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摘　 要:滑坡是输电线路最常见的灾害之一ꎬ具有严重的危害性ꎮ 文中针对滑坡对输电线路的危害以及防治措施进

行了研究ꎮ 首先ꎬ从自然因素和人为因素分析了输电线路滑坡诱因ꎻ然后ꎬ根据实际工程经验分别阐述了滑坡灾害对

输电铁塔和基础不利影响的分析方法ꎬ并归纳总结了输电线路设计时预防滑坡灾害的工程措施ꎻ最后ꎬ分析了抗滑桩

和桩板挡墙、锚杆(索)格构梁、重力式挡墙、微型桩等输电线路工程中几种常见滑坡治理方法的优劣ꎬ为输电线路滑

坡灾害的预防和治理提供借鉴ꎮ
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０　 引　 言

随着经济的迅速发展和社会电力需求的不断增

加ꎬ中国电网建设蓬勃发展ꎮ 然而ꎬ输电线路途经区

域气候条件变化多端ꎬ地质地形条件复杂ꎬ容易遭受

到大风、覆冰、滑坡、泥石流、滚石、崩塌、地震等自然

灾害的影响ꎬ输电线路的安全运行受到严重威

胁[１－２]ꎮ 据统计ꎬ电力系统 ７５％的事故由地质气象

灾害所造成[３]ꎮ
滑坡是输电线路最常见的灾害之一ꎬ根据中国

电力科学研究院有限公司统计的 ２０１８—２０２１ 年输

电线路地质灾害隐患点排查结果ꎬ滑坡灾害占 ２５％
左右[４]ꎮ 滑坡会引起输电线路铁塔和基础的破坏ꎬ
导致线路停运供电中断ꎬ造成巨大损失ꎮ 已有众多

研究人员对输电线路滑坡灾害开展了相关的研究工

作[５－７]ꎬ但是主要集中在滑坡灾害风险评估研究方

面ꎬ缺少输电线路滑坡灾害实际工程防治方面的研

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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究工作ꎮ
下面从工程实际经验出发ꎬ分析输电线路滑坡

