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复杂地形条件下输电线路架设施工难点与对策分析

郭海文
浙江中能工程设计有限公司� 浙江� 绍兴� 312000

摘� 要：随着国家“双碳”战略深入推进和新型电力系统建设加速，110kV及以下输电线路作为配电网骨干网架，
日益向山区、丘陵、河谷、林区等复杂地形区域延伸。此类区域普遍具有坡陡沟深、植被茂密、交通闭塞、气候多变

等特点，给线路勘测、基础施工、材料运输、杆塔组立、导线展放及附件安装等环节带来显著挑战。本文结合多年工

程实践经验，系统梳理了110kV及以下线路在复杂地形中的七大核心施工难点：路径勘测精度不足、基础开挖受限、
物资运输困难、杆塔组立空间狭窄、导线架设受高差与气象双重制约、附件安装精度难控、有效施工窗口期短。针对

上述问题，提出了涵盖“勘测优化—结构适配—装备轻量—工艺灵活—管理精细—生态协同”的全链条应对策略。
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引言

近年来，随着新能源就地消纳需求增长、乡村振兴

电网升级以及城市边缘区域负荷扩张，110kV及以下输电
线路建设重心逐步由平原向山区、丘陵、河谷、林区等

复杂地形转移。110kV及以下线路投资规模有限、机械化
程度较低、施工周期紧张，且多由地方施工队伍承担，技

术储备与装备水平相对薄弱。在复杂地形条件下，传统

依赖人工踏勘、人力搬运、简易吊装的施工模式已难以

满足安全、质量与环保要求。因此，亟需立足110kV及以
下工程实际，系统识别复杂地形下的真实施工痛点，并

提出低成本、易推广、可落地的技术与管理对策。

1� 复杂地形条件下110kV及以下线路施工的主要难点

1.1 地形复杂导致测量与路径勘测困难
在山区或密林区域，传统测量手段面临严重局限。全

站仪需要良好的通视条件，但在坡度超过30°或植被密集
的地段，前后视距常常不足50米，控制点布设极为困难。
普通GPS接收机在峡谷底部或浓密树冠下方信号衰减严
重，定位误差可达5至10米，远不能满足塔位定位±0.5米
的工程精度要求。更严峻的是，许多地质隐患如古滑坡

体、软弱夹层或潜在崩塌区，在常规踏勘中难以被准确

识别[1]。此外，人工踏勘效率极低，一名经验丰富的测量员

在复杂山地中日均仅能完成2至3基塔位的实地核查，且长
期暴露于坠崖、毒虫、野生动物等风险之中。一旦前期

勘测数据不完整或存在偏差，后续设计将频繁调整，引

发基础型式变更、塔材返厂重制、施工组织混乱等一系

列连锁反应，严重影响工程整体进度与成本控制。

1.2 基础开挖受限，作业面狭窄且风险高
110 kV线路常用的基础形式包括板式基础、掏挖基

础和岩石锚杆基础，这些结构在平原地区施工便捷，但

在复杂地形中却面临诸多现实障碍。在坡度超过35°的
陡峭山坡上，往往无法形成不少于3米见方的稳定作业平
台，大型挖掘机根本无法进场，只能依赖人工使用风镐

或水钻进行开挖。以一基常规尺寸为2米×2米×2.5米的
板式基础为例，人工开挖通常需要8至10名工人连续作业
3到5天才能完成，而同样工作在平原地区使用机械仅需半
天。若遇完整岩层，爆破本是最高效的开挖方式，但出于

生态保护或居民安全考虑，许多项目明确禁止使用炸药，

施工方只能采用水钻逐孔成形，单孔耗时近1小时，整基
基础需钻孔二十余个，不仅效率低下，成本也几乎翻倍。

而在河滩、沼泽等软土地段，地下水位高，开挖过程中

极易发生塌孔或流砂现象，必须同步采取支护或降水措

施，进一步增加施工复杂度。更为关键的是，开挖过程

不可避免地扰动原状土体，削弱边坡稳定性。

1.3 材料运输极为困难，成本高、效率低
110kV线路单基铁塔重量通常在3至8吨之间，加上每

公里1.5至2.5吨的导线以及大量水泥、砂石和金具，物资
总量庞大。然而在无路可通的山区，运输成为制约整个

工程进度的最大瓶颈。短距离内常依赖人力背运，但一

名工人单次负重不宜超过30公斤，日均往返三四趟，整
体效率不足0.5吨·公里/人·天，劳动强度极大。部分地
区仍使用骡马驮运，虽有一定运力，但受天气和地形限

制明显，且存在牲畜失控风险。相比之下，临时货运索

道是目前较为有效的解决方案，其单线循环系统可实现1
至2吨的载重能力，跨度可达1公里，但需专门设计、审
批、架设和维护，单公里建设成本高达百万元。山地履

带运输车虽具备30°以上的爬坡能力，但对临时便道的
宽度和转弯半径有严格要求，且在雨后极易陷车。尤为

棘手的是，南方山区雨季漫长，临时道路常被山洪冲毁，
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索道支架也可能因基础沉降而停运。

