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山区输电塔边坡成灾模式及塔基失效类型
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摘　要：基于山区输电塔边坡与铁塔的空间位置关系、边坡变形对铁塔的作用机制及典型失效案例的
调查与分析，厘清输电塔位边坡的４种典型成灾模式，即：塔基上部边坡失稳，使铁塔因超覆荷载冲击产
生倾覆；塔基跨越不稳定边坡，因边坡变形，使塔基因沉降差或倾斜量偏大导致铁塔倾斜；塔基下部边坡

变形，削弱塔基侧向约束，诱发塔位边坡松动变形危及塔基安全；塔基位于边坡体内，因边坡变形破坏诱

发塔基整体移位；在此基础上，总结提出３种塔基失效类型：斜坡变形引起塔基沉降；斜坡滑移诱发杆塔
移位；斜坡失稳冲击杆塔倾覆。
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　　山区城镇化建设对电力供应的需求日益增强，
输电线路走廊越发紧缺，电网运行环境日趋严峻。

在山区城镇，输电线路沿线的地形地质条件复杂，斜

坡数量巨大，输电线路杆塔基础经常位于陡峭地形

及坡顶或坡脚等敏感位置，由于斜坡失稳造成输电

铁塔基础的沉降和倾斜的事件时有发生，由此衍生

的输电线路瘫痪将带来巨大的经济损失。因此，研

究塔基与斜坡的破坏模式及失稳机理有着重要的工



程指导意义和实践价值。

当前国内对输电铁塔稳定的研究集中于杆塔结

构稳定性［１－２］，也有涉及地下开挖诱发塔基沉降并影

响其稳定性的研究［３－５］，分析了塔基随地表整体下沉

及地基土压缩性变化引起的不均匀沉降，危及铁塔安

全稳定，甚至导致铁塔倒塌等病害模式；亦有受到冻

土冻胀、融沉影响产生的铁塔桩基础冻拔［６－８］。而对

于输电线斜坡的研究主要集中于斜坡稳定性分

析［９－１１］，如输电杆塔基础开挖扰动斜坡自身平

衡［１２－１３］或岩土体堆载位置不当引起滑坡［１４］等情况，

岩土体堆载于斜坡主滑段可能破坏斜坡初始极限平

衡状态，另外开挖塔基的弃土未经规范处理诱发地震

条件下地基土振动反应，从而对斜坡构成威胁［１５－１７］。

这些研究分别着眼于铁塔或斜坡的单方面稳定，而较

少考虑输电线路斜坡对杆塔作用影响情况，杆塔作为

赋存于斜坡体内的构筑物，对斜坡变形稳定极其敏

感。故深入研究斜坡对杆塔的作用关系与斜坡作用

下杆塔失效模式可提高电力人员对斜坡安全稳定性

重视，对于输电线路运行维护有现实意义。

输电线路斜坡属于电力与岩土工程交叉领域，

国内外相关研究较少，或是从结构方面对杆塔变形

进行解释，或是单纯视为斜坡进行处理。笔者认为

对输电线路有斜坡进行分离处理有失妥当，而应先

探究斜坡作用下杆塔的变形失效机理。故本文通过

梳理输电线路斜坡失稳案例，基于斜坡与杆塔的空

间关系建立斜坡对输电线杆塔的作用模型。通过数

值模拟深入研究杆塔与斜坡的变形破坏机理，总结

杆塔基础的三种失效模式，以便为输电线路杆塔斜

坡的病害防治提供助力，并为输电线路塔基的建设

和维护提供借鉴和参考。

１　杆塔变形对斜坡的作用模型
位于斜坡中的杆塔的稳定性依附于斜坡的局部

或整体稳定性，而且杆塔与斜坡的空间位置和相互

作用又会引起附加荷载并对斜坡稳定性产生重要影

响。杆塔与斜坡的空间分布有４种典型模型，即杆