的诱发因素ꎬ阐述滑坡灾害对铁塔和基础的影响分

析方法ꎬ总结归纳滑坡灾害预防措施和治理措施ꎬ为
输电线路滑坡灾害防治提供实践经验借鉴ꎮ

１　 滑坡灾害诱因

滑坡是指斜坡上的岩土体层ꎬ受雨水冲刷、浸
泡、地震、坡体堆载以及人工切坡等因素影响ꎬ在重

力作用下沿着软弱面顺坡向下滑动的现象ꎮ 输电线

路滑坡灾害的诱发因素主要分为自然因素(降雨、
水流冲刷、浸泡、地震)和人为因素(坡体堆载、人工

切坡、爆破等)ꎮ
大部分滑坡是在降雨、水流冲刷、浸泡、地震

等自然条件下发生的ꎬ其中暴雨和长时间连续降

雨是产生滑坡最主要的因素[４] ꎮ 结构松散的岩土

体斜坡ꎬ受降雨、地震等因素的影响使边坡的稳定

性在短时间内发生明显变化ꎬ最终导致坡体失稳

诱发滑坡ꎮ 这类滑坡可以归为自然诱发型滑坡ꎬ
例如图 １ 所示ꎮ

图 １　 降雨诱发滑坡

坡体堆载也是诱发输电线路滑坡灾害的常见因

素ꎮ 输电线路基础施工时ꎬ基坑开挖施工弃土ꎬ一般

有塔基摊平堆放和外运综合利用两种处理方式ꎮ 对

于地形坡度较陡而弃土需要外运的塔位ꎬ施工单位

往往直接将弃土向塔位下方倾倒(如图 ２ 所示)ꎬ导
致松散堆积岩土体沿基岩面的下滑力明显增大ꎬ改
变了原来边坡的应力状态ꎬ且松散岩土体导致渗入

地下的降水增多ꎬ在降雨冲刷浸泡作用下诱发滑坡ꎮ
这类滑坡可称之为坡体堆载诱发型滑坡ꎮ

图 ２　 施工弃土堆载诱发滑坡

　 　 人工切坡容易造成开挖坡脚应力集中ꎬ造成坡

体地下水渗流场改变ꎬ使边坡稳定性进一步下降ꎬ引
起坡体的抗滑力减弱ꎬ边坡的变形破坏从坡脚开挖

面附近开始逐渐向坡体的上部发展ꎬ最终导致整体

滑动ꎮ 输电线路塔基应地形坡度较陡峭ꎬ需要开方

降基或者开挖施工平台ꎬ这也是属于人工切坡范畴ꎬ
易引发滑坡ꎮ 这类滑坡可称之为人工切坡诱发型滑

坡ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 公路切坡诱发滑坡

滑坡发生后ꎬ首先要对滑坡产生的原因进行分

析ꎬ为下一阶段滑坡灾害评估和滑坡治理提供依据ꎮ
滑坡原因分析主要有以下方面:

１)滑坡现状和滑坡类型特征调查ꎮ 要掌握滑

坡的类型ꎬ从理论上分析滑坡的基本特征ꎬ调查滑坡

的现状ꎬ包括滑坡范围、滑坡体厚度、滑坡与塔基的

距离、滑坡裂缝等情况ꎮ
２)滑坡区域地质、地形勘察ꎮ 采用专业的地质

勘探手段ꎬ查明滑坡区域地质、地形条件ꎬ包括滑坡

范围地形坡度、覆盖层厚度、滑动面深度等条件ꎮ
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３)收集近期区域内的降雨情况ꎬ调查了解是否

有地震等其他自然因素诱发滑坡的可能性ꎮ
４)调查是否存在人为活动诱发滑坡ꎬ包括修筑

道路坡脚开挖、弃土堆载、爆破、挖矿等活动ꎮ
５)滑坡发展变化趋势分析ꎮ 分析滑坡是否仍

在不断发展过程中ꎬ是否危及塔位安全ꎮ 如滑坡边

界条件继续恶化滑坡危及塔位ꎬ应尽早采取人工干

预措施ꎬ保证塔基安全ꎮ
６)滑坡稳定性分析ꎮ 根据现场调查结果、施工

图勘察资料及测绘数据ꎬ运用专业边坡分析软件ꎬ对
滑坡稳定性进行定量计算分析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ得到场

地稳定性结论ꎮ

图 ４　 某塔位滑坡区域稳定性分析

２　 滑坡灾害影响

输电线路滑坡会导致铁塔基础发生不均匀沉降

和基础倾斜变形ꎬ从而改变铁塔结构的受力情况ꎬ引
起铁塔杆件变形、破坏ꎬ甚至引起铁塔倒塌ꎮ
２.１　 滑坡对基础的影响

滑坡对基础的影响主要是导致基础发生不均匀

沉降、水平位移和基础倾斜变形ꎬ而基础本体结构强

度发生破坏的情况较少ꎮ 滑坡发生后ꎬ基础周围土

体常见裂缝、脱离等现象ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
可以利用全站仪等仪器对基础平面和高程数

据进行测量ꎮ 将实测基础高差和设计高差进行对

比ꎬ判定基础是否发生不均匀沉降ꎻ将实测基础根

开(即基础间距)与设计根开对比ꎬ判定基础是否

发生水平位移ꎮ 实测的高差和根开的偏差ꎬ可以与

ＧＢ ５０２３３—２０１４ «１１０ ｋＶ~７５０ ｋＶ 架空输电线路施

工及验收规范» [８] 有关规定进行对比ꎬ核实基础变

形数据是否超限ꎬ以评估滑坡对基础的影响ꎮ

图 ５　 基础周围土体裂缝和脱离

２.２　 滑坡对铁塔的影响

滑坡对铁塔的影响ꎬ主要是基础不均匀沉降、水
平位移导致铁塔受力发生改变ꎬ引起铁塔杆件变形、
破坏甚至倒塌ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 铁塔杆件变形和断裂

