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摘　 要:山区输电线路由于受到交通条件限制ꎬ对承压水地基的应对措施有限ꎬ且一旦出现基础偏移沉降等问题后ꎬ
治理难度很大ꎬ严重时甚至会影响到输电线路的安全运行ꎮ 文中结合工程实例ꎬ通过数值模拟对山区输电线路承压

水地基采用直柱大板基础出现的偏移沉降问题进行了分析和治理ꎬ并提出了有效的治理措施ꎻ通过 ２ 年的长期持续观

测数据验证了所提出的治理方法是有效可靠的ꎬ可以为今后的工程实践提供指导和借鉴ꎮ
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０　 引　 言

承压水具有埋藏深、水头高、易受外力的影响形

成自流水等特点ꎬ对地基基础存在较大的危害性ꎮ
平原地区输电线路通常采用预制方桩、管桩、沉井、
沉箱或机械施工灌注桩基础等基础形式ꎬ可有效降

低承压水的不利影响ꎮ 西南地区多山少路ꎬ道路交

通条件差ꎬ输电线路建设施工受到很多外部因素制

约ꎬ基础施工机械化率较低ꎬ承压水地区通常采用人

工开挖的方式进行板式基础的施工ꎮ 因此ꎬ难以避

免地存在不同程度的地基扰动、回填不均、基坑支护

困难等施工问题ꎬ可能导致基础出现不同程度的沉

降和偏移ꎮ 在承压水的作用下可能导致基础垫层不

规则隆起ꎬ并进一步加大沉降和偏移ꎬ对输电线路的

安全稳定运行造成较大影响ꎮ
目前国内外对于承压水地质条件下的输电线路

柔性板式基础的沉降治理尚无系统的研究[１－４]ꎬ结
合云南山区某特高压线路工程实例ꎬ数值模拟对山

区输电线路承压水地区采用柔性直柱大板基础出现
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的偏移、不均匀沉降等问题进行了分析ꎬ提出了有效

的治理措施ꎬ并通过近 ２ 年的长期持续观测对治理

效果进行了实践验证ꎮ 验证结果表明所提出的治理

措施具有良好的效果ꎬ对类似工程问题的处理具有

借鉴和推广价值ꎮ

１　 承压水相关规定

１.１　 承压水定义

建筑工程中通常将充满于 ２ 个稳定隔水层(或
弱透水层)之间的含水层中的重力水ꎬ称承压水ꎬ如
图 １ 所示ꎮ

图 １　 承压水埋藏

　 　 承压水主要有以下特性:１)承压性ꎬ承受静水

压力ꎻ２)补给区、承压区和排泄区的分布较为明

显ꎻ３)补给区具有潜水的特点ꎻ４)埋藏深度大ꎬ动
态稳定ꎮ
１.２　 承压水地基设计和施工要求

国内关于山区输电线路承压水地基基础设计和

施工的相关理论和案例较少ꎬ仅有限的几本规程规

范做出了基本要求如下:
１)ＧＢ ５０００７—２０１１«建筑地基基础设计规范»[６]

附录 Ｗ.０１ 条规定:当上部为不透水层ꎬ坑底下

某深度处有承压水层时ꎬ如图 ２ 所示ꎬ基坑底抗渗流

稳定性可按式(１)验算ꎮ
γｍ( ｔ ＋ Δｔ)

ｐｗ
≥ １.１ (１)

式中:γｍ 为透水层以上土的饱和容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻｔ＋Δｔ
为透水层顶面距基坑底面的深度ꎬｍꎻｐｗ 为含水层水

压力ꎬｋＰａꎮ
　 　 ２)ＧＢ １００４—２０１５«建筑地基基础工程施工规范»[７]

第 ７.３.４ 条规定:承压含水层顶埋深小于基坑开

挖深度ꎬ应采取有效的降水措施ꎬ将承压水水头降低

至基坑开挖面和坑底以下ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 当验算基坑

承压水稳定性不满足式(２)要求时ꎬ应通过有效的减

压降水措施ꎬ将承压水水头降低至安全水头埋深以下ꎮ

图 ２　 基坑底抗渗流稳定验算

ｋ ＝ γＨ
γｗｈ

≥ １.１ (２)

