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■陈慈林

今年9月26日，设计寿命
50周年的钱塘江大桥，将迎来
通车 80周年“华诞”。当年建
桥时，曾遭遇资金、设备和技
术等重重困难，茅以升80多岁
的老母曾喻此为“唐僧师徒取
经经历的八十一难”。在技术
上，尤以打桩、沉箱和架梁三
个环节最为关键，许多细节至
今还鲜为人知。

打桩巧用“射水法”

钱塘江大桥是我国近代
史上第一座现代化公铁两用
桥，茅以升与罗英等在建桥中
采取了 N 项新技术，用“射水
法”解决打桩难题就是一个创
举。

建桥先要选桥址，钱塘江
底地质情况复杂。1932年起，
浙江省建设厅在 14个点上进
行钻探，发现一些点的江底有
40多米深的淤泥，下面还有厚
厚的粗砂卵石，最底下的岩层
又自北至南有明显倾斜。经
过反复比较，最终将桥址选定
在江底淤泥较薄、水势也相对
较缓的杭州六和塔附近的月
轮山下。

1935 年 11 月 11 日举行
开工典礼后，针对钱塘江特定
地质条件，茅以升与罗英为大
桥设计了独特的结构：每个桥
墩底部打入 160根长 30多米
的桥桩，再在桥桩上安放水泥
沉箱，沉箱上面再建20多米高
的桥墩……

因钢桩成本太高、30多米
长的混凝土桩生产困难，打下
去时也容易碎。最终选定了
成本较低、搬动轻巧的木桩。
茅以升后来回忆说，为保证桥
墩基础质量，专门从美国进口
了2000多根木桩。

因为江底淤泥最厚处达
40 多米，30 米长的木桩打到
岩层时，桩尾已在泥下10多米
了。为把木桩送到预定深度，
打到一半时，木桩尾部得套上
22米长的钢套筒。特别是靠
近南岸处的江底泥沙层更厚，
需用40多米的长桩，打桩时蒸
汽锤先锤击固定在木桩上的
楔形物，打到一定深度再锤击
桩顶。

1935年8月开始，打桩工
作次第展开，但困难重重，进
展很不顺利。江面茫茫一片，
没有可作坐标的建筑物，很难
确定桩位，茅以升等采用了特
制的工具设备和测量技术，方
准确定位。

打桩工作开局不利：当时
包商康益洋行特意在上海定
制了两艘蒸汽打桩机船，一艘
叫“多德号”，船长 120 英尺、
宽 40英尺、吃水 7英尺，以蒸
汽锅炉为动力，配备一台高
120尺的打桩机架及三具蒸汽
绞车，这在那个年代已可算是
先进设备了。

“多德号”8 月 1 日出厂，
随即由“爱力克”、“康益”两条

拖轮牵引，赶往打桩工地。谁
料出师不利，驶进杭州湾不
久，就遇上大风，先是与“爱力
克”号拖轮碰撞，后又触礁，一
根桩都没来得及打的“多德
号”，8月 3日晚 9时许竟沉没
于海宁澉浦水域，所幸人员撤
离及时，未造成伤亡。

茅以升闻讯，心急如焚，
紧急催促，多方协调，等到另
一台打桩船赶到现场，正式开
始打桩施工时，已是 9月上旬
了。打桩开始后，情况更不
妙，因为江底淤泥中夹杂许多
抗力较大的砂砾层，打轻了，
木桩下不去，打重了，木桩就
断了。一昼夜只能打一根。
全桥有 9个墩要打桩，至少有
1440根桩，按此速度，光是打
桩就要 4 年，2 年内通车根本
成了笑话。

那些天，茅以升彻夜难
眠，深感压力山大，连走路都
在思考应对之策。某天他从
小孩对着江畔沙堆撒尿得到
启发，采用“射水法”打桩。所
谓“射水法”，就是用一根内径
76 毫米的长钢管，套上内径
32毫米的管嘴，以 1900L/min
水流量、18kg/cm2的水压，先
在淤泥冲出一个深孔，在拔出
水管的同时，快速将戴上钢管
套的木桩插入孔中，让其以自
身重量下沉，再用蒸汽锤施
打，直至木桩触及岩层。