滑坡发生后ꎬ通过现场观测ꎬ判定铁塔杆件是否

有弯曲变形、断裂以及铁塔是否有整体倾斜变形等

情况ꎮ 同样ꎬ可以利用全站仪、激光雷达、倾斜摄影

等测量技术手段ꎬ测量铁塔主材边缘、交叉斜材交

点、横隔面材、横担主材等位置ꎬ对铁塔的整体变形

情况进行测量评估ꎮ
２.３　 滑坡影响实例分析

２０２０ 年 １０ 月ꎬ四川省阿坝州局部地区发生强

降雨ꎮ 受暴雨影响ꎬ某 ２２０ ｋＶ 输电线路工程 Ｎ５６ 号

塔附近发生滑坡ꎬ滑坡体距离 ＢＣ 腿基础边缘 １０ ｍ
左右ꎬ现场滑坡裂缝发育ꎬ基础有明显位移现象ꎬ铁
塔杆件有损坏但未倒塔ꎮ 对铁塔和基础进行测量和

整理ꎬ测量数据结果见表 １、表 ２ꎮ 同时ꎬ将基础和铁

塔上的位置测点进行水平面投影ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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表 １　 基础高差测量数据

腿别
设计高差 /

ｍ
实测高差 /

ｍ
实测值与

设计值差 / ｍｍ

Ａ－Ｂ ６.０ ５.９６８ －３２

Ａ－Ｃ ６.０ ５.９７１ －２９

Ａ－Ｄ ２.０ １.９６９ －３１

Ｂ－Ｃ ０.０ ０.００３ ３

Ｂ－Ｄ －４.０ －３.９９９ １

Ｃ－Ｄ －４.０ －４.００２ －２

表 ２　 基础根开测量数据

腿别
设计值 /

ｍｍ
偏心值 /

ｍｍ
实测值 /

ｍｍ

实测值－
(设计值＋
偏心值) /

ｍｍ

比例 /
％

ＡＢ ９ ５３６.０ ２１２ ９ ６７０.８ －７７.２ －０.７９

ＢＣ １０ １９６.０ ２１２ １０ ５６２.５ １５４.５ １.４８

ＣＤ ９ ７５６.０ ２１２ １０ ２５３.３ ２８５.３ ２.８６

ＤＡ ９ ０９６.０ ２１２ ９ ３０８.８ ０.８ ０.０１

ＡＣ １３ ４８６.０ ３００ １４ ０５７.５ ２７１.５ １.９７

ＢＤ １３ ７９７.１ ３００ １４ ０４８.１ －４９.０ －０.３５

图 ７　 测量数据平面投影

　 　 ＧＢ ５０２３３—２０１４ 规定:基础高差允许值不超过

５ ｍｍꎻ基础根开偏差允许值不超过±２‰ꎮ 由表 １ 和

表 ２ 可知ꎬ各腿之间高差值和根开值均超过了规范

要求ꎮ 同时ꎬ由图 ７ 可知ꎬ铁塔主材的测量点并不在

基础中心连线上ꎬ明显朝 ＣＤ 腿侧偏移ꎮ 由此可以

判断ꎬ基础发生了不均匀沉降且基础之间存在相对

水平位移ꎬ同时铁塔也发生了整体弯曲的现象ꎮ
２.４　 位移对铁塔受力影响

根据实测的基础不均匀沉降值和水平位移值对

铁塔进行校核ꎬ验算铁塔在正常运行工况下基础发

生位移后的受力情况ꎬ并对铁塔受力进行评估ꎬ判断

采取何种措施来治理滑坡灾害ꎮ 例如某 ２２０ ｋＶ 单

回路塔ꎬ基础未发生位移以及一个基础发生水平和

竖向位移 １０ ｍｍ 的铁塔验算结果如图 ８ 所示ꎮ 可

以看到ꎬ基础发生位移后ꎬ铁塔杆件出现应力超限情

况ꎮ 这种情况下ꎬ建议更换应力超限杆件或者做改

线方案ꎮ

图 ８　 位移对铁塔受力影响

３　 滑坡灾害预防

对于输电线路工程ꎬ一般采取跨越、避让措施

等来避开滑坡等不良地质作用ꎮ 输电线路设计

时ꎬ可以采取相应的措施来预防滑坡灾害对输电

