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摘要：根据调研成果对上海、浙江和福建三省市的海堤情况进行介绍，主要包含：海堤的建设经验、

损毁情况、主要破坏特点、建设标准以及目前设计的主要依据；风速计算方法；沿海潮位和台风暴潮

特点；波浪计算方法；堤顶高程确定；生物消浪措施；海堤主要结构和断面形式；海堤地基情况、堤基

处理方式及计算方法；堤身填筑材料、施工方法及安全控制措施等。总结了三省市海堤建设中遇到

的问题，并对《海堤工程设计规范》编制提出建议。
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!##J 年，中华人民共和国水利部决定以刘宁总

工为主编编制《海堤工程设计规范》（以下简称《规

范》）。根据计划安排，编写组分 B 个调研小组分赴

我国沿海省份对海堤建设现状进行现场调研，第 ?
组以太湖流域管理局所辖范围为主，第 ! 组以水利

部松辽水利委员会、水利部海河水利委员会、水利部

淮河水利委员会所辖范围为主，第 B 组以水利部珠

江水利委员会所辖范围为主。

第 ? 组人员于 !##J 年 " 月份赴太湖流域管理

局所辖范围的上海、浙江和福建三省市进行海堤现

状调研。调研组查勘了已建、在建海堤现场，并与当

地的海堤建设、管理、设计等单位进行了技术座谈。

调研的主要内容包括：三省市的海堤建设及保护区

基本情况、工程运行状况及建设经验；曾经发生的损

毁情况及主要破坏特点；海堤建设标准以及目前海

堤设计的主要依据；风速计算方法、沿海潮位和台风

暴潮特点；计算堤前波浪要素、计算波浪爬高以及确

定堤顶高程等的主要方法；海堤主要结构形式和断

面形式；海堤地基情况、堤基处理方式及计算方法；

堤身填筑材料、施工方法及安全控制措施、生物消浪

措施；工程建设对该区域生态与环境的影响等有关

问题。通过实地调研以及与当地海堤建设者的座

谈，对三省市海堤建设基本情况有了一个初步的了

解，为《规范》的编制掌握了第一手资料。各地海堤

建设有关单位也对《规范》的编制和尽早出台充满了

期望，并提出许多建议和意见。

; 上海市海堤工程基本情况

;<; 建设情况［?］

上海市位于我国东部沿海，地处长江三角洲，北

靠长江口，南倚杭州湾，面临东海，每年受风暴潮袭

击的影响。?@$@ 年至 !# 世纪 @# 年代初期，上海市

海堤工程根据市政府要求统一按“八五标准”实施建

设，即堤顶高程 "E（吴淞零点，下同），顶宽 IE；?@@J
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年开始按《上海市海塘规划》统一实施。截至 !""#
年底，上海市海堤总长 $%" &’，丁坝 #$( 道、)* &’，顺

