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Abstract
This paper analyzes the influence mechanisms of complex terrains such as mountains, swamps, coastal areas, and karst areas on the 
construction of poles and towers, load distribution, and foundation stability, and clarifies core risks such as wind load distortion, 
uneven ice coverage, and the impact of landslides and debris flows. Based on the DL/T5486-2020 specification and the principles 
of mechanical design, the limitations of the existing design in terms of terrain coupling, material compatibility, and structural form 
diversity are pointed out, and then a multi-dimensional optimization scheme is proposed. Based on structural mechanics, the slope 
of the tower body and the layout of inclined materials were adjusted. Q420 high-strength steel and carbon fiber composite materials 
were preferred. The pile foundation and rock anchor foundation were optimized. The weak links were located by finite element 
simulation and the advantages and disadvantages of the schemes were compared. Research shows that the above-mentioned methods 
can effectively enhance the strength, stability and economy of transmission towers, providing theoretical support and engineering 
reference for the design of transmission line towers in complex terrains.
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摘　要

本文剖析山地、沼泽、沿海、喀斯特等复杂地形对杆塔建设施工、荷载分布及基础稳定性的影响机制，明确风荷载畸变、
覆冰不均、滑坡泥石流冲击等核心风险。结合DL/T5486-2020规范与力学设计原理，指出现有设计在地形耦合性、材料适
配性、结构形式多样性上的局限，进而提出多维度优化方案。基于结构力学调整塔身坡度与斜材布置，优选Q420高强钢及
碳纤维复合材料，优化桩基础与岩石锚杆基础，借助有限元模拟定位薄弱环节并对比方案优劣。研究表明，上述方法可有
效提升杆塔强度、稳定性与经济性，为复杂地形输电线路杆塔设计提供理论支撑与工程参考。
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1 引言