线路的影响[９] ꎮ
１)采用原状土基础ꎮ 原状土基础可以充分利

用原状土高承载力的特点ꎬ减少基础尺寸ꎬ同时可以

减小基坑开挖对边坡地质条件的破坏ꎬ减小对原来

稳定地基的扰动ꎬ降低塔基滑坡的风险ꎮ
２)铁塔高低腿与不同露出地面高度基础结合ꎮ

由于地形原因ꎬ塔位上边坡开挖易形成高边坡ꎬ如果

处理不当则造成人工切坡诱发型滑坡ꎬ影响塔基安

全ꎮ 铁塔高低腿与不同露出地面高度基础设计就是

根据塔基断面调节塔腿ꎬ适应实际地形坡度ꎬ再配合

不同基础露出高度作为塔腿长度的补充ꎬ有效解决

可能出现的降基面问题ꎬ使塔位基本做到 “零基

面”ꎬ避免形成高边坡情况ꎮ
３)正确处理施工弃土ꎮ 施工弃土一般有塔基

内摊平堆放、修筑弃土堡坎堆放和弃土外运综合利

用等 ３ 种处理方式ꎮ 对于需要外运或者修筑弃土堡

坎的塔位ꎬ施工时往往为了便捷ꎬ施工人员直接将施

工弃土向塔位下边坡倾倒ꎬ诱发滑坡ꎮ 因此ꎬ对于塔

基场地狭窄且地形坡度较陡的塔位ꎬ施工弃土必须

外运ꎬ严禁在塔位附近随意堆放ꎮ
４)保证塔基排水通畅ꎮ 塔基内排水不畅极易

造成坡体力学性质改变ꎬ导致塔基发生滑坡ꎮ “治

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 于强ꎬ等:滑坡对输电线路的危害及防治措施　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ９




坡先治水”ꎬ塔位应利于表面散水外流ꎬ保证塔基排

水畅通ꎮ 对于汇水面较大的塔位ꎬ应在塔位上方修

建截排水沟ꎬ将上方汇水引向塔位较远的的下坡侧ꎮ
５)水土保持措施ꎮ 对于易形成高陡边坡的塔

位ꎬ可以考虑修筑堡坎和护坡来保持塔基土体的稳

定性ꎬ也可以考虑植被护坡、播撒草籽等其余水土保

持措施ꎮ

４　 滑坡灾害治理

对于已建输电线路工程ꎬ滑坡发生后ꎬ需要对

滑坡灾害造成铁塔和基础的影响进行评估ꎬ并采

取合理的治理措施ꎬ包括临时措施、滑坡治理、线
路改迁等ꎮ
４.１　 临时措施

滑坡发生后ꎬ在滑坡治理之前ꎬ为了避免滑坡持

续发展造成倒塔等严重事故ꎬ需要对滑坡体和铁塔

基础采用一定的临时措施:１)加强巡视和观测ꎬ监
测滑坡体是否扩张加剧、铁塔变形发展等情况ꎬ必要

时可以加装监测基础位移、铁塔倾斜变形的在线监

测装置ꎻ２)在铁塔上增加临时拉线措施ꎬ减轻铁塔

变形加剧情况ꎻ３)有条件时可以考虑将塔腿或者基

础顶部绑定ꎬ减轻基础侧移和铁塔根开变化的不利

影响ꎻ４)塔基周围做好防水、排水等措施ꎬ避免过多

雨水浸泡塔基周围土体使其达到饱和状态ꎬ引发进

一步滑坡发生ꎮ
４.２　 滑坡治理措施

目前ꎬ输电线路滑坡治理主要为“截排水＋支护

措施”的治理方案ꎬ主要支护方案有抗滑桩、桩板挡

墙[１０]、锚杆(索)格构梁[１１]、重力式挡墙、微型桩[１２]

等ꎮ 需要根据滑坡性质、地质地形条件、交通运输条

件ꎬ选择经济合理且安全可靠的治理方案ꎮ 在支护

的同时要考虑植被恢复、塔基地面硬化等水土保持

措施ꎮ
１)抗滑桩和桩板挡墙ꎮ 抗滑桩是将桩(钢筋混

凝土桩、钢管桩)插入滑坡滑面以下的稳固地层内ꎬ
利用稳定地层岩土的锚固作用以平衡滑坡推力ꎬ从
而稳定滑坡的一种结构物ꎮ 抗滑桩的抗滑能力强ꎬ
支挡效果好ꎬ施工安全ꎮ 若滑动土体较厚ꎬ地形较为