采用“射水法”打桩后，进
度大大加快，随着工人技术不
断熟练，最多时一昼夜打桩30
多根，为大桥按期修通奠定了
基础。

中流砥柱话沉箱

完成了桥墩底部打桩，就
要在木桩上安放沉箱了。实
践证明，使用沉箱的独特设
计，犹如中流砥柱，经受住了
汹涌澎湃钱江潮80年的考验，
至今仍岿然不动。

沉箱终年在水面下，鲜有
人见其庐山真面目。茅以升
于上世纪60年代在《钱塘江造
桥回忆》中深入浅出地“科
普”：“它是个长方形的箱子，

上无盖、下无底，箱壁的半中
腰有一层板，把箱分为两半，
箱的上一半口朝天，下一半口
朝地。因为有口朝天的这一
半，沉箱就能浮在水上像条
船；因为有口朝地的这一半，
沉箱下沉后，盖住江底，就形
成了一个房间。把高压空气
打进这个房间，将水赶走，工
人就可在那里面作业……”

沉箱是钢筋混凝土结构，
每个长约18米，宽约11米，高
约6米，重约600吨，在当时的
技术条件下，堪称巨无霸。这
个庞然大物当然只能在岸上
浇筑，桥北的沉箱工地在现今
的白塔公园江墅铁路遗址
处。当年没有大型起重工具，
沉箱做成后，如何从岸上运到
江中？如何安全把它运送到
预定位置？碰到的困难异乎
寻常。用简易龙门吊吊起沉
箱，放在转动螺旋机上，两边
30多位桥工同时转动钢轮，从
工地到江边30多米路程，每次
要耗费2个多小时。这样的速
度自然不能让茅以升满意，于
是他们发动工人想办法，后来
更换了一个有钢珠轴承的特
制螺旋机，并改用电力绞车推
动，反复实验取得成功，采用
新方法后，15分钟就能把沉箱
运到江边。

沉箱下水后浮在江面上，
然后用拖轮将其拖向墩址，如
何在湍急的潮流中控制定
位？由于缺乏经验，起初遇到
许多挫折。有一次沉箱到桥
址后，尚未完全固定，突然遭
遇天文大潮，捆沉箱的缆索松
断，沉箱又浮起“走”动，漂到
下游闸口电灯厂，赶忙设法拉
回桥址。正要把它沉到江底
时，又遇到台风加大潮，铁链
破断，沉箱再次浮起，又漂到
上游的之江大学（现铁路钱江
疗养院附近）江面。大潮退
后，又陷入泥沙中，费了好大
劲才拖回来。不料夜里来了
场大风雨，沉箱竟拖带铁锚，
又往下游浮走，而且越走越
快，等到追及时，已到离桥
4000米外的南星桥，将渡船码

头撞坏。后来用了14条汽轮，
才把沉箱拖回桥址。

这是激励，也是信任，背
水一战，茅以升明白自己没有
退路。茅以升发扬工程技术
人员的聪明才智，不断改进施
工技术，原先 4个 500公斤大
铁锚固定不住，改用10吨重的
混凝土大锚 10个，再用“射水
法”将大锚埋入泥沙 6米深处
——从此沉箱就不再乱跑了。

沉箱内本来采用人工挖
土，但箱内空间狭窄，在高压
空气中工作效率也低，沉箱下
降进度很慢，一昼夜只能下沉
15厘米；“后来采用喷泥法，经
过多次失败才成功，一昼夜竟
可下降 1米”——喷泥法就是
用高压空气冲动泥沙，使泥沙
通过真空管向外排放。

在沉箱里作业也很危险，
开工不久，4名在沉箱作业的
桥工因一氧化碳中毒身亡。
1937 年 8 月 14 日，日军飞机
轰炸在建的钱塘江大桥。茅
以升那天正好在 6号墩 20多
米水下的沉箱里指导作业。