塔处于斜坡顶部、斜坡体内、斜坡底部及杆塔跨越不

稳定斜坡等 ４种不同情况，采用岩土有限元软件
Ｐｈａｓｅ２．０模拟典型杆塔斜坡的变形破坏机理。
１．１　杆塔位于斜坡体内

当杆塔位于斜坡体内，伴随着斜坡的不稳定状

态，杆塔将随着斜坡的整体失稳产生移位，杆塔的移

动会牵引着两端的输电线，甚至导致整个输电线路

的瘫痪。以三福高速公路福州南连接线 ＹＫ８＋

５９０—ＹＫ８＋６８３．９８９段右侧斜坡上发生的斜坡失稳
案例说明这种破坏模式。该斜坡的全景如图 １所
示，在公路运营后由于持续降雨触发滑坡复活，斜坡

变形影响区内的１＃输电铁塔和２＃输电铁塔属于福
州至莆田５０万伏超高压输电干线，其中１＃铁塔位
于斜坡体内，塔基周边已产生多条裂缝，第二阶坡面

坡脚鼓胀，框架横梁折断；２＃铁塔位于斜坡体后缘牵
引段，斜坡牵引变形可能会诱发塔基整体移位，存在

安全隐患。

图１　福州南连接线斜坡全景

铁塔位于丘陵山坡，场地地形总体北西侧高、南

东侧低，坡度角１０°～２５°，坡向近１１２°，走向垂直高
速公路。地质条件复杂，表层为花岗岩风化壳，下覆

中风化闪长岩基岩。风化深度大，地下水发育，为典

型二元结构边坡，如图２所示。

图２　福州南连接线斜坡工程地质模型

采用Ｐｈａｓｅ２．０软件模拟路堑开挖后斜坡变形
破坏情况，图３即是斜坡最大剪应变云图。路堑斜
坡在强降雨诱发下，坡体前缘剪应力集中，斜坡顺浅

层滑动面于坡脚处剪出，现场体现为第二阶坡面鼓

胀、框架横梁折断，与数值模拟情况吻合。

图３　坡体最大剪应变云图
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１＃铁塔位于斜坡体内，随斜坡发生局部失稳滑
移。杆塔将跟随斜坡体变形，杆塔靠近坡脚处，滑动

面较为平缓，以水平变形为主，不均匀沉降为辅。现

场可见铁塔周围产生大量裂缝，如图４所示，因斜坡
运动严重影响该铁塔安全，已将其进行拆除。

图４　１＃塔基周围的拉张裂缝

１．２　杆塔位于斜坡顶部
塔基位于斜坡顶部时，下部斜坡变形或失稳引

起上方斜坡应力调整、坡体松弛，产生牵引破坏，威

胁斜坡上部杆塔［１８］。塔基因此产生不均匀沉降，倾

斜率超限会使得杆塔失稳甚至倾覆，相关规范文件

对杆塔倾斜率均有要求。以上述南连接线斜坡失稳

案例继续阐释这种变形机理。

由图３最大剪应变云图可看到，受暴雨影响，斜
坡应变局部化，诱发斜坡深层蠕变，形成沿着强风化

花岗闪长岩界面的潜在滑动面。主滑段缓慢变形移

动，牵引后段斜坡松动变形，从而威胁后段的２＃铁
塔安全。该斜坡存在多级滑动面，互相影响，浅层坡

体变形易诱发深部滑动面变形运动，使斜坡发生整

体破坏，其剪出口应处于路堑斜坡坡脚处。现场发

现坡脚处边沟挤压变形，挡墙鼓胀变形，如图 ５所
示，可验证数值分析结果。

图５　挡墙鼓胀及边沟挤压

２＃杆塔位于斜坡顶部，处于斜坡运动影响范围。
２＃铁塔高度小于５０ｍ，塔基宽度约１２ｍ，输电铁塔
最大倾斜率为０．００６［１９］。差异沉降倾斜度计算公式

如下：

α＝（ＳＡ－ＳＢ）／Ｌ （１）
式中：α为相对倾斜值；ＳＡ、ＳＢ为倾斜方向上 Ａ、Ｂ两
点的沉降值；Ｌ为Ａ、Ｂ两点之间水平距离。经换算可
得到两侧塔基差异沉降量应低于７．２ｃｍ。若斜坡不
进行及时控制，２＃铁塔将会随斜坡演变而破坏，故
必须对斜坡进行整治。

