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复杂地形条件下架空线路施工难点及对策

贾有强
华电和祥工程咨询有限公司� 山西� 太原� 030000

摘� 要：架空线路在复杂地形施工面临诸多挑战，本文详细阐述了山地、高原高寒、河谷沼泽、森林生态敏感区

等不同地形的施工难点，并提出基础施工、安全防控、技术创新等方面的对策。涵盖地质适应性基础设计、特殊环境

应对、安全管控体系构建、智能化装备研发等内容，通过材料与工艺迭代升级，实现架空线路施工在复杂地形下的高

效、安全与可持续发展。
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引言：我国地域辽阔，地形复杂多样，架空线路施

工常需跨越山地、高原、河谷、沼泽及森林生态敏感区

等。不同地形带来地质条件差异、气候环境多变、生

态保护要求高等诸多问题，对施工的物流运输、基础建

设、安全保障等环节构成严峻挑战。如何突破复杂地形

限制，确保架空线路施工顺利进行，成为电力工程建设

领域亟待解决的关键问题，对保障能源供应和区域发展

意义重大。

1��复杂地形特征与施工挑战

1.1  山地地形
山地施工的核心障碍源于地形起伏对物流体系的重

构需求。传统轮式运输设备在陡坡路段易出现打滑失控

现象，需开发履带式与轮式复合的变型运输装置，通过

增加接地比压提升爬坡能力[1]。地质构造的复杂性表现为

断层破碎带与强风化岩层的交错分布，基础开挖时易引

发局部塌方，这要求采用"先支护后开挖"的逆向施工法，
利用微型桩或土钉墙构建临时支护体系，确保作业面稳

定。岩体节理发育区域需实施动态加固，通过化学灌浆

填充裂隙并胶结破碎块体，形成整体受力结构。

1.2  高原与高寒地区
高原环境对施工效能的影响体现在人体机能与材料

性能的双重衰减。低气压导致内燃机功率下降，需对动

力设备进行高原标定，调整燃油喷射参数以维持输出

扭矩。高寒气候使混凝土凝结时间延长，需在配合比中

掺入早强型外加剂，同时采用电热毯包裹模板的保温措

施，加速强度发展。冻土层施工需破解"热融沉降"难题，
可采用热棒技术建立主动降温系统，通过相变材料循环

带走土体热量，维持地基常年冻结状态。对季节性冻土

区，则需采用可伐基础等柔性结构，通过预留变形空间

消解冻胀应力。

1.3  河谷与沼泽地带

河谷地貌的施工挑战集中于水-土相互作用对基础稳
定性的侵蚀。软土地基承载力不足时，需采用桩-筏复合
基础，通过长桩穿透软弱层抵达持力层，筏板则起到扩

散荷载与调整沉降的作用。沼泽区地下水位控制需构建"
截-排-防"三位一体系统，在作业面外围设置粘土截水墙
阻断地下水渗透，内部布置井点管降低水位，同时对开

挖面喷洒固化剂形成临时硬壳层。防水施工强调全断面

防护，采用预铺反粘卷材与混凝土形成化学粘结，消除

窜水通道。

1.4  森林与生态敏感区
森林区域施工需突破传统"开山辟路"的思维定式，转

向立体化运输体系构建。无人机群可承担轻型物资吊运

任务，通过设定航线实现点对点精准投放；重型设备则

依赖临时索道系统，利用地形高差形成运输动力链。生

态保护要求施工方案具备"可逆性"特征，塔基开挖采用"
剥洋葱"式作业法，分层剥离表土与心土并分类存放，回
填时按原始结构复原。植被恢复实施"本土化"策略，优先
选用本地物种进行补植，配合生物降解材料制成的固土

网，促进生态系统自然演替。对珍稀植物群落，采用"移
栽-养护-回植"的全周期保护方案，确保生物多样性不受
破坏。

2��基础施工难点与突破方向

2.1  地质适应性基础设计
软土地基的工程特性表现为低承载力与高压缩性，传

统浅基础易因不均匀沉降导致结构失稳。箱形基础通过封

闭式结构体系将荷载扩散至更大范围土体，利用底板与侧

壁的协同作用抵抗软土侧向挤出效应，形成"箱体-土体"共
同受力机制[2]。螺旋桩基础则依托螺旋叶片的锚固效应，

将单桩承载力分解为端阻力与侧摩阻力，特别适用于表层

软土覆盖层较厚的区域，其施工过程对周边土体的扰动远

小于传统打入桩。岩石地基中，传统爆破开挖产生的振动
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波易引发周边岩体裂隙扩展，导致基础承载力衰减。非爆