“忽然沉箱里的电灯全灭了，
一片黑暗。”沉箱里的电灯照
明和高压空气，都靠上面供
应，一旦断电断气，江水涌入
沉箱，茅以升和其他人都性命
难保了。万幸空军英雄高志
航率中国军机升空，以 6∶0的
战绩击败日机，保护了钱塘江
大桥。守护沉箱气闸的工人
也冒着生命危险坚守岗位，避
免了悲剧发生，许多年后，茅
以升还对这位未留下姓名的
老桥工感念备至。

沉箱在施工过程中是工
具，施工完成后，它又成了桥
墩的砥柱，默默地沉在江底，
负载桥墩让火车安全通行，

“沉箱精神”也是茅以升等老
一辈工程技术人员的象征。

巧借涌潮架钢梁

每年都有上万人到钱塘
江大桥纪念馆参观，参观者们
提出最多的问题是，在缺乏大
型起重设备，钱塘江涌潮汹涌
澎湃的恶劣条件下，重达 260

吨的钢梁是如何运输、架设到
高出江面10多米的桥墩上的？

笔者先后查阅了茅以升
先生《钱塘江建桥回忆》和我
国著名桥梁专家、时任钱塘江
工程处见习工务员姜时俊先
生撰写的工程报告等史料，两
位前辈用生动的笔墨，详尽地
描述了钱塘江大桥钢梁组装
和安装全过程，可以解答大家
心中的疑惑。

钱塘江大桥全长 1453
米，正桥 1072米由 15个桥墩
和 16孔钢梁组成。钢梁结构
为双层，上层是公路、下层是
铁路，每孔长 67 米，高 10.7
米，宽6.1米，重260多吨。囿
于当时中国没有生产钢梁的
能力，全球公开招标，结果由
英国 Dorman Long（多尔曼
龙）公司中标。

钢梁在英国制造完毕后，
拆散用轮船运到上海吴淞口，
再用火车经沪杭铁路拉到杭
州闸口工地组装，此处离钱塘
江边只有300米，离大桥不到
1000米。

设计时 16孔钢梁规格全
部一样，这是茅以升考虑到当
时中日战争一触即发，若日寇
铁蹄继续南侵，万不得已就炸
掉一孔钢梁，战后重建再将南
岸16号钢梁移至被炸处，其空
缺用土石方暂时填充代用（后
大桥果然在通车83天时，由茅
以升指挥炸毁）。

架设大桥钢梁的传统工
艺采用“伸臂法”：即从岸边桥
墩开始拼装钢梁，钢梁逐渐延
伸出桥墩，直至下一个桥墩。
这个办法虽然安全系数大，但
必须等桥墩按序全部建好，钢
梁才能从两岸逐步伸入江心
合龙。钱塘江大桥为赶工期，
15个桥墩完工次序被打乱，因
此除南岸第16孔钢梁外，其他
钢梁不适用“伸臂法”安装。

茅以升先生虚心请教熟
悉钱塘江水文规律的一位当
地人，充分发挥施工人员的集
体智慧，最后发明“浮运法”解
决了难题：即把整孔钢梁装载
在两条灌上半舱水的船上，巧
用钱塘江涌潮的落差，把钢梁
安全安装到位。“浮运法”的优
势在于只要邻近两墩完成，就
可架设一孔钢梁，不必按桥墩
顺序架设。

时任闸口钢梁装配工地
监工的姜时俊先生，除负责正
桥钢梁安装监工外，还负责记
录、撰写大桥钢梁施工报告等
任务。这些资料详细记录了
正桥钢梁建设自安装工场布
置，到栈道修建、钢梁安装的
全过程。

靠近南岸的第16孔钢梁，
因离岸太近，水太浅，无法采
用浮运法，只得改用“伸臂法”
就地搭建组成。其他 15孔钢
梁都采用“浮运法”安全安装
到位，因措施周全、组织精心，
从6月1日开始安装第一孔钢
梁，到 9月 26日大桥通车，只
用了118天。