１．３　塔基位于斜坡底部
当输电线塔基位于不稳定斜坡底部，尤其是处

于潜在滑动面剪出口附近时，塔基安全由上部斜坡

稳定性控制。斜坡变形失稳使滑体产生大变形并冲

击杆塔，使塔基因超覆荷载作用导致失效。

深圳市龙岗区境内的１１０ｋＶ宏溪ⅠⅡ线 Ｎ１０
塔为双回路共塔，位于铜锣径水库内，西侧距简龙村

最近约１．５ｋｍ，南侧距省道Ｓ３５６最近约６００ｍ。
电塔位于丘坡区域，塔基置于坡度大于２０°的

坡体中部一个半填半挖形成的平台上。平台后部山

体较高，坡体地层为强、中风化粉砂岩，其斜坡地质

模型如图６所示。

图６　Ｎ１０塔工程地质模型

采用强度折减法分析该斜坡的破坏模式。塔基

后方斜坡存在一条沿强风化与中风化岩层交界面的

潜在滑动面，因降雨等外部因素作用诱发整体失稳，

斜坡体于临空面剪出；塔基在斜坡大变形过程中受

到上方坡体挤压产生倾斜，或由于滑动体的解体破

坏产生冲击推覆位于半山腰台阶处的杆塔并导致整

体倒塌。

１．４　杆塔跨越不稳定斜坡
在塔基跨越不稳定斜坡潜在滑动面的情况下，

杆塔因丧失侧面土体支撑产生不均匀沉降，倾斜超

限将引起杆塔失稳倾覆。塔基跨越不稳定边坡有三

种类型，即铁塔跨越不稳定边坡顶部、侧边界和底

部。由于篇幅所限，本文以铁塔跨越不稳定边坡顶

部为例阐述这种成灾模式。

双永高速公路梨子岭隧道进口段仰坡的坡顶建

有横切山顶的输电铁塔，该斜坡体上部为砂土状强
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风化粉砂岩，下部为中风化粉砂岩，存在强风化层与

