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1 引言
根据线路工程的特点，积极推进全过程机械化施工。输

电线路模块化设计包括“杆塔模块化设计”“基础模块化设

计”和“金具串模块化设计”等，还可延伸至“路径协议模

块化设计”“线路通道模块化设计”等，模块化设计是推广

“三通一标”，推进标准化建设的需要，是发挥规模效应、

提高建设质量和管理效率的有效措施。

输电线路全过程机械化施工是国网公司的一项创新工

作，是一种全新的工程建设模式，要在工程设计、专用装备、

施工技术、技术规范等方面协同攻关，持续提升坚强智能电

网建设技术和建设能力。

为贯彻落实国网公司“大建设”体系建设要求，加强施

工技术和装备创新，国网公司将开展输电线路全过程机械化

施工试点建设工作，持续提升智能电网工程建设能力、提升

施工技术水平。

推广机械化施工，设计须先行。从工程设计阶段要创新

设计方法，着眼施工可实施性，立足机械装备应用，从临时

道路修建、物料运输、基础开挖、混凝土施工、组塔施工、

架线施工、接地装置敷设七个方面统筹兼顾，为后期全过程

机械化施工创造便利条件。

特高压输电工程推进模块化设计和全过程机械化施工势

在必行。

2 全过程机械化施工
下面介绍临时道路修建、物料运输、基础开挖、混凝土

施工、组塔施工、架线施工、接地装置敷设七个方面的机械

化施工现状，并从设计角度出发，统筹兼顾，为后期全过程

机械化施工创造便利条件。

临时道路修建的机械化：

目前，大量线路铁塔塔位地形条件复杂，给施工物料的

小运运输及施工装备进出场运输带来很多困难。因此，首先

需要修筑临时施工道路，通过填平、拓展、碾平压实等手段

对原有道路进行改造，甚至开辟临时道路。根据不同地形

条件及道路情况，需要配备具有不同功能的临时道路施工

装备。
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3 索道运输方式
在架空输电线路中，最常用的是双线循环式索道，双线