80年前，
钱塘江建桥克服三重难关

■吴东晓

仲夏时节，绿树荫浓，蝉
鸣阵阵。出差成都的间歇，恰
逢周末，便有机会观览久负盛
名的宽窄巷子。对于中国传
统民居建筑，我一直很有兴
趣。建筑是一种凝固的音乐，
更是一种文化的载体。每次
到了一个陌生的城市，吸引我
的不是流光溢彩的摩天大厦，
不是大同小异的广场绿地，也
不是走马观花的旅游景点，而
是沉浸在这个城市深处，与历
史一同呼吸，和岁月一起积淀
的民居院落、乡土人情和文化
底蕴。

成都的“宽窄巷子历史
文化片区”，由宽巷子、窄巷
子和井巷子三条老式街巷及
其之间的四合院落建筑群组
成。它是老成都“千年少城”
城市格局的最后遗存，也是
北方胡同文化和川西建筑风
格在南方混搭的“孤本”。追
溯宽窄巷子的前世今生，还
有一段久远的历史。

公元前四世纪，古蜀国

王开明九世将都城从广都樊
乡（今双流县）迁往赤里（今
成都上南大街一带），安营扎
寨，构筑城池，“一年所居成
聚，二年成邑，三年成都”，都
城因而取名为“成都”，一直
沿用至今。公元前 316 年，
蜀国内乱，蜀王派兵伐苴侯，
苴侯求救于秦。秦惠文王派
张仪、司马错伐蜀，古蜀国灭
亡。为了加强对蜀国的控制
与治理，秦惠文王采取了很
多有力的措施。其中一项便
是派宰相张仪在成都等地筑
城屯兵。关于张仪筑城，还
有一个传说故事。晋代干宝
《搜神记》卷十三记载，“秦惠
王二十七年，使张仪筑成都
城，屡颓。忽有大龟浮于江，
至东子城东南隅而毙。仪以
问巫。巫曰：‘依龟筑之。’便
就。故名‘龟化城’”。这个
神龟筑城的故事固然有些神
奇，但其背后也有着一定的
现实依据。张仪筑城之初，
试图把成都的城墙筑得像秦
国咸阳的城墙一样方方正
正。然而，在水多、土湿、地

软的成都要修筑如同北方那
样的城墙，并非易事。在屡
筑屡塌、屡塌屡筑的过程之
中，张仪不断总结，不断摸
索，依据当地的地形地表特
征，把城墙筑修在地势较高而
又土质坚实的地方，如此一
来，修出来的城墙并非方方正
正，而是曲曲折折，像一个乌
龟壳。因此，成都又叫做“龟
化城”。张仪首次筑城并没有
包围整个成都城区，城墙只框
住了东边的一大半，西边还有
一片没有被圈进来，于是便有
了二次筑城。一座城池被分
隔成了两座城，东边的较大，
称为大城，西边的则为小城。
古时“太”和“大”、“小”和

“少”二字通用，因此大城又被
称为“太城”，小城被叫做“少
城”。一个城市一大一小两座
城，这就是古人所说的“重
城”。

康 熙 五 十 七 年（公 元
1718 年），准噶尔部窜扰西
藏。清政府派兵三千平叛。
康熙六十年，四川提督年羹
尧奏请朝廷留下一千六百名

清兵永驻成都布防，并在原
残破不堪的少城基础上，整
治道路，重修屋宇，开办集
市，供官兵屯居，因满蒙聚
居，又称满城。少城因此演
变为满城，设副都统统辖。
屯居官兵因等级不同，屋顶
高矮、门庭宽窄、院落大小也
有区别，自此形成了宽窄巷
子最初的建筑风貌。乾隆四
十一年（公元 1776 年），因成
都在西南疆域的重要军事地
位，清政府始设成都为驻防
将军统辖，驻防将军所住官
衙称将军衙门。自此，少城
形成了“千足蜈蚣”的建筑格
局——以将军衙门为蜈蚣
头，长顺街为脊，四十二条胡
同分布长顺街两端。其中，
宽巷子、窄巷子、井巷子就是
保留至今的三条胡同。

