，着重地基土的力学

·BB·水利水电科技进展，!$$"，!"（)#） !"#：$!A!PKBPCKKA $%&’(#：)*H ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



性质评价，计算地基土的固结程度，复验今后沉降与

海塘的稳定性。

钻探取土的一般原则是：分别在堤顶与迎水侧

平台（或背水坡）钻探取样。

室内土工试验项目主要包括：密度、含水量、相

对密度、颗分、压缩、渗透、直剪、三轴试验等。

! !" 原位测试
为了了解地基强度的增长情况，在典型堤段断

面的迎水侧平台（镇压层）或背水侧进行十字板剪切

试验和双桥静力触探试验。

! !# 物理探测
结合海塘工程可能出现的裂缝、洞穴、渗漏通

道、软弱夹层、脱空等隐患，采用探地雷达法、瑞雷波

法、地震映像法对海塘堤身和地基隐患进行综合探

测［"#，"$!#"］。

探地雷达法主要用于探测洞穴、松散软弱体

（层）、砂层、护坡或闸室底板脱空以及其他与堤身填

筑材料有明显电性差异并具有一定规模的异常体

等；瑞雷波法主要用于探测松散软弱体（层）、洞穴、

护坡或闸室底板脱空等，并可结合钻孔取样试验及

原位测试分析评价土体的质量；地震映像法主要用

于探测松散软弱体（层）、洞穴、高含砂层护坡或闸室

底板脱空等。

! !$ 安全分析评价
针对海塘存在的隐患情况，利用土工试验资料

及观测资料分析成果进行堤身的稳定性分析，进一

步验证堤身的安全程度。根据堤顶与防浪墙目前的

高程，并结合预测的今后沉降，验证海塘的防洪标

准。根据风浪要素及冲刷情况，验证海塘的防冲能

力。根据堤身或闭气土方的有关情况，验证海塘的

抗渗能力。存在涵闸等穿堤建筑物的尚需进行其结

构、稳定等方面的验算。

% 影响海塘安全的因素分析

通过现场调查、沉降观测、钻探测试、物理探测

及其综合分析，可以归纳总结影响海塘安全的主要

因素［#，%!"&］。

% !! 沉降量偏大
从调查情况来看，部分海塘存在沉降量偏大导

致塘顶高程不足的情况，根据调查和现场检测资料

分析，主要原因如下："地基未处理，地基土力学指
标差。绝大部分海塘在原有老海塘的基础上进行加

固，而老海塘本身已运行有一定的时间，塘基均未进

行处理，新建海塘也未进行地基处理，尽管建成已有

一定时间，但地基土的固结情况并不理想。从现场

检测情况来看，地基土的含水量一般在 ’()左右，

孔隙比在 "*( + "*’ 之间，大多属淤泥质土，仍有较
大的压缩空间，从而导致运行期会有一定的沉降量

发生。#堤身填料复杂，密实度低。在海塘建设过
程中，堤身填料一般就近取用，特别是抢险堵口时的

土质较差、较杂，无法采用大型施工机械进行碾压，

因此堤身填料的物理力学性质一般较差，甚至存在

松散软弱层。从典型海塘的探测情况来看，堤身填

料不均匀的现象比较明显，局部存在木头、杂草等腐

殖物，内坡存在凹凸现象的区域也较多。这些都对

堤身的沉降和不均匀沉降有较大影响。$合龙段或
水毁段情况。从调查情况来看，海塘最大沉降量的

区段基本上都在合龙段、台灾损毁段或前期施工损

毁修复段，这些区段或者在施工期就未加载至设计

顶高程，或者在施工完成后发生较大的沉降量，这主

要与这些区段的特点有关，在这些区段地基土本身

的性质就较差，被扰动后地基土力学指标明显降低，

完成相同固结度所需的时间更长，出现无法加载至

原设计要求的荷载。勉强加载后又由于工后沉降量

较大，固结时间长，导致工后沉降量明显较同类区段

大。从现场勘探和检测情况来看，合龙段的塘身填

料杂、地基土强度低。%塘顶荷载。局部堤段由于
管理控制不到位，超过原设计荷载的大吨位汽车上

塘顶通行，或者在塘顶、塘身周边进行大面积堆载，

增加了塘身的外部荷载量，而软土地基本身对外部

荷载的作用比较敏感，可能直接导致塘身的滑动破

坏，严重影响塘身的安全，即使在塘身安全的情况下

也将导致沉降量明显增大，特别是对不均匀沉降的

影响会更明显。经查阅部分海塘的设计报告和建设

过程资料，结果表明，早期建成的标准海塘多数存在

设计方面先天不足，限于当时条件，设计时地质资料

偏少，对海塘工后沉降估计不足，塘顶预留沉降量偏

小，导致目前海塘塘顶高程不满足原设计要求。

% !% 塘闸结合部位受损严重
大部分塘闸结合部位变形差异较大，受损也较

严重，从现场检查情况分析认为："地基处理方式的
不同是塘闸结合部受损严重的主要原因。水闸地基

一般进行桩基处理，工后沉降量较小，而大部分塘身

没有进行专门的地基处理，塘闸之间没有设置必要

的过渡带，塘闸结合部出现一个突变现象，导致这些

部位存在较大的沉降差，从而出现开裂现象。#水
闸偏移导致结合部受损。部分海塘由于地基处理方

式不当，或者频繁的纳排潮导致上下游侧冲刷严重，

使得水闸与塘身间产生较大的偏位。$渗漏导致附
近塘身结构受损。结合部受损导致渗漏通道的产

生，而带走塘身填料，经一段时间运行后，会产生塘

顶道路开裂等情况。
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! !" 渗漏问题
根据现场检查情况分析，产生渗漏隐患的主要