式中:ｋ 为基坑抗承压水稳定性系数ꎻγ 为土的容重ꎬ
ｋＮ / ｍ３ꎻＨ 为基坑底距承压含水层顶板的距离ꎬｍꎻγｗ

为水的容重ꎬｋＮ / ｍ３ꎻｈ 为承压水头高于含水层顶板

的高度ꎬｍꎮ

图 ３　 承压含水层

２　 工程案例分析

２.１　 案例概况

西南地区某特高压直流线路工程 ＡＪ１０６ 塔位

Ｃ、Ｄ 腿基础垫层施工后出现基底隆起现象ꎮ 经现

场勘察ꎬＣ、Ｄ 腿基坑开挖未按设计要求支护ꎬ且开

挖的土石方未按设计要求外运ꎬ而是在基坑周边堆

放形成集中堆载ꎬＣ、Ｄ 腿已浇筑的基础垫层局部有

隆起现象ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 ＡＪ１０６ 塔位于中山斜坡中下部ꎬ整体地形坡

度为 １０° ~ １５°ꎮ 基本地质条件为:塔位 ０ ~ ９.８ ｍ
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为可塑粉质粘土混碎块石ꎻ９.８~１３.７ ｍ 为稍密碎石ꎻ
１３.７~１７.１ ｍ 为强风化泥岩ꎬ再以下为中风化泥岩ꎻ勘
探期间地下水深 １０.４ ｍꎬ静止水位 ０ ｍꎬ为承压水ꎮ

图 ４　 基础垫层隆起

图 ５　 ＡＪ１０６ 塔位各腿相对位置

　 　 该塔位处于大片农田中ꎬ因塔位附近无交通条

件且塔位下坡侧有民房和大棚等设施ꎬ设计采用了

直柱板式基础ꎬ各腿基础配置均为 ＤＪ６５６３ꎬ底板宽

６.５ ｍ×６.５ ｍꎬ基础埋深 ５.４ ~ ６.０ ｍꎮ 各腿相对位置

见图 ５ 所示ꎮ
结合现场调查情况研究表明:该基坑未支护ꎬ也

未按设计要求放坡ꎬ坑边有大量弃土堆载ꎻ基坑开挖

后长时间暴露ꎬ在承压水作用下造成基坑一定程度

的隆起ꎮ 因此ꎬ确定采用浆砌块石回填反压的应急

处理措施ꎮ 考虑到基底扰动、回填土沉降固结等不

利因素ꎬ对基础地脚螺栓采取了加长措施ꎮ
采用浆砌块石反压处理后ꎬ经观测ꎬ未见继续隆

起ꎮ 基础浇筑回填完成后ꎬ经过测量ꎬＣ、Ｄ 腿基础

高程与设计理论值相比有下沉ꎬ且 Ｃ、Ｄ 腿之间距离

较设计理论值减小约 ６０ ｍｍꎮ 根据隐蔽工程验收记

录分析ꎬ上述偏移沉降主要发生在基础浇筑完成后ꎮ
２.２　 基础沉降影响数值分析

根据 ＡＪ１０６ 塔位现场实际情况ꎬ结合 ＳｍａｒｔＴｏｗｅｒ
铁塔计算软件和 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件ꎬ开展了基