作家王泽华在《民国时期
的老成都》一书中这样描绘当
时的景致，“到处是参天大树
和密密层层的灌木，满眼皆
绿，鸟语花香。金河缓缓地流
着，往草地上一躺，流水声，树
叶簌簌声，鸟语蝉鸣，一齐涌

进耳朵，极富野趣。”自那时起
到抗战前夕，宽窄巷子里涌来
大批的达官贵人，名流巨擎。
一时间，宽窄巷子成为成都的
非富即贵之地，人丁兴旺，川
流不息。几幢中西合璧的官
邸民居也在此时融入其间，形
成了宽窄巷子特有的建筑风
貌。这一时期，可以说是宽窄
巷子历史上最为辉煌的一段
时光。

古巷之所以受到成都市
民的眷恋，原因不在于它有
多少年的历史，而是因为这
里保留着成都人的魂——老
茶馆、小吃店、四合院、老邻
居、老街坊、安逸休闲的气氛
以及街坊邻居之间融洽的关
系。随着经济建设的发展，
成都的城市生活节奏也在不
断地加快，在一幢幢拔地而
起的钢筋水泥丛林里，在行
色匆匆的都市光影里，疲惫
的心灵难以休整，紧张的神
经无法放松。只有在这里，
成都人才能找到原本属于自
己的身影、姿态和节奏，找到
自己的生活方式。

宽窄巷子的前世今生

■谢良宏

石窗是慈溪市东南部的达
篷山的一个专题文化，它以展
示古代石窗艺术为主体，是国
内唯一的一座石窗博物馆，融
汇绘画、雕刻、建筑艺术为一身
的石窗是古代建筑的奇葩，更
是传统文化中的一道靓丽风
景。

日前我们应约来到达篷
山，与石窗园来了个近距离
的接触。展示厅内一千多块
古代石窗，由动物主题馆、精
品馆、人物主题馆、石刻主题
馆组成。整个区域分石窗
园、南宋泽山书院遗址及山
野自然生态三部分。中华石
窗园具有极高的人文艺术价
值。在这里不仅能够领略到
石窗艺术的独特魅力，还能
享受到郊野园林的至美景
致。

从文化内涵的角度而
言，每一片石窗皆是精品，亦
各有特色，整个石窗园设置
五座园中园进行主题石窗的
展示，其余的石窗则展示于
环境的小品之中。

我们首先来到人物窗花
馆，人物窗花题材有“三星”
（福、禄、寿）、“八仙”、“刘海戏
金蟾”等民间传说和“状元及
第”等戏剧故事构成。除了表
现长寿、富贵、升官等愿望之
外，也表达了百姓的文化审美
情趣和传统的道德观念。

人物因为是块面形的，
所以在布局处理上往往只限
于一小块，位处视觉中心亦
即窗面中心，周围大面积以
各种藤、草状纹饰衬托。人
物形象概括，追求简约而传
神。如“韩湘子吹箫图”，衣
饰表现非常简约，但双鬓、五
官神情却刻画得非常细腻、

表现出一个欢乐的仙童。
简约而传神的人物刻

画，充分反映了窗花石雕艺
术的强烈个性特征和不凡的
技艺。

接着我们又观赏了以
龙、狮子、蝙蝠、鹿、喜鹊等动
物形象寓意，是民俗文化常
用的表现手法。狮子是百兽
之王，象征权势、富贵，且

“狮”与“事”谐音，有“事事如
意”之祈望。蝙蝠的“蝠”与

“福”谐音，表示迎福、多福之
愿，蝙蝠喜倒挂，又成了“福
到”的特定形象。蟾蜍是传
说中的灵异动物，能辟五兵、
镇凶邪、助长生、全富贵。鹿
借谐音表示“禄位”、“快乐”，
也有“健康”的意思。

动物吉祥物在石窗中的
造型模式比较成熟，强调姿
态和特征的表现，背景讲究
简洁寓意统一。如鹿，常取
回首姿态和含芝式，配以青
松，有“长青常乐”之意。蝙
蝠，强调其弧形长翼和兽头，
配以云朵，一般居中时倒挂
式，居边时取侧飞式。“五福
捧寿”是很常见的图式，画面
富丽而喜庆。“封侯挂印”取