循环式索道由装载站、卸载站、支架、承力索、牵引索、驱

动装置、货车、锚固装置和张紧装置等主要部分组成。在装

载和卸载站间架设不同直径的两根平行钢丝绳作承力索，承

力索二端锚固，通过葫芦张紧，一根较大用于载重，另一根

用于空载。承力索中间由若干支撑架支承。牵引索在两根承

载索下方布置，并在装载站和卸载站通过滑轮、驱动装置布

置成闭合环路并张紧。牵引索上用螺栓式抱索器等距固接料

桶或吊钩等承重装置，料桶用于输送砂石或联板、包钢等短

塔材吊钩用于输送长塔材，料桶或吊钩以承载索为轨道被牵

引索拉动运行。在装载站，在重车侧承力索安装抱索器，装

载货物，向卸载站方向运行；轻车侧承力索上抱索器、料桶

或吊钩到达装载站时拆除，用于重车侧吊装货物。载重的货

车到达卸载站后，取下料桶或吊钩卸料。卸料后，空料桶或

吊钩被发往装载站，完成一个循环 [1]。

索道运输优缺点：

优点：工效高、施工方便、建设周期短、对环境破坏小；

可适应于高山大岭等；建成后运输成本低，不受气候影响。

缺点：架设成本受地形条件影响大；需要定期维护、

安检。

4 索道运输造价控制因素
4.1 合理化设计与物料运输机械化

在工程设计阶段，应根据不同地形、地貌，严格控制所

设计单体杆塔构件及基础构件的重量、构件长度，均为后期

施工运输提供了便利条件；此外，设计阶段应因地制宜地选

择杆塔和基础型式，并优化杆塔构件、节点、基础尺寸及截

面，以达到减少运输量和降低运输困难的目的。

4.2 基础开挖的机械化
现阶段平丘地段大开挖基础施工基本以机械开挖为主，

然而线路基础为了避免大开挖造成环境破坏，现已大量采用

原状土基础（掏挖式基础、挖孔基础），比例超过 70% 左

右，原状土基础开挖基本以人工掏挖为主，其施工风险大，

且开挖效率相对较低。近几年，随着施工装备制造水平的

提高，机械化开挖在施工效率、安全性等方面具有明显的 

优势。

5 挖孔、钻孔类机械
5.1 旋挖钻机

优点：对地层有广泛适应性，在黏性土、粉土、砂岩等

土层钻进速度快，无泥浆循环，高度自动化且有良好环保性；

适用于不同孔径（0.5~1.8m）原状土挖孔及掏挖基础 [2]；不

需护臂，配备扩底转头还可实现掏挖及桩基扩底。

缺点：岩石地段转进速度慢，更换转头频率高；其设备

复杂，设备体型大，对山区道路要求高，价格也较高。

5.2 冲击打桩机
冲击打桩机主要依靠重力式冲击转头进行机械成孔。

优点：冲击钻机设备简单，施工方便，故障率低，动力

消耗少；黏性土、粉土、砂土、风化软岩、卵石层和基岩等

地段均使用，适应性较强；施工工艺可分为钢丝绳冲击成孔

和反循环冲击成孔。 

缺点：依靠重锤冲击岩土层，施工效率较低，钻头磨损

较快，对水需求量较大。

5.3 机械洛阳铲
优点：设备简易，生产简便，采购成本低；相对人工开

挖效率较高，使用成本低，经济效益显著；自重轻，可拆分，

对交通条件无特殊要求；设备成熟可靠。

缺点：仅适用于土及碎石土；需人工扩底。

5.4 履带式液压冲击钻机
液压冲击钻机依靠液压锤振动成孔，属于“软硬统吃”

的一种成孔机械。

优点：几乎适用于各种地质状况，从黏性土、砂性土、

到砾石层、卵石、漂石到软岩、硬岩；设备简单，操作方便。

缺点：成孔形状不易控制，成孔速度慢。

5.5 岩石锚杆钻机
输电线路岩石锚杆基础的特点是基本都位于高山大岭，

锚孔要求精度高，因此其机械钻机的要求是轻便化，高效化、

精度高。

6 机械化施工

6.1 机械化施工要求
《国网基建部关于开展输电线路全过程机械化施工试点

建设工作的通知》要求机械化施工要按照“先进性，专业化、

标准化、系列化”的要求，创新设计方法，创新装备研发，

实现全过程、系列化技术成果。做到“标准化”机械施工，

设计须先行，以模块化思路为指导，创新设计方法，提出模

块化的设计成果，以利于施工阶段施工装备设计、制造标准

化，施工方案、作业指导书、施工组织标准化 [3]。

6.2 本工程机械化施工方案

6.2.1 临时道路修建机械化

本工程部分地貌为丘陵区，具备修建临时道路情况的条

件时，考虑采用挖掘机、推土机进行修建，或考虑采用下图

具有挖掘和推平组合功能机械进行施工。

线路沿线有已建的低电压等级线路，可对即有施工道路

进行拓宽、改造即可满足本线路施工要求。

6.2.2 物料运输机械化

对于中低山区或丘陵区可修建临时道路，考虑采用三轮

运输车运输，坡度较大地段选用履带式运输车；中山区域和

高山大岭区域无法修建临时道路或修建临时道路成本过高

时，可考虑采用索道运输。
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在本工程设计阶段，严格控制单体杆塔构件及基础构件

的重量，均为后期物料运输提供了便利条件。

6.2.3 基础开挖机械化
①地层为岩石地段，基础型式主要考虑岩石嵌固、岩石

锚杆及挖孔桩基础。岩石嵌固和挖孔桩基础均属于挖孔类基

础，且位于山区，考虑采用小型旋挖钻机进行基础施工；岩

石锚杆基础选用锚杆钻机进行施工。

②地层为粉质黏土、黏土，且无地下水地段，考虑采用

掏挖基础或板式斜插基础。掏挖基础可选用旋挖钻机、机械

洛阳铲进行成孔。

7 机械化施工改进设想
7.1 挖孔机械改进设想

目前，应用于岩石锚杆的机械已较为成熟，应用于挖孔

基础的机械还有诸多限制，以至于不能很好的全面推广。

从轻型旋挖机及机械洛阳铲的特点来看，其软肋是不能

实现完全的机械化，扩底能力受到限制（旋挖机最大扩底

3m）。而若需增加扩底能力，必然使机械体积进一步增大，

使其运输受限。

8 结语
施工机械功能单一，可以考虑开发适应线路施工的多功

能组合机械。临时道路修建机械可以组合填平、拓展、碾平

压实等多功能组合机械；对于山区挖孔机械，可以组合吊装

和混凝土搅拌装置，增强机械适用性，提高综合效率。
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