1.4 杆塔组立空间受限，安全风险突出
110kV铁塔高度一般为18米至30米，组立过程需要

足够的操作空间和稳定的吊装环境。然而在密林或陡崖

区域，这些基本条件往往难以满足。常规汽车吊要求作

业半径不少于8米，但在狭窄山谷中根本无处站位；内悬
浮抱杆虽可适应小空间，但其外拉线需保证足够角度以

维持稳定，而在两侧均为峭壁的地段，拉线夹角常小于

30°，极易失稳[2]。高空作业人员上下塔也极为不便，部

分塔位甚至需借助绳梯或攀岩设备，大大增加了坠落风

险。此外，峡谷地带午后常因“狭管效应”产生突发性

强风，瞬时风速可超过10米/秒，对正在起吊的构件构成
严重威胁。这些因素共同使得杆塔组立成为复杂地形中

最危险、最不可控的施工环节之一。

1.5 导线架设受地形与气象双重制约
尽管110kV线路档距普遍小于300米，但在连续起伏

的山地环境中，高差变化剧烈，常常出现单档高差超过

100米的情况，这给导线展放带来极大挑战。导线在放线
滑车处受力极不均匀，容易发生跳槽、卡阻甚至外层铝

股磨损。牵引机与张力机的布置也极为困难，往往需要

多次转向或增设临时锚固点，不仅增加设备投入，还因

摩擦损耗导致张力控制失准。在转角塔密集的区段，频

繁调整张力和方向对操作人员的技术水平提出更高要求。

气象条件同样不容忽视：低温环境下导线刚性增强，若

弯曲半径不足，可能产生永久变形；雨雾天气则使导线

表面湿滑，牵引力难以精确控制，且易引发感应电伤人

事故。此外，110kV线路多采用JL/G1A-300/40型钢芯铝
绞线，其展放张力需严格控制在15至25千牛之间，过高
易导致断股，过低则弧垂超标，影响对地安全距离。