坝护坎 %"% &’；海堤分布在金山、奉贤、南汇、浦东新

区、宝山、崇明等 + 个区（县）。

上海市海堤建设标准普遍较高。城市化区域或

大型 企 业 占 用 岸 线 采 用 的 建 设 标 准 如 下：近 期

（!""" 年）%"" 年一遇、中长期（!"%" 年）!"" 年一遇潮

位遭遇 %! 级风；农村及城乡结合部地区规划标准为

%"" 年一遇潮位遭遇 %% 级风。

经过多年建设及管理上的完善，上海市海堤运

行状况良好，成功抵御了多次风暴潮袭击，如 *(%%
号台风，以及派比尔、麦莎等台风的袭击。

!"# 损毁情况

*(%% 号台风期间，正处于上海市海堤达标建设

的初期，沿线海堤局部遭受一定的损坏，遭受破坏的

以长江三岛的土堤为主，因土堤前沿芦苇消浪带宽

度不足或生长不理想，造成外坡土方冲塌多处，但未

形成缺口。

!""$ 年麦莎台风期间，正在建设中的海堤遭受

了不同程度的损坏，主要破坏部分处于堤脚前的保

滩坝或促淤工程，如南汇五期工程前沿保滩工程、金

山化学工业区前沿保滩工程、奉贤促淤工程等，保滩

或促淤工程顶部护面结构局部开裂，或护面块体局

部失稳等。

!"$ 海堤保护区基本情况

上海大陆地区海堤保护区范围内工农业高度发

达，绝大多数人口密集或拥有大型工矿企业或重要

交通枢纽等重要设施，沿线分布有宝山钢铁厂、浦东

新区、浦东国际机场、上海临港新城、奉贤星火开发

区、金山石油化学工业总厂和上海化学工业园区等。

!"% 海堤设计依据及建设标准

!"%"! 设计依据

设计依据除国家和行业通用规范外，主要依据上

海市水务局规划室、上海市水利工程设计研究院、上海

市水文总站 %**+年 *月编制的《上海市海堤规划》。

!"%"# 建设标准

上海市海堤规划标准分两种类型：!海堤位于

城市化区域或大型企业占用岸线的标准采用近期

（!""" 年）%"" 年一遇、中长期（!"%" 年）!"" 年一遇潮

位遭遇 %! 级风（下限，风速为 #!,( ’ - .）；"海堤保

护范 围 为 农 村 及 城 乡 结 合 部 地 区，规 划 标 准 为

%"" 年一遇潮位遭遇 %% 级风（平均风速为 #"’ - .）。

具体实施时划分为长江口、杭州湾海塘标准和

长江口三岛标准（崇明岛、长兴岛、横沙岛）。

!"& 波浪要素计算的确定

波浪要素计算主要依据 /0 $"!1+—*1《堤防工

程设计规范》［!］进行，对于重要工程的波浪要素，主

要是依据数学模型专题研究成果确定。

!"’ 主要结构与断面形式

上海市海堤主要结构形式有斜坡式土石坝复式

围堤、斜坡式土石坝围堤；堤身采用内外充泥管袋棱

体，堤芯为吹填土的构筑形式；海堤外坡护面结构以

栅栏板或人工块体（主要有扭王体和扭工体）为主，

堤顶为直立式或反弧式钢筋混凝土防浪墙。

!"( 消浪措施

上海市由于其自身的重要性，海堤建设标准普

遍较高，堤身主要采用人工块体护面（扭王体、扭工

体、栅栏板、四角空心块体等），一方面提高了堤身的

整体稳定性，提高了防浪冲击能力，另一方面大幅度

提高了消浪效果，属于工程性消浪措施。其次，上海

市的海堤工程普遍重视堤前保滩建设，一般在堤前

有一段 !" 2 #"’ 的保滩段，保滩段的前沿一般规则

安放 % 排扭王体，对于滩段和堤身的保护起到了很

好的作用。

上海市海堤在有条件的滩地上一般种植了芦

苇，既美观，又起到了很好的消浪效果，属于非工程

消浪措施。但近年来，芦苇的种植难度增大，原因是

部分围海工程向海洋深延的过程中，或者很难有较

宽的 滩 地，或 滩 地 上 海 水 深 度 增 加，不 适 合 芦 苇

生长。

!") 堤基处理方式

上海市海堤堤基属于软土地基，淤积较厚，常用

的堤基处理方式有 # 种，即塑料排水板排水固结法、

水平加筋法和堆载镇压法。

!"* 堤身填筑材料

!" 世纪 *" 年代以前建成的海堤多以碾压土坝

为主，堤身多以黏土或亚黏土为主，采用人工挑土与

机械碾压为主的方式筑堤，多为中高滩堤防；*" 年

代以后新建的海堤多以粉沙类土为主，采用水力吹

填内外充泥管袋双棱体断面，棱体间吹沙形成围堤

下部堤身，平台以上土方采用吹泥管袋小棱体并吹

填沙土逐步抬高。

# 浙江省海堤工程基本情况

#"! 建设情况［#］

浙江省沿海多港湾、河口，岸线曲折，海堤全长

约 !!"" &’，海堤保护区内的浙东沿海和钱塘江两岸

地区人口密度高，生产要素高度聚集，经济发达，经

济总量以及财政收入占全省 1"3以上。

浙江省 %**( 年以前修建的海堤总体防御能力

较低，钱塘江海堤多数为 !" 2 $" 年一遇标准，浙东

海堤为 $ 2 %" 年一遇标准。*)%( 号强台风的登陆给
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该省带来了巨大的损失，海堤损毁 !"# $%，直接经济