随着我国“西电东送”“北电南供”能源战略深入推进，

输电线路作为能源传输核心载体，需跨越山地、沼泽、沙漠、

喀斯特等复杂地形区域的比例显著提升。此类地形具有地形

破碎、微气象复杂、地质条件不稳定等特征，给杆塔结构设

计带来严峻挑战。国内外学者围绕输电线路杆塔设计已开展

诸多研究，在常规地形杆塔力学计算、基础选型等方面形成

成熟理论，但针对复杂地形的研究仍存在短板。基于此，本

文对复杂地形下输电线路杆塔结构优化设计展开相关研究。

2 复杂地形对输电线路杆塔结构的影响

2.1 复杂地形的类型与特点
复杂地形类型多样且特征各异，对输电线路杆塔的建

设、运行及维护均构成显著影响。山地地形起伏剧烈、地势

落差显著且地形破碎，不仅导致杆塔基础施工受限，大型设

备难以进场、材料运输多依赖人力或畜力，其复杂多变的微

气象还进一步提升了杆塔设计复杂度 [1]。丘陵地形虽然较山

地和缓，但仍存起伏，杆塔基础施工需要随地形调整且基础

形式需结合地形地质条件，且区域植被茂密需要预处理，既

增加施工成本又可能破坏生态。沼泽地形低洼、地下水位高

且土壤饱和松软、承载力极低，易引发杆塔地基沉降与滑移，

恶劣施工环境还威胁人员健康并加大施工难度。沿海地区受

台风、风暴潮侵袭，强风巨浪产生的水平推力与上拔力可能



42

工程技术与管理·第 09卷·第 18 期·2025 年 09 月

致杆塔倾斜、倒塌或基础破坏。沙漠地区干旱多风沙，沙质

土壤疏松致地基不稳，风沙侵蚀还会损坏杆塔结构与设备、

缩短使用寿命。因此，复杂地形对杆塔设计、施工及运维要

求极高，需要结合地形特征制定针对性措施以保障输电线路

安全稳定运行。

2.2 复杂地形下杆塔所受荷载分析
复杂地形下输电线路杆塔所受荷载类型多样且与常规

地形存在显著差异。风荷载作为核心荷载，受地形起伏、山

体阻挡及峡谷效应影响，近地风场发生畸变，风速与风向

分布复杂化。山地中地形的阻挡与加速作用使山顶、山坡风

速远高于平原，且风向不稳定，易形成局部强风区与紊流，

对杆塔产生额外风压力及扭矩，增加结构受力复杂度。覆冰

荷载在高海拔、寒冷或高湿山区尤为突出，复杂地形微气象

差异导致覆冰厚度、密度及形状不均，不均匀覆冰诱发不平

衡荷载，提升杆塔倾斜、倒塌风险 [2]。地震荷载在地震活跃

复杂地形区威胁显著，区域地质条件复杂使地震波传播特性

异于常规地形，还可能引发滑坡、泥石流等地质灾害，进一

步加剧杆塔受力，导致基础松动、结构损坏。山区地形起伏

与档距变化使杆塔承受不均导线张力及垂直荷载，多荷载综

合作用下受力更恶劣，对杆塔强度、稳定性及耐久性要求更

高，设计中需充分考量这些因素，采用合理设计方法与计算

模型，保障杆塔工况安全可靠。

2.3 复杂地形对杆塔基础的影响
复杂地形易诱发杆塔基础稳定性问题，对输电线路安

全运行构成潜在威胁。山区中，滑坡作为典型地质灾害，受

重力、雨水及地震等作用，山坡土体或岩体沿滑动面整体下

滑，若杆塔基础处于滑坡区域，滑坡推力将使基础承受巨额

侧向力，致其位移、倾斜乃至破坏，进而引发杆塔倒塌。泥

石流由暴雨、冰雪融化诱发，含大量固体物质的洪流冲击力

极强，易冲毁途经杆塔基础，使杆塔失稳倒塌。沼泽地区土

壤松软、承载力低，基础易发生沉降，长期沉降会导致杆塔

倾斜、导线弧垂变化，破坏安全距离，严重时引发线路短路。

喀斯特地貌区因地下溶洞发育，基础可能因溶洞塌陷失稳。

针对上述问题，基础设计需结合地形地质条件采取专项措

施。山区滑坡段采用抗滑桩、挡土墙增强抗滑能力，泥石流

多发区将基础设于影响范围外或设防护，沼泽区用桩基础将

荷载传递至坚实土层 / 岩层，喀斯特区需详勘溶洞分布，通

过跨越、填充加固保障基础稳定。复杂地形下杆塔基础设计

需综合多因素，确保其强度、稳定性与耐久性，以保障输电

线路安全运行。

3 输电线路杆塔结构设计原理与规范

3.1 杆塔结构设计的基本原理
输电线路杆塔结构设计的力学原理以材料力学、结构

力学及理论力学为基础，核心目标是保障杆塔在各类荷载作

用下安全稳定运行，关键围绕强度、稳定性与刚度三大维度

展开计算。强度计算旨在控制构件应力不超材料许用值，如

轴心受力构件中，拉杆应力公式为

（为应力，为轴向拉力，为净面积，为许用拉应力），

压杆则引入稳定系数，公式为（为毛面积）。

稳定性计算对受压构件至关重要，理想轴心受压构件

临界力采用欧拉公式（为临界力，为弹性模量，为截面惯性

矩，为计算长度系数，为构件长度），实际需考虑初始缺陷、

残余应力，引入折减系数修正。刚度计算以控制变形为目的，

重点计算水平荷载下杆塔水平位移，常用材料力学建模计算

与有限元离散单元数值分析两种方法，设计中需结合工程实

际选择方法，确保满足规范要求。

3.2 相关设计规范与标准解读
输电线路杆塔结构设计需以相关规范标准为依据，确

保科学性、合理性与安全性，其中 DL/T5486-2020《架空输

电线路杆塔结构设计技术规程》作为核心行业标准，针对不

同电压等级、杆塔类型及环境条件制定了全面细致的设计要

求。该规程明确设计基准期为 50 年，要求此周期内杆塔持

续满足预定功能 [3]。在可靠性层面，规定杆塔需在设定时间

与条件下具备功能完成能力，荷载取值及组合上，细化永久、

可变、偶然荷载的取值标准与不同工况下的计算方法，保障

杆塔强度、稳定性及刚度达标。复杂地形应用该规范时，需

重点关注地形对荷载的影响。山区地形起伏导致风荷载分布

复杂，可能出现局部强风区，需结合地形调整风荷载取值，

覆冰荷载受微气象差异影响更复杂，需考量不同地段覆冰厚

度、密度及形状，按规范精准计算，基础设计针对软土地基、

岩石地基等特殊地质，需依据实际勘察结果遵循规范方法，

确保基础稳定。

3.3 现有杆塔结构设计存在的问题分析
现有输电线路杆塔结构设计在复杂地形适应性、材料

选择及结构形式维度存在明显局限，需针对性优化。复杂地

形适应性不足表现为设计未充分耦合地形与地质特征。山区

杆塔基础未充分考量滑坡、泥石流等灾害影响，抗滑与抗冲

刷能力薄弱；高海拔地区设计对材料低温性能及结构保温性

重视不足，影响服役寿命与安全性；地形起伏区杆塔高度、

档距参数不合理，易导致导线弧垂异常，干扰线路正常运行。

材料选择上，传统钢材与混凝土存在环境适应性与施工适配

性局限。钢材在潮湿腐蚀环境易锈蚀，需高频防腐维护以提

升成本，且在复杂地形运输安装难度大；混凝土自重大，山

区施工难度高，且抗震性能较弱，难以满足地震频发区设计

要求。结构形式单一化导致地形适配性差。常规自立式铁塔

在狭窄山谷、陡峭山坡等特殊地形占地面积大且施工困难，

部分老旧杆塔因设计未考虑复杂地形荷载变化，结构冗余度

不足，极端天气或地质灾害下易发生倒塌事故。

4 复杂地形下输电线路杆塔结构优化设计方法

4.1 基于结构力学的优化方法
结构力学原理是提升输电线路杆塔结构性能的核心优

化途径，主要通过塔身坡度调整与斜材布置优化实现性能提
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升。塔身坡度对结构受力具有显著调控作用，合理增大坡度