原因包括：!塘身填料不均匀。在海塘建设过程中，
塘身填料一般就近取用，各地填料有较大的差异，且

填料的均匀性较差。从典型海塘勘探来看，塘身填

料不均匀的现象比较明显，局部存在夹碎石、块石等

情况，这些不均匀区在某种条件下可能成为渗流通

道。"闭气土方高程不足。由于塘身沉降造成部分
海塘闭气土方高程不足，使得高潮位时海塘背水面

出现渗漏现象。这类问题在海塘沉降较大的堤段易

出现。#除了上述塘闸结合部位可能渗漏外，个别
海塘在两端靠近山坡部位也存在渗漏问题，主要是

由于原地基表面有砂卵石层未作处理所致。

! !# 塘身结构开裂
从调查情况来看，塘身结构开裂主要发生在新

建堤塘、台毁较严重地段、施工期滑坡修复地段、合

龙段、与建筑物交接段及转弯段。其主要表现为：

!塘顶开裂。海塘塘顶损坏主要表现为防浪墙开裂，
伸缩缝张开、错位，塘顶混凝土路面开裂，混凝土路

面与防浪墙脱开等几种形式。这些部位的开裂不仅

影响外观形象，会导致潮水和雨水入侵塘身，破坏闭

气土方，同时也降低了抵御风浪的能力，影响塘身安

全。"背水坡开裂。背水面破坏主要表现为开裂、
翅起和塌陷，背水面的破坏可能导致塘身土的流失，

也会降低后坡的防冲能力，降低海塘的防潮能力。

! !$ 堤脚侵蚀与冲刷
从现场调查情况分析，堤脚侵蚀与冲刷主要表

现为：!水闸频繁纳排潮导致塘脚冲刷严重。由于
内塘养殖的需要，频繁地纳潮排水，使河边护塘地被

侵蚀，土方被带走，造成背水坡护塘地高程与宽度的

不足，直接威胁海塘的稳定。"镇压层及消浪设施
冲刷、损坏严重。部分风浪较大、水流较急区域的海

塘，外海侧镇压层冲刷严重，塘前消浪设施损坏。现

场可见一些块石被冲上护坡而影响塘身的稳定，一

些消浪混凝土块破损严重而影响消浪效果。

" 计算分析与评价

" !% 剩余沉降计算成果
剩余沉降是指从本次计算时间起至地基固结完

成时的塘顶（或防浪墙顶）的沉降［""$"#］。由于检测

的典型海塘沉降观测资料较少，无法利用实测资料

来进行剩余沉降量的推求，笔者分析中根据太沙基

单向固结理论对剩余沉降量进行计算。

由于理论计算时采用的加载过程与实际加载过

程存在一定差异，且计算时所采用的地基土指标（主

要是固结系数与 !"# 曲线）与开始加载时的原始指

标也存在一些差异，而原始地质指标已无法取得，因

此剩余沉降量的理论计算成果在精度上受到影响，

但仍可以反映海塘沉降的基本规律。

从剩余沉降计算结果看，如果地基软土层较深

厚，且未进行地基处理，地基的固结时间较长，导致

剩余沉降较大，计算表明近几年的年沉降量在 $ %&
以上。如果地基软土层较薄，且上层软土层已被置

换，则剩余沉降较小。

另外，海塘沉降除了固结、次固结以及侧向挤淤

影响外，还受到其他因素的影响，如在运行过程中受

雨水及大风浪（特别越浪的情况下）的冲刷，可能会

造成塘身填土的流失，从而导致海塘塘顶沉降量增

大。海塘上存在的人为因素（如行车、堆载等）也可

能造成海塘沉降量增大。因此，在海塘运行过程中

仍应重视海塘的沉降观测工作。

" !! 防潮能力复核成果
从防潮能力复核［"’］情况来看，一些沉降较大的

海塘的防潮能力已不能满足原设计要求的 ()年一
遇标准，甚至其实际防潮能力已略低于 ")年一遇标
准。从沉降情况看，如果地基软土层较深厚，沉降并

未稳定，防潮能力还将进一步降低。故即使目前基