损失&"’ 亿元，死亡 & "## 多人；()&& 号台风造成浙

江省海堤损毁 *## $%，直接经济损失近 "## 亿元，死

亡 "## 余人。()&& 号台风后，为了根治台风暴潮屡

毁海堤的祸患，适应沿海经济发展和保障人民生命

财产安全的需要，浙江省用 + , ’ - 的时间把防御能

力偏低的 &### $% 海堤全部建成了高标准的海堤，

断面结构要求达到“三面光”保护，即迎潮面、塘顶面

和背坡面 + 个面均实行工程保护。工程完工后至今

海堤抵御了多次台风暴潮的袭击，为浙江省经济的

高速发展提供了工程保障。

!"! 设计依据及建设标准

!"!"# 设计依据

设计依据除国家和行业通用规范外，主要依据

浙江省水利厅 &((( 年 ( 月编制的《浙江省海塘工程

技术规定》［’］。

!"!"! 建设标准

关于海堤等级标准，浙江省根据保护区内各类

防护对象的规模和重要性以及该省实际情况，参照

国家《防洪标准》［!］和《堤防工程设计规范》［"］，划分

了 ! 个等级标准（详见《浙江省海塘工程技术规

定》［’］）。

!"$ 海堤堤顶高程确定

浙江省海堤堤顶高程确定有两种基本方法，一

是控 制 爬 高 !（允 许 部 分 越 浪 的 海 堤 爬 高 值 取

!&+" ，不允许越浪的海堤取 !"" ）；二是控制平均越

浪量。两种方法互为复核确定堤顶高程。一般情况

下，对重要的海堤一般会通过物理模型试验确定越

浪量和堤顶高程。

!"% 海堤断面主要结构形式

浙江省海堤有斜坡、直立、混合（复式）+ 种基本

断面结构形式。由于浙江沿海多为软土地基，受限

于地基强度和经济问题，堤顶高程往往不能定得太

高，因此，浙江省提出了“冲而不垮，漫而不决”的原

则，要求海堤断面 + 个护面均为工程保护的“三面

光”结构，断面为矮胖型。

“三面光”海堤结构是指：迎潮面结构为混凝土

或混凝土胶结材料的圬工体，有利于提高整体性和

防冲能力；塘顶面为混凝土或沥青混凝土等保护，以

防越浪水体直接冲刷土体；背坡面以干砌石保护居

多，保护土体不受冲刷，以此达到整体的防潮御浪能

力。为优化结构，风浪很大的海堤迎潮面还设置了

混凝土异型块体、条石柱、差动消能坎和消浪平台等

消浪工，以及反弧挑浪体来消减海浪。

!"& 海堤地基设计与处理

浙江省沿海地基土质多为高含水量、高压缩性、

低强度、低渗透性的软土，地基需进行加固处理。目

前，该省软土地基处理措施主要有堤身自重预压法、

镇压层法、塑料排水带法、土工织物铺垫法、打桩法

以及爆破挤淤法等，其中镇压层法应用较普遍，土工

合成材料法应用也日趋广泛。

$ 福建省海堤工程基本情况

$"# 建设情况［.］

福建省海岸线较长且海岸线比较曲线，曲折率

达 & /!0.，居全国首位；岸线全长 + +"’ $%，居全国第

二；滩涂资源十分丰富，土质肥沃。福建省八山一水

一分田，人多地少，土地资源比较贫乏，沿海地区人

均土地约 &++ , "##%"（#0" , #0+ 亩），不足全国人均

耕地占有量的 & 1 +，低于联合国粮农组织确认的警

戒线水平，尤其是“九五”期间（&((. , "### 年）福建

省沿海平均每年减少耕地面积约 #0(!+ 万 2%"，土地

资源匮乏严重制约了福建省国民经济的发展和人民

生活质量的提高。因此，福建省一直以来都十分重

视滩涂围垦开发，据统计，&(!# , "##! 年底，全省已

建成 大 小 围 垦 工 程 & ### 多 处，总 面 积 超 过

(0+++ 万 2%"，相当于福建沿海各县市现有耕地面积

的 "#3。目前已围成的滩涂 (#3以上都已开发利

用，取得了显著的社会、经济、生态效益。福建省建

成的海堤也多是滩涂围垦时修建的，全省建成的海

堤累计达 &)(" $%，直接开发保护土地+# 万 2%"，保

护人口 !## 万，保护沿海工农业产值’## 多亿元。

$"! 海堤主要破坏特点

’( 在台风浪作用下，外护坡遭受破坏。即外坡

石头被波浪破坏或拔出，引起护面坍陷，水流直接冲

刷堤身材料，引起垮堤。

)( 在台风浪作用下，大量越浪水体冲击内坡堤

身，导致内坡堤身冲失、外坡失去支撑而塌陷，引起

海堤决口。

*( 防浪墙冲倒后越浪造成破坏。

+( 在较大水位差的作用下海堤产生渗透、管

涌，导致堤身坍塌，常引起台汛期海堤决口。

,( 海堤深厚软基由于施工期间基础处理及基

础产生较大沉降而引起堤身破坏。

- ( 倒滤层太薄或在风浪中被破坏，引起坍陷

破坏。

.( 深厚软基基础未处理好，引起滑移。

$"$ 设计依据及建设标准

$"$"# 设计依据

设计依据除国家和行业通用规范外，&((* 年以

前主要依据是 &((" 年福建省水利水电厅编制的《福

建省围垦工程设计技术规程》（试行）［)］；&((* 年至
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今主要依据《堤防工程设计规范》［!］。