1.6 附件安装精度难保障
附件安装虽属收尾工序，但对线路长期安全运行至

关重要。在复杂地形中，由于作业平台不稳定、视线受

阻或通信不畅，安装精度往往难以保证。例如，悬垂线

夹若安装位置偏差超过50毫米，将导致导线局部应力集
中，长期运行中可能引发断股；防振锤安装距离误差若

超过10%，其减振效果将大打折扣。耐张线夹压接后若未
进行无损检测，内部裂纹或缩径缺陷难以发现，埋下重

大隐患。此外，高空作业人员在晃动的横担上操作，加

之地面指挥与空中作业协调困难，极易发生误操作，进

一步加剧质量风险。

1.7 气象条件严重压缩有效施工窗口
山区气象具有小尺度、强对流、多雾雨的典型特征，

对施工组织构成持续压力。南方山区年降雨日普遍在120

至180天之间，真正可用于高空作业的有效天数不足200
天。高海拔区域冬季最低气温可降至零下8摄氏度，混凝
土基础养护必须采取保温措施，否则强度发展缓慢甚至

冻结破坏。夏季午后雷暴频发，按安全规程必须暂停所

有高空作业；春秋季则多晨雾，能见度常低于50米，严
重影响测量精度和吊装安全。这种高度不确定的气象环

境，使得施工计划必须具备极强的弹性与应变能力。

2� 针对性应对策略与技术措施

2.1 推广“无人机+RTK+LiDAR”融合勘测技术
为破解传统勘测难题，应全面引入现代测绘技术。搭

载RTK模块的多旋翼无人机可快速获取厘米级分辨率的
正射影像与数字高程模型，大幅提升路径选线效率。在

植被覆盖密集的林区，同步启用激光雷达（LiDAR）技
术，其穿透树冠的能力可真实还原地表形态，有效识别

滑坡体、冲沟等地质隐患。在此基础上，利用三维地理

信息系统进行多方案比选，综合考虑工程量、施工难度、

生态敏感性和地质风险，优选最优路径。最终输出的成

果不仅包含塔位坐标与高程，还可提供坡度分析、土方

估算和可视域判断，为后续设计与施工提供精准数据支

撑，从根本上减少后期变更。

2.2 因地制宜选用适应性基础型式
面对多样化的地形地质条件，应摒弃“一刀切”的

基础设计理念，推行因地制宜的结构策略。在陡坡区域，

广泛采用高低腿配合微型桩的基础组合，通过调整各腿

高度适应地形高差，可减少土石方开挖量50%以上，同时
最大限度保护原生植被与边坡稳定。对于完整岩层，岩

石锚杆基础因其无需大规模开挖、施工扰动小而成为理

想选择，但需确保锚杆深度不少于2米且注浆饱满。在软
土地基如河滩或沼泽地带，灌注桩基础凭借其良好的整

体稳定性和抗沉降能力，可有效保障塔基安全[3]。而在高

寒冻土区，则可试点应用热棒辅助浅基础，利用热虹吸

原理主动导出地基热量，维持冻土冻结状态，防止融沉

变形。这些适应性结构虽在初期设计阶段需更多精细化

考量，但从全生命周期看，其在安全、环保和经济性方

面优势显著。

2.3 构建“轻量化+多模式”运输体系
针对运输难题，应构建灵活多元的物流网络。在短距

离（1公里以内）运输中，推广电动山地履带运输车，其
爬坡能力强、对道路要求低，可显著减轻人力负担。对

于中长距离，科学规划单线循环式货运索道系统，合理

设置支架间距与驱动功率，实现塔材的连续高效运输。在

极端不便区域，可试点使用工业级无人机吊运轻型物资

如导引绳、金具包等，提升关键节点的响应速度。所有
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运输路径均应设置临时排水沟与挡土墙，防止雨水冲刷

引发水土流失。通过“空—索—地”一体化协同，可在

控制成本的前提下，最大程度保障物资供应的连续性与

可靠性。

2.4 灵活采用小型化组塔工艺
在组塔环节，应优先选用重量轻、拆装便捷的铝合

金内悬浮抱杆，其单节长度控制在3米以内，便于人工搬
运至狭窄塔位。在空间极度受限的地段，可采用地面预

拼装后整体起吊的方式，大幅减少高空作业时间和风险。

所有高空作业必须配备便携式风速仪，设定8米/秒为作业
上限，并强制使用双钩安全带与应急下降装置。通过工

艺优化与装备适配，可在保障安全的前提下，提升组塔

效率与质量稳定性。

2.5 优化导线展放与附件安装流程
导线展放应推广智能张力放线系统，其具备自动恒

张力调节功能，可将张力波动控制在±5%以内，有效应
对大高差带来的受力不均问题。在高差超过80米的档距
中，增设中间支承滑车可防止导线跳槽。附件安装前，

应使用激光测距仪与电子倾角仪进行精确定位，确保悬

垂线夹、防振锤等安装误差控制在允许范围内[4]。耐张线

夹压接后必须进行X光无损检测，杜绝内部缺陷。通过全
过程精细化控制，可显著提升线路投运后的运行可靠性。

2.6 强化气象预警与弹性施工调度
应接入省级气象短临预报平台，获取未来72小时逐

小时的降雨、风速、雷电预警信息，并据此制定滚动施

工计划。坚持“晴好天气优先安排高空作业，阴雨天集

中进行地面准备”的原则，最大化利用有效施工窗口。

冬季施工采用早强型混凝土，并覆盖保温棉与塑料薄膜

双重养护；夏季则实行“早出早归”制度，避开高温与

雷暴高发时段。通过科学调度与动态调整，可有效对冲

气象不确定性带来的工期风险。

2.7 全过程践行绿色施工理念
绿色施工应贯穿工程始终。施工前严格划定作业红

线，临时便道采用“之”字形缓坡设计，控制宽度在1.8
米以内，减少植被破坏面积。施工中及时实施边坡防护

与排水系统建设，开挖土方分类堆放，表土单独保存用

于后期复绿。严禁随意丢弃包装物，废机油、电池等危

险废物统一回收处理。工程结束后六个月内，应完成系统

性生态修复，优先选用本地适生植物进行植被恢复，确保

生态系统功能逐步回归。唯有如此，方能实现工程建设

与自然环境的和谐共生。

3� 结语

110 kV及以下输电线路在复杂地形中的施工，本质
上是一场与自然条件博弈、向管理效率要效益的系统工

程。本文从测量、开挖、运输、组塔、架线、附件到气

象影响七个维度，深入剖析了真实存在的施工痛点，并

提出了一套技术可行、经济合理、生态友好的综合对策

体系。未来，建议加快适用于山区的小型智能施工装备研

发，编制专项技术导则，推动设计施工一体化协同，并加

强复合型技术人才培养。唯有坚持技术创新与精细管理

双轮驱动，方能在崇山峻岭间筑起安全、可靠、绿色的

电力通道，为新型电力系统末端网络提供坚实支撑。
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