础沉降对基础和铁塔的影响分析ꎬ并对基础沉降的

治理效果进行了数值分析ꎬ为制定基础处理方案提

供了依据ꎮ
２.２.１　 沉降对基础的影响分析

ＡＪ１０６ 塔转角为左转 ２０°０４′ꎬ大风运行工况下ꎬ
Ａ、Ｂ 腿为下压腿ꎬＣ、Ｄ 腿为上拔腿ꎮ 根据各主要施

工阶段ꎬ基础加载分析分为 ３ 个阶段ꎮ
阶段 １:基础回填完成后ꎬ各腿承受的回填土及

基础自重产生的下压力约 ６１１６ ｋＮꎮ
阶段 ２:铁塔组立完成后ꎬ各腿增加下压荷载

３２０ ｋＮꎬ水平荷载约 ３８ ｋＮꎮ
阶段 ３:架线完成后ꎬ架线后基础作用力理论极

限值如表 １ 所示ꎬ表中:Ｔｍａｘ为最大上拔力ꎻＴＸ、ＴＹ 分

别为最大上拔力对应的横担方向和垂直横担方向的

水平力ꎻＮｍａｘ为最大下压力ꎻＮＸ、ＮＹ 分别为最大下压

力对应的横担方向和垂直横担方向的水平力ꎻ正、反
向风速为设计风速 ２７ ｍ / ｓꎮ

表 １　 架线后基础作用力

工况类型 塔腿
基础作用力 / ｋＮ

Ｔｍａｘ ＴＸ ＴＹ Ｎｍａｘ ＮＸ ＮＹ

正向风
Ｃ、Ｄ ３０６８ －４８６ ４４１
Ａ、Ｂ －３７４２ －５９３ ４９４

反向风
Ｃ、Ｄ －１８２９ ２９４ －２３６
Ａ、Ｂ ９１７ １５８ －１４４

准永久
Ｃ、Ｄ １２４４ －１８４ １８９
Ａ、Ｂ －２２６８ －３１８ ２９８

　 　 Ｃ、Ｄ 腿基础施工全过程加载情况分析见表 ２ꎮ
表 ２　 Ｃ、Ｄ 腿基础加载情况分析

阶段 工况 作用力 / ｋＮ 增幅％

阶段 １:基础回填后 －６１１６(下压)

阶段 ２:铁塔组立后 －６５００(下压) ６

阶段 ３:架线后

正向内 ３０６８(上拔) －１５０

反向风 －１８２９(下压) －７０

准永久 １２４４(上拔) －１２０

　 　 基础沉降会引起基础水平力明显增大ꎬ沉降前

后的最大基础作用力对比见表 ３ꎮ
表 ３　 沉降前后基础作用力对比

状态 塔腿
基础作用力 / ｋＮ

Ｔｍａｘ ＴＸ ＴＹ Ｎｍａｘ ＮＸ ＮＹ

沉降前
Ｃ、Ｄ ３０６８ －４８６ ４４１
Ａ、Ｂ －３７４２ －５９３ ４９４

沉降后
Ｃ、Ｄ ３４９８ －６３７ ７７６
Ａ、Ｂ －４０７９ －７６５ ８２５

增大比例 １.１４ １.３１ １.７６ １.０９ １.２９ １.６７
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　 　 依据表 １—表 ３ 可以得出如下结论:
１)铁塔组立完成后ꎬ相比当前基础回填的状