破开挖技术采用高压水射流切割岩体，通过调整水压与喷

嘴角度实现岩体的精准剥离，配合机械臂抓取碎块完成开

挖作业，该技术对硬质岩体的切割面平整度优于爆破法，

且能有效保护周边岩体的完整性。冻土地区的基础设计需

应对冻融循环引发的地基变形，可调节埋深锚杆基础在杆

体与基础连接处设置伸缩装置，允许基础随土体冻胀上

抬、融沉时回落，通过弹性变形释放冻胀应力，避免因刚

性约束导致的基础破坏。

2.2  施工工艺创新
模块化基础设计将传统现浇作业转化为工厂预制与

现场装配的协同模式。标准化构件通过参数化设计实现

尺寸灵活调整，不同模块间采用榫卯式或螺栓连接接

口，确保组装精度与结构整体性。现场组装过程依托液

压定位系统与激光校准装置，通过多向微调实现模块间

的精准对接，显著缩短单基施工周期。免开挖技术通过

非接触式施工方式破解生态敏感区的基础建设难题。定

向钻技术利用导向钻头实现地下孔道的曲线延伸，通过

泥浆循环系统携带钻屑排出孔外，配合扩孔器逐步扩大

孔径至设计要求，最终将基础管材拖入预定位置，该技

术对地表植被的破坏仅限于钻机布置区域，且施工过程

无扬尘产生。顶管技术适用于穿越道路或河流的场景，

通过主顶油缸推动管节前进，利用泥浆套减少摩擦阻

力，实现长距离无开挖施工，其施工轨迹可通过导向系

统实时调整，确保管节按设计轴线延伸。

2.3  特殊环境应对措施
高海拔地区混凝土施工需攻克低温早强与耐久性提

升的双重挑战。耐低温材料通过掺入硅灰与粉煤灰双掺

技术，优化胶凝材料体系，使混凝土在-10℃环境下仍能
保持强度持续增长。配合电热毯与碘钨灯组合的复合加

热系统，形成从表层到内部的梯度保温，消除温度梯度

导致的开裂风险。沼泽地带设备沉陷问题可通过力学重

构与材料创新双重手段解决。临时施工平台采用高强度

聚乙烯浮箱拼接而成，单箱承载力达20吨，通过调整浮
箱数量适应不同荷载需求。浮箱表面设置防滑纹路与连

接卡扣，确保平台整体稳定性。对于必须使用重型设备

的工况，可在设备底部加装雪橇式支腿，通过增大接触

面积分散压力，配合定时排水装置防止支腿下陷。

3��施工安全与风险防控体系

3.1  高空作业安全管控
高空作业安全的核心在于构建"主动防护-被动保障"