!"!"# 建设标准

文献［"］对围垦工程等级划分如下：大型工程：

围垦毛面积 """#$ %&!（’(((( 亩）以上；中型工程：围

垦毛面积 !(( ) """#$ %&!（*((( ) ’( ((( 亩）；小型工

程：围垦毛面积 !(( %&!（*((( 亩）以下。主要建筑物

级别划分见表 ’。

表 ’ 水工建筑物级别划分

工程等级
永久建筑物级别

主要建筑物 次要建筑物

临时建筑
物级别

大型 * + ,
中型 + , ,
小型 , ,

!"$ 沿海水文特点

福建沿海潮汐大部分属正规半日潮区，高潮位

呈现南北低、中间高的特点，沿岸潮差分布不均匀，

平均潮差 +#- ) "#"&，最大潮差 - ) .&，是全国潮差

较大的省份之一。

福建沿海岸段是我国台风灾害的多发岸段和主

要重灾区之一。据不完全统计，沿岸受台风或热带

风暴袭击和影响平均 * ) " 次 / 0。由于台风侵袭和

影响，全省沿岸或部分岸段出现接近或超过当地警

戒水位的异常高潮位次数平均 ! 台风次 / 0，若恰逢

天文大潮往往形成强台风暴潮，酿成潮灾，造成巨大

损失。

!"% 堤身及结构特点

&’ 海堤主要结构形式：土、沙、石混合结构结合

必要的土工织物。

(’ 主要断面形式：主要有斜坡式、陡墙式和混

合式 * 种，以复合斜坡式为主。

)’ 护面特点：福建拥有丰富的山石资源，因此，

建设海堤也因地制宜地充分利用了当地的山石资

源，外坡护面主要有干砌块石护坡、丁砌条石护坡、

凹凸型加糙丁砌条石护坡、混凝土框格内加糙丁砌

条石护坡、理砌块石面层铺设栅栏板护坡等。

*’ 堤身主要填筑材料：外海侧设置抛石棱体，

堤身闭气材料分海泥、山土和吹填沙 * 种，最主要的

为填筑山土。

!"+ 地基特点

福建省沿海地基主要分为深软土地基和砂基。

深软土地基主要分布在闽东一带，特点是软基深，达

到 !( ) ,(&，含水量高达 ,(1 ) -(1。软土地基处

理方式主要为打设塑料排水带，并结合抛设基础沙

垫层（"( ) ’(( 2&）进行处理。砂基主要分布在闽中

及闽南一带，特点是由细砂及粉质细砂构成，基础一

般不作处理，主要进行防冲和防渗处理。

!", 施工特点

&’ 深软土地基的施工方法：多采用海泥与山土

结合进行填筑，在堤身底部一般采用海泥掺沙进行

船抛，上 部 再 以 山 土 填 筑 覆 盖，山 土 施 工 以 车 抛

为主。

(’ 砂基的施工方法：多采用砂料进行填筑，在

堤身内外两侧用冲灌袋叠加成型，堤身内部采用机

械吹沙冲积而成，此种施工方法的特点是机械化施

工程度高。

)’ 施工安全控制措施：软基工程主要以施工期

观测为控制手段来指导施工加荷强度，每次加荷厚

度控制在 *( ) +( 2&，间隔 + ) , 3 再进行上一层加

荷，同时要根据沉降和位移观测结果以每天沉降量

小于或等于 !(&& 为宜。砂质堤坝的控制在于砂料

密实度，一般砂料密实度要大于或等于 (#"$。

$ 问题及建议

$"- 建设标准问题

上海、浙江、福建三省市已建的海堤建设标准主

要依据 45 ,(!(’—.+《防洪标准》、45 ,(!-"—’..-
《堤防工程设计规范》以及各地的一些规划、地方技

术规定，但随着沿海经济的快速发展，这些标准越来

越不适应当前发展的要求。各地根据自己的实际情

况对建设标准做了适当的调整，有的地方进行了提

高。建议在此次《规范》编制过程中，对海堤的建设

标准问题予以重视和规范，根据各地经济发展的实

际情况，确定一个较合理的、操作性强的建设标准，

防止一刀切；对建设标准的划分指标应尽量定量化。

$"# 波浪要素计算问题

我国海岸线长达 ’#- 万 6&，拥有沿海海岸线的

有 ’’ 个省、市、自治区，分别跨越渤海海域、黄海海

域、东海海域和南海海域。各海域海洋水文特征不

尽相同，例如东海海域内的浙江、福建两省沿海潮差

特别大（较大时潮差高达 - ) . &），沿海各省受台风

正面袭击的机会相差较大，沿海省份海堤建设也区

分在河口区建设和在开敞式海域建设。以上诸多原