态ꎬ其下压荷载增加约 ６％ꎬ对地基变形影响较小ꎮ
２)架线完成后ꎬ在各类计算工况下 Ｃ、Ｄ 腿基础理

论上均承受上拔力ꎬ无下压力ꎬ对地基变形是有利的ꎮ
３)架线完成后ꎬ偶尔存在反向风作用ꎮ 虽然此

时 Ｃ、Ｄ 腿基础可能产生下压荷载ꎬ但下压力远小于

铁塔组立完成后的下压力ꎬ且反向风属于瞬时荷载ꎬ
对地基变形影响也非常微小ꎮ

４)所有工况作用下各基础(包括 Ｄ 腿偏心受力

基础)在考虑基础沉降后的承载力经均满足要求ꎬ
无需对基础本体进行特殊处理ꎮ
２.２.２　 沉降对铁塔的影响分析

输电线路铁塔基础沉降分为均匀沉降和不均匀

沉降ꎮ 工程实践和理论计算分析表明:１)各腿的均

匀沉降对铁塔受力影响较小ꎻ２)两腿稳定、其余两

腿同步沉降也基本没有影响ꎻ３)各腿都不均匀沉降

且持续加大会导致铁塔各控制尺寸发生改变ꎬ产生

较大的次内力ꎬ对杆件受力产生不利影响ꎮ
有限元计算分析表明ꎬ当 ＡＪ１０６ 塔位各腿的相

对不均匀沉降达到 ２０ ｍｍ 时ꎬ理论上会引起塔腿以

上第 ２ 个隔面角部斜材ꎬ见图 ６(ａ)中标红杆件ꎬ螺
栓抗剪强度不足ꎮ 补强后继续加大不均匀沉降至

２８ ｍｍ 时ꎬ塔腿以上第 ２ 个隔面交叉斜材超限破坏ꎬ
见图 ６(ｂ)标红杆件ꎮ

因此ꎬ治理方案首先需采取有效措施ꎬ减小各腿

的不均匀沉降ꎬ并在后期分阶段持续监测ꎬ一旦不均

匀沉降值接近 ２０ ｍｍꎬ就须立即采取应急处理预案ꎬ
如打临时拉线、加垫钢板等ꎮ

图 ６　 不均匀沉降超限后铁塔构件应力

２.３　 基础处理方案确定

相关研究表明[８]ꎬ基坑未采取降排水措施、垫
层浇筑前基底有扰动且未处理、未按规定进行放坡

和支护、回填时机械碾压等是造成输电线路大板式

基础不均匀沉降的主要原因ꎮ
　 　 对 ＡＪ１０６ 塔位现场开展了补充勘探ꎬ包括探坑、
探井和地质点调查ꎬ并进行了工程地质钻探、标贯试

验和土工试验ꎬ再次确认了场地稳定性、地质分层情

况与原设计一致ꎮ 根据补充勘探及土力学分析结

果ꎬ并结合现场实际情况确定基础的偏移沉降主要

由以下因素造成:
１)基础浇筑后ꎬ重力荷载增加ꎬ使扰动土进一

步压实ꎬ引起基础沉降ꎻ
２)回填的浆砌块石之间存在空隙ꎬ基础浇筑和

基坑回填后ꎬ受压力影响ꎬ浆砌块石被挤密压缩ꎬ间
隙减小ꎬ引起基础偏移和不均匀沉降ꎻ

３)反压用的浆砌块石未满浆满铺且基础未按

要求分层回填夯实ꎬ如图 ７ 所示ꎬ以及单侧施工和反

复碾压等因素导致了基础偏移和不均匀沉降进一步

加大ꎮ

图 ７　 浆砌块石反压施工现场

　 　 针对 ＡＪ１０６ 塔位基础不均匀沉降和偏移问题ꎬ
根据前述现场调查和数值模拟计算结果ꎬ分析认为

目前基础根开及相对高差已不满足验收规范要求ꎬ
需采取下列处理措施:

１)不均匀沉降矫正:在 Ｃ、Ｄ 基础加垫钢板ꎬ减
小基础顶面高差至满足验收规程要求ꎬ对于加垫钢

板后基础顶面与塔脚板间的缝隙ꎬ按验收规程要求

采用水泥砂浆回填密实ꎮ
２)偏移矫正:重新加工 Ｄ 腿塔脚板ꎬ通过调整
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塔脚板上地脚螺栓孔位ꎬ保证铁塔各腿根开满足验

收规程要求ꎮ 对基础进行偏心受力验算ꎬ满足承载

力要求ꎮ
采取上述处理措施后ꎬ基础不均匀沉降和偏移

问题得到了有效处理ꎬ各项参数均满足现行输电线

路施工及验收规程[９]的相关要求ꎮ

３　 治理效果长期观测验证

根据工程经验ꎬ在后期组塔、架线施工过程中由

于施工扰动和杆塔加载可能会导致基础沉降和偏移

进一步扩大ꎮ 同时ꎬ该工程为特高压直流线路工程ꎬ
输送容量巨大ꎬ作为南方电网的骨干输电网络ꎬ不允

许其遗留安全隐患ꎮ 因此ꎬ对 ＡＪ１０６ 塔位从施工到

运行持续进行了为期近 ２ 年的基础沉降和偏移观

测ꎬ对治理效果进行了充分验证ꎮ
３.１　 长期观测方案

ＡＪ１０６ 塔位在 ２０１９ 年 １０ 月完成基础浇筑ꎬ２０２０
年 ３ 月完成铁塔组立ꎬ２０２０ 年 ５ 月完成架线ꎬ２０２０ 年

８ 月竣工投运ꎮ 根据相关规范[９－１１] 中沉降观测的要

求ꎬ对 ＡＪ１０６ 塔位制定了更为严格的长期观测计划ꎬ
整个观测期为 ２ 年ꎬ共计观测 ７５ 次ꎬ详见表 ４ꎮ
　 　 本次持续观测分别在 ＡＪ１０６ 塔位各腿基础顶