基岩的交界面。根据现场调查及地质勘察资料，建

立图７的斜坡工程地质模型。

图７　斜坡地质模型

采用有限元法分析该斜坡变形破坏模式，坡体

内部剪切变形见图８。斜坡潜在滑动面处于上部砂
土状强风化层，部分依附于强、中风化基岩层交界

面，整体呈弧状。结合现场调查及数值模拟结果，判

断该斜坡主体处于挤压蠕动阶段，即将进入缓慢滑

动或时滑时停阶段。坡顶铁塔塔基处出现拉张裂

缝，裂缝下错还不明显，未产生较大的变形。

由图９分析，随着斜坡继续变形，塔基前后两侧
塔腿出现沉降差，使杆塔向斜坡一侧倾斜。斜坡后

缘因开挖松动变形在铁塔基础附近产生６道张裂
缝，主裂缝长约２０ｍ～３０ｍ，宽度约１２ｃｍ～１５ｃｍ，
输电铁塔前后两侧塔腿跨越裂缝，易发生倒塌。

图８　坡体最大剪应变分布云图

图９　坡体总位移云图

２　斜坡地基上的杆塔基础失效类型
总结上文典型输电线路斜坡失稳案例可知，斜

坡与杆塔二者之间所处空间位置产生不同的杆塔破

坏模式。斜坡作用下杆塔变形破坏特征分为三种，

即塔基沉降、杆塔移位以及杆塔倾覆。其变形破坏

可能只包含其中一种，也可能是多种破坏模式混合。

２．１　斜坡变形导致塔基沉降
针对输电铁塔这种高宽比较大的构筑物，各塔

腿沉降量存在差异将导致塔基产生不均匀沉降，在

输电线路跨越斜坡时十分常见。此种破坏形式多是

由于下方坡体变形削弱或解除塔基侧向约束，使得

塔腿倾向临空面产生较大沉降量，另一侧塔腿沉降

量较少，沉降差异量使杆塔往临空面倾斜。不均匀

沉降引起塔基倾斜会使得塔基根开变化，引发应力

重调整，进而威胁杆塔；塔身结构产生次应力，使塔

架材料达到屈服强度，造成塔身主材变形断裂；架空

地线受力最大，易拉断架空地线或地线横担。塔基

倾斜后引起的应力集中会加速杆塔继续倾斜趋势，

最终引起杆塔倒塌。

２．２　斜坡滑移诱发杆塔移位
杆塔移位即杆塔从固定位置整体向水平方向移

动。在输电线路中，杆塔处于不稳定坡体内易引发

杆塔“坐船”跟随斜坡一起滑移。此种破坏形式易

对杆塔主架和导线发生破坏，杆塔移位过程中，杆塔

根开亦会产生变化，杆塔杆件受到不同程度的拉伸

或收缩，易使杆件弯曲变形。杆塔下部杆件受力更

多，越到上部反而受力较少，故杆塔第一交叉斜杆先

弯曲变形，最后导致杆塔杆件破坏；导线在杆塔移位

过程中对其拖曳，随杆塔移位变大，导地线距离变

化，两边导线不平衡张力亦会使杆塔倒塌，导地线也

因此短路跳闸甚至断线。

２．３　斜坡滑塌冲击杆塔倾覆
杆塔倾覆即杆塔受到的倾覆力矩超过抗倾覆力

矩导致的杆塔倒塌。此种破坏形式与斜坡滑动距离

有较大关系，若杆塔处于斜坡滑动区域内，斜坡携带

的碎屑流会对杆塔材料造成冲击。斜坡巨大推力将

直接作用于塔身主材引发结构破坏，甚至断裂塔身，

诱发杆塔完全倾倒，亦会牵拉导线引发导线短路甚

至断线。

输电线杆塔在斜坡作用下易诱发上述三种破坏

形式，但杆塔在开挖、运行期间也会影响斜坡稳定，

如杆塔开挖位置不适会诱发斜坡失稳、杆塔在风力

的循环荷载作用下会扰动斜坡。但从影响效果来
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说，斜坡作用于杆塔结果更加显著，对其安全产生巨

大影响。综合来说二者关系应该是杆塔依附于斜坡

但也对其有所影响，受斜坡稳定性控制。但以往研

究关注的只是风荷载、地震力甚至雪天下导线覆冰

情况下的杆塔安全，对于现今输电线路穿山越岭的

形势，电力部门加大斜坡稳定性关注将是其安稳运

行输电线路的重点工作。

３　结　论
基于杆塔与斜坡之间的空间相互位置，通过建

立对应的空间作用模型，结合杆塔变形失稳特征与

破坏机理，得到以下结论：

（１）杆塔因处于斜坡不同位置会受到不同的影
响，斜坡失稳将会对杆塔安全造成威胁。杆塔位于

斜坡体内时会造成杆塔移位变形及架空导线断线；

杆塔位于斜坡顶部易受斜坡牵引影响；杆塔位于斜

坡底部易受斜坡冲击荷载导致杆塔倒塌；杆塔跨越

不稳定斜坡易引发倾斜变形。

（２）斜坡作用下的杆塔失效模式有三种，即塔
基沉降、杆塔移位、杆塔倾覆。三种变形均会对杆塔

塔身、杆塔基础、架空导线造成不同程度的影响或破

坏，其中杆塔对于不均匀沉降引起的杆塔倾斜尤为

敏感。

（３）输电线路斜坡中，铁塔依附于斜坡体上，并
受斜坡体稳定性控制，除滑坡以外，崩塌、落石、泥石

流等多种地质灾害及其组合效应对杆塔斜坡的稳定

性均有影响，应综合评价与治理，或设置足够的安全

避险距离。

（４）对于输电铁塔这类高耸结构，应加强其与
斜坡整体变形的相互作用机理和倾斜变形量控制标

准的研究，保障输电铁塔运营安全。
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