可使主材受力均匀化、缓解应力集中。某山区工程案例中，

将塔身坡度从常规 12°增至 20°后，计算显示主材最大应

力降低 20%，承载能力与杆塔稳定性同步提升，同时还能

优化整体刚度，将风荷载等作用下的变形量控制在安全范

围，保障线路运行安全。斜材作为承受剪力与扭矩的关键构

件，其布置直接决定杆塔抗剪抗扭性能，采用 K 型、X 型

等布置形式可增强空间稳定性——如 K 型布置通过斜材与

主材构成三角结构，强化局部稳定以抵抗水平荷载与扭矩。

研究表明，当斜材角度处于 45°至 60°区间时，杆塔受力

状态最优且材料利用率最高，实际工程中需结合杆塔受力特

点与地形条件，选定适配的斜材布置方案，进一步优化结构

受力性能。

4.2 材料选择与优化
适配复杂地形的输电线路杆塔材料需满足高强度、

耐腐蚀性及轻量化核心特性，以适配复杂环境服役需求。

Q420、Q550 等高强钢为常用选型，其屈服强度显著优于

普通钢材——相较于 Q345 钢，Q420 钢屈服强度提升约

22%，相同设计条件下可减少 15%-20% 钢材用量，既保障

杆塔强度与稳定性，又降低自重，便于复杂地形运输施工，

且耐腐蚀性能可减少维护成本、延长服役寿命。碳纤维复合

材料具广阔应用前景，其密度仅为钢材的 1/4 左右，强度却

远超钢材，能减轻山区等区域的运输安装难度、提升施工效

率，且绝缘性可减少绝缘子用量降低成本，但当前较高成

本限制其规模化应用，未来随技术发展成本下降有望普及。

材料选择需要综合输电线路重要性、运行环境及建设成本权

衡。重要线路或恶劣环境优先选高性能材料，一般线路在满

足设计要求下选低成本材料，同时可通过杆塔结构优化进一

步提升材料利用率、控制成本。

4.3 基础设计优化
适配复杂地形的输电线路杆塔基础中，桩基础为常用

高效形式，其核心原理是将杆塔荷载传递至深层稳定土层或

岩层，以此提升基础承载能力与稳定性，在软土地基、沼泽

等低承载力区域优势尤为显著。灌注桩可依据地质条件与荷

载需求灵活调整桩径、桩长及布置方式，预制桩则具备施工

速度快、质量易控的特点，适用于进度要求高的项目。某沼

泽区输电工程采用灌注桩基础，桩径设为 800mm、桩长达

15m，成功解决地基承载力不足问题，保障杆塔稳定运行。

岩石锚杆基础适用于岩石地基复杂地形，凭借锚杆与岩石的

粘结力承受杆塔上拔力及水平力，且施工简便、成本较低。

设计时需结合岩石性质、锚杆参数计算极限抗拔承载力与锚

固长度——坚硬岩石可缩短锚固长度，软质岩石需延长以保

稳定。某山区岩石地基工程采用该基础，锚杆直径 32mm、

锚固长度 4m，经现场试验验证，基础承载能力与稳定性符

合设计要求，且施工过程对周边环境破坏较小。

4.4 利用数值模拟进行优化设计
有限元分析等数值模拟方法是复杂地形下输电线路杆

塔结构优化设计的关键支撑手段，通过构建杆塔结构有限元

模型，可精准表征其在多荷载工况下的力学响应。建模过程

中需合理遴选单元类型、赋值材料属性及界定边界条件以保

障模型精度。杆塔主材与斜材可采用梁单元或杆单元模拟，

基础部分则依据类型匹配对应单元。施加风荷载时结合地形

特征与气象数据确定荷载大小及方向，模拟覆冰荷载时需纳

入覆冰厚度、密度及分布不均性等参数。通过有限元分析可

获取杆塔各部位应力、应变及位移分布特征，进而定位结构

薄弱环节。数值模拟可用于多设计方案的性能 - 成本对比，

助力遴选最优方案，提升设计科学性与经济性。

5 结语

本文围绕复杂地形下输电线路杆塔结构优化设计开展

系统性研究，厘清了不同类型复杂地形的差异化影响规律，

明确了山地风荷载畸变、沼泽地基沉降、喀斯特溶洞塌陷等

风险的作用机制，为后续设计提供精准的风险识别依据，构

建了“结构 - 材料 - 基础 - 数值模拟”一体化优化体系，通

过调整塔身坡度与斜材布置优化结构受力，优选高强钢与复

合材料平衡性能与成本，设计特种基础适配特殊地质，借助

有限元模拟提升设计精度，且多个工程案例验证了方案的有

效性。结合了 DL/T5486-2020 规范，明确复杂地形下荷载

取值、基础选型、材料选用的关键参数与计算方法，形成可

落地的设计指引。
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