面、塔脚板及地脚螺栓上固定测点ꎬ并通过在 １００ ｍ
外农房墙壁贴反光片对测量数据进行高精度修正ꎬ始

终将人工持镜造成的测量误差影响控制在毫米级ꎮ
３.２　 观测结果

虽然铁塔组立期间频繁有大型施工机械进出塔

位ꎬ对各腿基础回填土层反复碾压ꎬ对观测数据有一

定影响ꎬ但是各项观测数据均未出现持续扩大的变

化趋势ꎮ 各项数据指标变化主要是由于基础地基自

然沉降、频繁持续降雨回填土沉积固结以及人工持

镜测量误差 ３ 个因素共同作用的结果ꎮ
　 　 表 ５ 的根开数据表明ꎬＡＪ１０６ 塔位各施工阶段

的根开值均满足现行施工及验收规程[９] 对根开误

差不大于±０.２％的要求ꎮ
　 　 图 ８ 为 ＡＪ１０６ 塔位各基础根开变化趋势图ꎬ可
以看出基础根开前期变化幅度相对稍大ꎬ但是到

２０２０ 年 ７ 月以后根开值已基本收敛趋于稳定状态ꎮ
　 　 表 ６ 的各腿基础沉降数据表明ꎬ自 ２０２０ 年 ９ 月

３０ 日至 ２０２１ 年 １１ 月 ５ 日的 １００ 天内ꎬＡＪ１０６ 塔位

各腿基础的最大沉降速率均小于 ０.０４ ｍｍ / ｄꎬ满足

建筑变形测量规范[１１]对沉降速率的要求ꎬ基础沉降

已经达到了稳定状态ꎮ

４　 结　 论

上面结合工程实例ꎬ通过理论和数值模拟对山

区输电线路承压水地基采用直柱大板基础出现的偏

移沉降问题进行了分析和治理ꎬ并结合２年的长期

表 ４　 ＡＪ１０６ 塔位沉降偏移长期观测计划

阶段 时间节点 观测频率 实际观测次数

铁塔组立前 ２０１９－１－２８ 至 ２０２０－３－１１ １ 次 / 月 ３ 次(春节和疫情影响ꎬ少 １ 次)

铁塔组立中 ２０２０－３－１７ 至 ２０２０－３－２５ １ 次 / 天 ８ 次(下雨影响ꎬ少 １ 次)

铁塔组立后 ２０２０－３－２６ 至 ２０２０－４－２１ １ 次 / 天 ２９ 次(有两天为每天 ２ 次)

张力放线中 ２０２０－４－２２ 至 ２０２０－５－８ １ 次 / 天 １９ 次(有两天为每天 ２ 次)

张力放线后 ２０２０－５－１５ 至 ２０２０－５－３１ １ 次 / 周 ３ 次

竣工验收后 ２０２０－６－１ 至 ２０２０－９－３０ ２ 次 / 月 ８ 次

工程投运后
２０２０－１１ 至 ２０２１－５ １ 次 / ２ 月 ３ 次

２０２１－５ 至 ２０２１－１１ １ 次 / ３ 月 ２ 次

表 ５　 现场观测根开数据

腿号 理论根开 / ｍｍ
２０２０－３－１１(组塔前)

测量根开 / ｍｍ 误差 / ％

２０２０－３－２６(组塔后)

测量根开 / ｍｍ 误差 / ％

２０２０－５－６(架线后)

测量根开 / ｍｍ 误差 / ％

２０２１－１１－５

测量根开 / ｍｍ 误差 / ％

ＡＢ １７ ９１３ １７ ９２１ ０.０４ １７ ９１７ ０.０２ １７ ９２２ ０.０５ １７ ９２７ ０.０８

ＢＣ １７ ５１８ １７ ５３０ ０.０７ １７ ５３４ ０.０９ １７ ５３６ ０.１０ １７ ５４５ ０.１５

ＣＤ １７ ７４０ １７ ７２９ －０.０６ １７ ７３２ －０.０５ １７ ７３１ －０.０５ １７ ７２４ －０.０９

ＡＤ １８ ２１５ １８ ２０６ －０.０５ １８ ２０４ －０.０６ １８ ２２５ ０.０５ １８ ２３７ ０.１２
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(ａ) ＢＣ 腿 (ｂ) ＣＤ 腿

(ｃ) ＡＤ 腿 (ｄ) ＡＢ 腿

图 ８　 各腿基础正面根开变化趋势

表 ６　 各腿基础沉降值数据

测量时间

Ａ 腿

测量值 /
ｍｍ

沉降量/
ｍｍ

沉降速率/
(ｍｍ􀅰
ｄ－１)