本能满足 ()年一遇的海塘，也将出现防潮能力不能
满足原设计要求的可能。而沉降较小的海塘，现状

防潮能力能满足原设计要求。

笔者综合分析后认为，对 ()年一遇的浙东海塘
其防潮安全性可分 "种情况评价：!对设计不允许
越浪的海塘，当塘顶高程降低量在 () %&之内时，运
行条件可调整为允许部分越浪，但需采取措施来加

强塘身的抗越浪能力。当塘顶高程降低量在 () *
+( %&时，若堤顶高程满足允许部分越浪要求，可按
允许越浪运行；若达不到允许越浪要求，则需采取必

要的加固措施。当塘顶高程降低量大于 +( %&时，
可认为现有海塘已达不到 ()年一遇的防潮标准，必
须采取加固措施才能达到原有的防潮标准。"对设
计允许部分越浪、塘顶高程按波浪爬高计算确定的

海塘，当塘顶高程降低在 ’) %&之内时，可不降低防
潮标准，但需采取措施加强塘身的抗冲刷能力。设

计塘顶高程结合越浪水量计算时，若现状顶高程已

低于设计值，则必须采取相应的加固措施。

海塘沉降后是否可不降低防潮标准运行，还需

复核塘顶高程（不计防浪墙）是否满足高出设计高潮

位 ),(倍 $ - $))大波波高的要求。
" !" 堤身稳定复核成果
根据现场勘探成果对典型海塘整体稳定性进行

分析［#$.］，计算工况考虑如下：!内坡稳定计算：外海
侧取设计高潮位，内侧取涂面高程或内河平均水位。
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!外坡稳定计算：内侧取内河高水位或涂面高程，外
海侧水位从设计潮位降至涂面高程。"地质资料优
先采用现场十字板试验成果，如无现场试验资料则

采用室内试验成果。#整体稳定采用瑞典圆弧滑动
法进行计算。

计算结果表明个别海塘断面外坡抗滑稳定安全

系数略小于规范要求值（!"#$）。

! 结 语

海塘安全监测与分析的根本目的是综合评价海

塘运行状况与安全状况，总结并分析存在的问题，为

工程处理和运行管理提供技术支持。从已有的初步

实践来看，通过海塘安全状况调查、沉降观测资料分

析、钻探取土及室内土工试验、原位测试、物理探测、

剩余沉降计算、防潮能力复核、堤身稳定复核等一整

套调查、探测和计算分析工作，可以达到预期目标。

从浙东标准海塘的监测与分析来看，海塘总体

安全状况较好，经受住了近几年多次强台风的考验，

已发挥出巨大的社会效益与经济效益，但部分海塘

工程也存在防浪墙顶与塘顶高程不足、水闸及附近

堤身受损、塘身渗漏、塘身结构开裂与错位、塘脚侵

蚀与冲刷、建设中遗留的缺陷等安全隐患。通过对

典型海塘堤身稳定的分析、防潮能力复核与剩余沉

降计算，结果表明，绝大多数海塘塘身稳定，部分海

塘防潮能力达不到原设计要求。深厚软基且未作处

理的海塘沉降尚未稳定，今后仍有较大的剩余沉降

量。经过防潮能力的初步分析，笔者认为：对设计允

许部分越浪、塘顶高程按波浪爬高计算确定的 %$年
一遇标准海塘，当塘顶高程降低在 &$ ’(之内时仍
可不降低防潮标准运行；而对原设计为不允许越浪

的 %$年一遇标准海塘，塘顶高程降低在 %$ ’(之内
时可调整为允许部分越浪，而不降低防潮标准。其

他情况需通过具体分析确定是否能达到原设计防潮

标准。塘顶高程降低而又不降低防潮标准的都必须

采取措施加强塘身抗越浪能力。
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