陡峭ꎬ也可以考虑“抗滑桩＋混凝土挡板”的方案(即
桩板挡墙)来治理滑坡ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 抗滑桩和桩

板挡墙方案相比于其他治理方案ꎬ更适用于滑坡土

体较厚、土质松散地区ꎮ 但是抗滑桩开挖施工对坡

体扰动相对较大ꎬ特别是地形陡峻滑坡区ꎬ施工可能

会进一步加剧边坡的不稳定性ꎮ

图 ９　 抗滑桩和桩板挡墙方案

２)锚杆(索)格构梁ꎮ 锚杆(索)格构梁技术是

一种较新的边坡支护技术ꎮ 格构的主要作用是将坡

体的下滑力传递给格构结点处的锚杆(索)ꎬ然后通

过锚杆(索)传递给稳定岩层ꎬ从而使边坡体处于稳

定状态ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 锚杆(索)格构梁对坡体的

扰动少ꎬ采用机械化施工ꎬ安全风险小ꎬ能够保证边

坡强度及稳定性ꎬ且布置灵活形式多样ꎮ 锚杆(索)
格构梁适用于滑坡面下有稳定基岩的情况ꎬ对于已

经形成滑坡的松散土体作用较小ꎮ 这是因为松散土

体在雨水冲刷作用下极易流走ꎬ锚杆(索)的锚固力

下降ꎬ从而使格构梁失去支撑而丧失其支护作用ꎮ
同时由于锚杆(索)钻孔需要大型钻孔设备ꎬ在交通

条件不便利的地区ꎬ锚杆(索)格构梁的使用会受到

限制ꎮ

图 １０　 锚杆(索)格构梁方案

３)重力式挡墙ꎮ 重力式挡墙是靠墙身自身的

重力来抵抗土体中的侧压力的一类挡土墙ꎬ其截

面形式普遍采用梯形ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 为了增强挡

墙效果ꎬ也可以考虑在挡墙底部增设锚杆、微型钢

管等措施ꎬ进一步提高边坡稳定性ꎮ 重力式挡墙

的突出优点就是施工方便ꎬ具有良好的经济效果ꎮ
重力式挡墙适用于场地地形相对平缓且挡墙基底

地层或岩层稳定性能较好的地区ꎮ 当地形陡峭或
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者挡墙底部为软弱地基ꎬ挡墙的承载力会受到限

制ꎬ挡墙不再适用ꎮ

图 １１　 重力式挡墙方案

４)微型桩ꎮ 微型桩(微型混凝土桩或微型钢管

桩)直径通常小于 ４００ ｍｍꎬ是一种新型的抗滑桩加

固技术ꎬ属于抗滑桩范畴ꎬ具有“小径高强”的特点ꎬ
其布置灵活ꎬ施工时间短ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 相比于抗

滑桩ꎬ微型桩具有对土体扰动小、可机械施工的优

势ꎬ同时可以采取压力注浆工艺改善桩周土体性能ꎮ
目前微型桩已广泛用于滑坡治理等工程ꎮ 微型桩可

以单独使用ꎬ也可同其他支护结构配合使用ꎬ如“微
型桩＋喷锚支护”“微型桩＋锚索支护”等ꎮ

图 １２　 微型桩方案

５　 结　 论

上面针对输电线路滑坡灾害ꎬ从实际工程经

验出发ꎬ开展了滑坡灾害预防和治理研究ꎬ得出以

下结论:
１)输电线路滑坡可分为自然诱发型、坡体堆载

诱发型和人工切坡诱发型滑坡ꎻ
２)输电线路滑坡会导致基础发生不均匀沉降

或倾斜ꎬ改变铁塔结构的受力情况ꎬ引起铁塔杆件变

形、破坏ꎬ因此需要从多方面对滑坡灾害进行分析ꎻ
３)输电线路设计时ꎬ应考虑采用原状土基础、

铁塔高低腿与不同露出地面高度基础结合、保证

塔基排水通畅和其余水保措施等方法ꎬ来预防滑

坡灾害ꎻ

４)工程中可以采用抗滑桩和桩板挡墙、锚杆

(索)格构梁、重力式挡墙、微型桩等方法治理滑坡ꎮ
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