双重机制。双钩安全带通过双锁扣设计实现作业人员与

固定点的动态连接，当某一锁扣意外松脱时，另一锁扣

仍能提供有效保护。速差自控器内置离心式制动装置，

在坠落速度超过设定阈值时自动锁止，将坠落距离控制

在0.5米以内。水平生命线系统采用高强度钢丝绳作为
承载主体，通过端部固定装置与中间支撑件形成连续防

护通道，作业人员通过滑块连接生命线，确保在移动过

程中始终处于受保护状态。该系统需定期进行承载力测

试，确保钢丝绳张力维持在设计值的90%-110%之间。
3.2  设备与材料运输安全
运输车辆安全配置需针对复杂地形特征进行差异化

设计[3]。防滑链通过增加轮胎与地面的摩擦系数提升爬坡

能力，其链节间距需与轮胎花纹深度匹配，避免因嵌合

不良导致脱落。差速锁通过机械锁止差速器齿轮，强制

左右驱动轮同步转动，防止单侧车轮打滑引发的动力流

失。杆塔部件固定采用聚酯纤维柔性绑扎带，该材料具

有弹性模量适中、抗紫外线性能强的特点，既能通过弹

性变形吸收运输振动能量，又能避免刚性约束导致的部

件表面损伤。绑扎方式需遵循"对角交叉、多层缠绕"原
则，确保部件在三维方向均得到有效固定。

3.3  环境风险动态防控
极端天气预警系统依托多源气象数据融合分析技

术，整合卫星云图、地面观测站与雷达回波数据，实现

对突发性强对流天气的提前预警。系统内置的施工安全

阈值模型，可根据风速、降雨量等参数自动生成风险等

级评估报告，为施工计划调整提供量化依据。地质灾害

监测网络在滑坡隐患区布置测斜仪、裂缝计与孔隙水压

力计，通过物联网技术实现数据实时传输。当监测指标

超过预警值时，系统自动触发声光报警装置，并通过短

信平台向相关人员推送撤离指令。监测设备需定期进行

校准维护，确保数据采集精度满足工程要求。

3.4  应急管理机制构建
"三级响应"制度通过明确班组、项目部与公司三级的

职责边界，形成"快速反应-专业处置-资源协调"的应急管
理链条。班组级响应侧重现场初期处置，配备急救箱、

灭火器等基础应急物资，由安全员负责现场秩序维护与

伤员初步救治。项目部级响应启动专项应急预案，调动

项目内部资源进行事故控制，技术负责人需在30分钟内
到达现场指导处置。公司级响应作为最高级别响应，负

责跨项目资源调配与外部救援力量对接，确保重大事故

得到系统性处置。应急演练需覆盖高处坠落、物体打

击、机械伤害等典型事故场景，通过"桌面推演+实战模
拟"相结合的方式，检验应急预案的可操作性。演练评估
报告应详细记录响应时间、处置流程与资源调配效率，

为预案优化提供依据。
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4��技术创新与可持续发展路径

4.1  智能化施工装备研发
山地运输场景的复杂地形对装备适应性提出严苛要

求。专用运输机器人通过集成多模态感知系统，利用激

光雷达构建三维环境模型，结合视觉识别技术实现障碍

物分类与定位，其六轮独立驱动底盘采用仿生学设计，

能够根据地面起伏自动调整轮压分布，确保在碎石坡、

泥泞地等非结构化路面稳定行驶[4]。自主导航算法融入深

度强化学习框架，使机器人具备路径记忆与动态避障能

力，即使在GPS信号遮挡区域仍可完成预设运输任务。无
人机巡检技术通过搭载多光谱成像设备，形成"空天地"一
体化监测体系，飞行控制系统采用自适应控制策略，可

根据风场变化实时调整飞行姿态，确保在复杂气象条件

下获取高质量巡检影像，数据传输模块通过边缘计算技

术实现现场初步分析，为施工调度提供即时决策支持。

4.2  绿色施工工艺实践
低噪声机械改造聚焦动力源与传动系统的协同优

化。电动设备采用永磁同步电机与变频控制技术，消除

传统柴油机燃烧噪声，液压系统通过负载敏感控制减少

溢流产生的高频噪音，设备整体降噪设计遵循声学封装

原理，对动力舱、传动箱等主要噪声源实施隔声罩覆

盖。生态修复技术强调施工与修复的时空耦合，液压喷

播机将植物种子、粘合剂与保水材料按生态学原理配

比，通过高压雾化系统实现均匀喷播，喷播层形成的微

孔结构既可保持土壤湿度，又能防止雨水冲刷导致种子

流失。修复区域覆盖可降解无纺布形成临时保护层，配

合滴灌系统维持萌芽期水分需求，促进本土植物群落快

速重建。

4.3  标准化与模块化推进
复杂地形施工标准编制需统筹地质、气候与工艺要

素。标准体系明确不同地形等级下的设备配置原则，例

如在岩石地区规定非爆破开挖的振动控制要求，在沼泽

地带制定临时道路承载力设计方法。模块化杆塔设计采

用参数化建模技术，通过调整塔身坡度、横担布局等几

何参数生成标准化构件族库，构件连接采用高强螺栓与

榫卯插接组合方式，现场组装无需特殊工装，组装过程

遵循"先定位后紧固"原则，确保构件对接精度。模块化

基础采用预制混凝土构件，通过预留螺栓孔实现快速拼

装，其结构形式可根据地质条件灵活调整，既适用于软

土地基的扩展基础，也可用于岩石地基的锚杆基础。

4.4  材料与工艺迭代升级
耐候性材料研发着力提升极端环境适应性。导线材

料通过添加特定稀土元素，优化内部晶体结构，显著增

强抗蠕变性能，可有效应对山区复杂应力环境。绝缘子

采用硅橡胶复合外套，其憎水性迁移特性优异，在-40℃
至80℃的宽温域内，能持续保持电气绝缘性能与机械强
度稳定，抵御冻融循环与强紫外线老化。3D打印技术为
异形杆塔制造开辟新路径。选择性激光熔化工艺利用高

能激光束逐层熔融金属粉末，配合拓扑优化算法生成轻

量化结构模型，在保证强度的同时减轻构件重量[5]。打

印设备配备多激光头协同系统，可快速完成复杂曲面成

型，缩短制造周期。打印后的构件需经热处理，通过相

变重结晶消除内部残余应力，确保其在极端环境下的力

学性能完全符合设计要求。

结束语

复杂地形条件下架空线路施工通过针对性策略与创

新实践，有效应对了各类地形带来的挑战。从基础施工

工艺的优化到安全风险防控体系的完善，从智能化装备

的研发到绿色施工工艺的践行，各个环节紧密配合、协

同发展。这不仅提升了施工效率与质量，保障了施工安

全，还减少了对生态环境的影响，为复杂地形下架空线

路建设提供了全面且可行的解决方案，有力推动了电力

工程建设的进步。
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