Ｂ 腿

测量值 /
ｍｍ

沉降量/
ｍｍ

沉降速率/
(ｍｍ􀅰
ｄ－１)

Ｃ 腿

测量值/
ｍｍ

沉降量/
ｍｍ

沉降速率/
(ｍｍ􀅰
ｄ－１)

Ｄ 腿

测量值
/ ｍｍ

沉降量/
ｍｍ

沉降速率/
(ｍｍ􀅰
ｄ－１)

２０２０－９－３０ １ ７９５ ６７１.７３ １ ７９８ ６６５.４０ １ ７９８ ４８２.６７ １ ７９６ ５０６.９３

２０２０－１１－３ １ ７９５ ６７２.７０ ０.９７ ０.０３０ １ ７９８ ６６６.４０ １.００ ０.０３０ １ ７９８ ４８３.２３ ０.５６ ０.０２０ １ ７９６ ５０７.６０ ０.６７ ０.０２ ０

２０２１－１－６ １ ７９５ ６７３.２４ ０.５４ ０.０１０ １ ７９８ ６６６.５５ ０.１５ ０.０００ １ ７９８ ４８２.１７ －１.０６ ０.０２０ １ ７９６ ５０７.４３ －０.１７ ０.０００

２０２１－１－６ １ ７９５ ６７３.２４ ０.５４ ０.０１０ １ ７９８ ６６６.５５ ０.１５ ０.０００ １ ７９８ ４８２.１７ －１.０６ ０.０２０ １ ７９６ ５０７.４３ －０.１７ ０.０００

２０２１－３－３ １ ７９５ ６７２.３０ －０.９４ ０.０２０ １ ７９８ ６６７.４０ ０.８５ ０.０２０ １ ７９８ ４８３.２３ １.０６ ０.０２０ １ ７９６ ５０８.０６ ０.６３ ０.０１０

２０２１－５－７ １ ７９５ ６７４.０７ １.７７ ０.０３０ １ ７９８ ６６８.３５ ０.９５ ０.０１０ １ ７９８ ４８２.９３ －０.３０ ０.０００ １ ７９６ ５０８.０３ －０.０３ ０.０００

２０２１－５－７ １ ７９５ ６７４.０７ １.７７ ０.０３０ １ ７９８ ６６８.３５ ０.９５ ０.０１０ １ ７９８ ４８２.９３ －０.３０ ０.０００ １ ７９６ ５０８.０３ －０.０３ ０.０００

２０２１－８－１０ １ ７９５ ６７２.５３ －１.５４ ０.０２０ １ ７９８ ６６８.１０ －０.２５ ０.０００ １ ７９８ ４８１.２８ －１.６５ ０.０２０ １ ７９６ ５０５.９０ －２.１３ ０.０２０
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２０２１－１１－５ １ ７９５ ６７３.９７ １.４４ ０.０２０ １ ７９８ ６６９.９０ １.８０ ０.０２０ １ ７９８ ４８２.７７ １.４９ ０.０２０ １ ７９６ ５０７.８３ １.９３ ０.０２０

总沉降 ２.２４ ０.００６ ４.５０ ０.０１１ ０.１０ ０.０００ ０.９０ ０.００２

持续观测对治理效果进行了验证ꎮ 验证结果表明ꎬ
采用所推荐的治理方法是有效可靠的ꎬ可以为今后

的工程实践提供指导ꎮ
　 　 针对山区输电线路承压水地基建议采取以下措

施ꎬ可有效减小或消除基础偏移沉降等可能出现的

各类问题:
１)在交通条件具备前提下ꎬ承压水地基建议优

先采用灌注桩基础ꎬ穿透承压水层ꎬ同时应采用有效

的降水、排水和防护措施ꎻ

２)承压水地基采取大开挖基础时ꎬ应根据承压

水埋深、水头高度等参数ꎬ进行基坑抗渗流稳定性计

算ꎬ并加强坑壁支护ꎬ严禁在坑口堆载ꎻ
３)对承压水水头过大导致基底隆起的ꎬ应立即

采取反压措施ꎬ如浆砌块石反压ꎻ
４)应加强现场施工监督ꎬ按要求采取坑壁支

护、弃土外运、基坑分层回填夯实以及反压的浆砌块

石应满浆满铺等保证施工质量的措施ꎻ
５)对基础可能发生偏移和不均匀沉降的塔位
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基础ꎬ应适当加大地脚螺栓孔径和出露长度ꎬ以便后