因构成了我国海堤工程设计时波浪要素计算的复杂

性和多样性，因此建议在《规范》编制时充分考虑上

述因素，根据不同地区的实际情况合理地确定波浪

要素的计算方法，尤其是开敞式海域堤前波浪要素

的计算方法。

$"! 越浪量问题

按现行规范规定，海堤设计有允许越浪设计与

不允许越浪设计两种标准，但越浪量计算量测难度

较高，且所谓的不允许越浪极难做到，包括室内物理

水槽模型试验对越浪量测试与现场仍然可能有较大
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的偏差。此外计算越浪量的公式也非常少。

在本次规范编制中，建议：!海堤设计中对允许

部分越浪量值做出规定；"对越浪量的估算方法做

比较深入的研究，对海堤设计中的越浪计算做出规

定；#对进行越浪量模型试验做出规定。

!"! 波浪爬高问题

现有《堤防工程设计规范》［!］中对波浪爬高公式

介绍比较少（尤其是复杂断面上的波浪爬高公式）。

建议《规范》编制要广泛吸收国内外或其他行业的可

靠科研成果，充实并加强波浪爬高计算的内容。

例如，《堤防工程设计规范》［!］中仅对 ! 为 "#!$
% $#& 的单坡形式和带有平台的复合斜坡堤（图 "）

的波浪爬高计算给出了计算公式，并且计算公式有

一定的适用范围，即 !上 ’ "#& % (#&，!下 ’ "#$ %
)#&，"* # $ ’ + &#&!$ % &#&!$，&#&$ , % # $!&#!$。

对其他断面形式的海堤的波浪爬高公式均未能给

出，很大程度上很难满足海堤设计波浪计算的要求。

-.(( / 0 "1!—!&&(《广东省海堤工程设计导则（试

行）》［1］中总结了部分国内外在波浪爬高方面的研究

成果，分别给出了单坡式（& , ! , $）、带平台的复坡

式、不带平台的折坡式、堤前有镇压平台和潜堤、堤

前种植防浪林以及堤身上插有砌条石的波浪计算公

式。这些公式为设计人员的工作带来了方便，值得

《规范》编制借鉴。

图 " 带平台的复式斜坡堤

!"# 风速计算问题

风速计算问题比较复杂，特别是不同地点的风

速折算和高度换算关系更复杂，有些级别较低的海

堤设计中如采用同频风则风速较小，给工程带来很

多不安全因素，建议《规范》中明确风速换算以及折

算问题，限制海堤设计时所采用的最小风速值。

!"$ 风潮组合问题

调研中发现在进行海堤设计时，不同省市利用

的风潮组合不同，浙江、福建用的是同频的概念，而

上海利用的是潮位加上几级风的概念，根据这三省

市有关人员的反映，这两种处理方法均有不足之处，

建议《规范》编制充分考虑这两种处理方法的优缺

点，对风潮组合做出合理的规定。

!"% 预留沉降问题

对地基良好的海堤，预留沉降量不大，较易控

制；但对软土地基，如果要完全留足完工后沉降量，

一方面不经济，另一方面过大的沉降常会造成护面

开裂等不利情况。

建议对软土地基海堤规定预留完工后一定年限内

的沉降值，待堤顶沉降至一定程度后再进行加高或补

修处理，这样既有利于工程安全，也便于实际操作。

!"& 抗滑稳定系数问题

软土地基上的海堤随着地基和堤身的沉降，海

堤整体越来越趋于稳定，由于滑动整体失稳而造成

海堤破坏的较少。浙江等地的技术人员反映，对软

土地基海堤进行抗滑稳定验算时，满足现规范要求

的安全系数难度较大，增加很多工程措施和投资，很

不经济。鉴于海堤建设的特殊性，在此次《规范》编

制中，浙江等地的技术人员建议降低软土地基海堤

的允许抗滑稳定安全系数。

!"’ 护面结构稳定计算问题

同样的护面结构，在风浪的作用下可能是稳定

的，但是在涌浪的作用下可能就会失稳，但计算护面

体稳定的公式只有一个，建议两者的计算公式有所

区分。

!"() 防浪墙施工控制问题

很多达标建设的海堤项目在重新加高防浪墙时

对防浪墙的施工仅仅是在堤顶上浇筑工程材料，这

样施工的防浪墙很不稳定，建议《规范》对防浪墙的

埋置深度、稳定验算等设计做出规定。
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