“猴”之谐音，造型活泼而有
趣。

“九狮庆寿”是幅精心之
作。九头狮子姿态各异，威武
而活泼；画面四角的狮子姿势
与底行狮子脚踩框的方式都
极具匠心，艺术整体感和狮子
的“性情”相互呼应，整个画面
群狮欢舞，栩栩如生，热闹非
凡。

将石窗的展示与现代建
筑相结合，是园区的亮点，也
是古建筑群的另类、矛盾的
和谐。在这里，你可以感受
到国内最大的古石窗带给你
的震撼与钦佩。

达篷山里的石窗

■姜存楷

素以“贝藻王国”著称的
南麂列岛，位于我国东海口南
部，温州平阳县东南海域。列
岛由62个岛屿（其中：面积大
于500平方米52个）组成，总
面积 201.06 平方公里；海域
受台湾暖流和江浙沿岸流相
交汇，水系复杂，锋面发达，水
体交换良好，水质肥而清澈。
它汇集了南北海域海洋物种，
蕴藏着丰富的遗传基因，引起
国内外科技界极大关注。

南麂列岛以物种多样
性、稀缺性及代表性而著称
于世。现已采集鉴定贝类
421 种，占我国贝类 30%以
上；其中 14 种为国内新纪
录，22 种为国内独有。藻类
178 种，占我国藻类 25%以
上，其中黑叶马尾藻是新种
模式地。它是我国主要海洋
贝藻类的天然博物馆，与“南
种北移、北种南移”的引种驯
化基地，1990年9月，被命名
为“国家级海洋自然保护
区”。

在一级保护区，有一块
500 平方米的龙船礁，一涨
潮，不见它的踪影；退潮时露
现，可见到全国罕有的上百种
贝类。从上到下，分布着短滨
螺层、牡蛎层、鼠尾藻层和藻
类繁茂层，各居特定的一方，
悠闲地生活着，维持着自然生
态的平衡。瞧，背上有8块壳
的石鳖，多达 8个品种；背壳
像乌龟的龟甲蝛，贝壳上花纹
斑斓，弥足珍贵；有形似唐人
帽的唐冠螺，形似小脸盆的瓜

螺，形似箬笠的史氏贝，有全
身长刺的海胆；还有密密麻麻
的荔枝螺群落，那辛辣劲令人
咽口水。

广阔的弯月形大沙岙，
沙竟是破碎的纯贝壳沙粒堆
积而成的。看似平静的大沙
滩，却生长着四五十种贝类，
有着不同的埋栖深度。等边
线蛤、巧楔形蛤在沙表十几
厘米，大竹蛏埋栖深度达 1
米左右，伶鼬榧螺大热天则
在沙面活动。严冬气节，有
不少贝类留下残骸，化为沙
粒，日久年长便形成大片的

“沙”滩，沙细而柔和，具有我
国沙滨大沙滩所稀有的特
色。

南麂岛沙砾岸线长，为
藻类繁殖提供了自然条件。
瞧，在那礁石上、岩隙中，长
着生机盎然的海藻，有黄
褐、紫红、翠绿，一片片，一
簇簇；有形似马尾的马尾
藻，有形似老鼠尾边的鼠尾
藻，有柔软似海绵的刺松
藻，有叶似羽状的裙带菜，
有叶呈椭圆形的紫菜，有枝
似麦穗状的海大麦菜（学名
羊栖菜），有在海水中发萤
光的萤光环节藻，有绒毛体
含胶质、人踩上去会摔跤的
兰藻，有状似一盏小灯笼，
用手一提能射水的囊藻，有
能分泌酸性物质、一离水体
就变绿的褐舌藻，有体积庞
大、飘浮在水面的铜藻。特
别是在繁茂的马尾藻家族
中，发现一种叶子形似喇叭
的黑叶马尾藻，全国唯南麂
岛独有的新种。

“贝藻王国”南麂列岛

董柏云 书