期调节塔脚板高度ꎬ抵消偏移和不均匀沉降对铁塔

的不利影响ꎻ
６)各腿基础不均匀沉降加大后可能首先导致腿

部以上隔面斜材和螺栓失稳破坏ꎬ对可能出现不均匀

沉降塔位的上述杆件和螺栓应进行适当加强处理ꎻ
７)施工期间应定期进行基础偏移、沉降观测ꎬ

尤其是基坑回填前必须采集相关数据ꎬ一旦发现问

题及时处理ꎬ消除隐患ꎮ

参考文献

[１]　 季善浩ꎬ李勃.煤矿采空区 ２２０ ｋＶ 输电线路转角塔基

础沉降及处理[Ｊ].山东电力技术ꎬ ２０１１(２):３０－３３.
[２]　 毛吉贵. 输电线路运行直线塔微倾治理技术探索与实

践[Ｊ].水电能源科学ꎬ２０１０(１１):１４０－１４２.
[３]　 熊卫红ꎬ 刘先珊ꎬ 李正良ꎬ等. ５００ ｋＶ 输电线路基础沉

降铁塔的可靠度分析[Ｊ].电力建设ꎬ ２０１５ꎬ３６(２):４１－４７.
[４]　 李志宏ꎬ 汪春凤. ７５０ ｋＶ 线路直线铁塔基础沉降安全评

估[Ｊ].城市建设理论研究:电子版ꎬ２０１５ꎬ５(１０):２５－２６.
[５]　 麻坚ꎬ袁建国ꎬ应健ꎬ等.山区输电线路转角塔压力型锚

索承台基础研究[Ｊ].浙江电力ꎬ２０１９ꎬ３８(７):５３－５７.
[６]　 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑地基基础设

计规范:ＧＢ ５０００７—２０１１[Ｓ].北京:中国建筑工业出版

社ꎬ２０１１.
[７]　 中华人民共和国住房和城乡建设部.建筑地基基础工

程施工规范:ＧＢ ５１００４—２０１５[Ｓ].北京:中国计划出版

社ꎬ２０１５.
[８]　 陆国智ꎬ王彤ꎬ李从刚.大板式基础不均匀沉降原因分

析及控制措施[Ｊ].吉林电力ꎬ２０１３ꎬ４１(１):４６－４８.
[９]　 国家能源局. ±８００ ｋＶ 及以下直流架空输电线路工程

施工及验收规程:ＤＬ / Ｔ ５２３２—２０１０[Ｓ].北京:中国电

力出版社ꎬ２０１０.
[１０] 　 中国电力企业联合会.电力建设施工技术规范 第 １

部分:土建结构工程:ＤＬ ５１９０.１—２０１２[Ｓ].北京:中
国电力出版社ꎬ ２０１２.

[１１]　 中华人民共和国住房和城乡建设部.建筑变形测量规

范:ＪＧＪ ８—２０１６[ Ｓ]. 北京:中国建筑工业出版社ꎬ
２０１６.

作者简介:
辜良雨(１９７９)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要研究方向为输电

线路结构设计ꎮ (收稿日期:２０２１－１１－１２)

􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄
(上接第 １０ 页)
　 　 地调配电网应用ꎬ建设负荷侧资源聚合建模、监
视、控制等功能ꎬ实现分布式电源、充电桩、可控负荷

等设备的监视、分析和控制功能ꎮ 配电网应用对不

同类型、不同区域的可调节负荷资源进行汇集和优

化控制ꎬ解决可调节负荷资源数量多、种类多、部分

单体容量偏小的问题ꎮ 最后ꎬ基于云端和本地的主

配网一体优化控制目标和策略ꎬ完成源网荷储协同优

化、柔性控制ꎬ从而实现了广域区域主配一体化控制ꎮ

４　 结　 论

前面立足于“双碳”战略和建设新型电力系统

的背景ꎬ针对源网荷储协调优化问题ꎬ提出一种主配

一体调度控制系统建设方案ꎬ以云端部署和本地部

署相结合的形式ꎬ在广域范围内实现源网荷储协同

优化互动ꎬ有效提升源网荷储间的协调能力和清洁

能源的消纳水平ꎮ
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