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230 kV输电线路山区全方位
高低腿基础施工测控

舒奇文

（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都 610000）

摘　要　为了提升 230 kV输电线路山区全方位高低腿基础施工精度，本研究采用 GPS与全站仪联合布网、BIM与

GIS集成地形模拟及激光扫描辅助定位等技术，构建施工测控技术体系，以期为后续山区输电线路基础施工提供

技术参考，确保施工质量与安全。研究结果表明，该施工测控技术体系有效解决了地形起伏导致的定位困难及高

差腿施工精度控制问题，实现了基坑开挖、钢筋绑扎、混凝土浇筑等关键环节的精准测控。
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0　引言

在电力传输领域，230 kV输电线路承担着远距离、

大容量电能输送的重要任务。山区地形复杂，地势起

伏大、地质条件多变，给输电线路基础施工带来诸多

挑战。传统基础施工方式难以适应山区特殊地形，而

全方位高低腿基础凭借其良好的适应性和稳定性，成

为山区输电线路基础施工的优选方案。然而，该基础

施工对测控精度要求极高，施工过程中的微小偏差都

可能影响线路的安全运行。因此，开展 230 kV 输电线

路山区全方位高低腿基础施工测控研究，精准把控施

工各环节，成为保障山区输电线路建设质量的关键。

1　山区全方位高低腿基础技术特点

1.1　结构设计原理

山区全方位高低腿基础的设计核心是充分适应山

地复杂的地形条件，通过非对称腿高设计和多方位支

撑体系确保基础的稳定性和安全性。非对称腿高设计

根据山坡的自然坡度进行调整，较高的一侧腿用于平

衡坡度变化带来的不稳定因素，较低的一侧腿则提供

稳固支撑。此设计有效地分散了山地坡度对基础的冲

击力，降低了因地势变化而产生的应力集中。多方位

支撑体系通过在多个方向设置支撑构件，使基础在垂

直、水平及倾斜方向上都能维持力学平衡 [1]。

1.2　施工难点分析

山区地形的起伏给基础定位带来很大挑战。传统

的平地基础施工方法难以适应山地环境下的多变坡度

和复杂地质，基础定位时容易因为地势高低差异出现

偏差，直接影响基础的稳定性和施工质量。同时，由

于高低腿基础要求高精度施工，在施工过程中对高差

腿的测控需求更为严格。稍有偏差就可能导致结构变

形或不均匀受力，对施工团队的技术能力和测控方法

提出更高的要求。此外，山区施工还面临着材料运输

与设备进场受限的问题。崎岖的山路以及狭窄的施工

场地限制了大型设备和建筑材料的运输效率，需要额

外投入人力和时间来解决运输困难。

2　施工测控技术体系

2.1　测量控制网络建立

为满足 230 kV 输电线路山区高低腿基础施工的高

精度要求，需建立精确的测量控制网络。GPS 和全站仪

联合布网是关键技术，GPS 提供广域高精度定位，全站

仪则在局部施工区域提供精确坐标控制和实时观测。

首先，通过设置多个高精度 GPS 接收站，形成覆盖全

区域的静态基准点，确保每个点误差小于2 cm。其次，

以这些基准点为参考，使用全站仪进行细化布网，向

施工现场扩展三维坐标基准。全站仪精度达 1 秒角，

满足施工对平面和高程的严格要求。在传递三维坐标

基准时，采用严密的平差计算方法，核心是最小二乘

平差原理，确保在满足坐标观测数据精度要求下，通

过数学模型和约束条件计算出最优三维坐标解。平差

的目标函数如下：

其中，wi为权重，反映观测值的可靠性；li为观测
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值；xi为平差后估算值。通过对多个观测点的联合平差，

消除了局部坐标之间的误差传递，提高了整体测控网

络的可靠性和精度。

2.2　地形建模与数据分析

230 kV 输电线路山区全方位高低腿基础施工面临

着复杂地形和显著高差的挑战，传统的地形测绘与数

据分析方式难以提供精确的参考依据。因此，采用 BIM

建筑信息建模与 GIS 地理信息系统相结合的地形模拟

方法，以数字化方式实现地形数据的可视化、分析与

优化。BIM 与 GIS 集成的重点是将 BIM 细致入微的三维

结构建模能力与GIS大范围地理数据处理能力相结合，

引入三维地形模型，全面呈现施工现场的地形起伏、

坡度变化和高程差异 [2]。

在具体实施中，在地形模拟的初始阶段，利用遥

感影像、实地测绘和无人机数据，建立高精度数字高

程模型（DEM），分辨率为 1 m，精度控制在 5 cm 内。

在 GIS中生成坡度分布图，将区域分为四种坡度类型，

为高低腿设计提供依据。结合BIM建模，生成三维模型，

直观展示不同腿高分布，并进行标高校验，确保数据

与地形对接。数据分析包括提取高程差、坡长和地面

粗糙度等参数，形成施工前期评估报告。例如：施工

区平均坡度 12.5°，最大坡度 28°，基坑开挖处平均

高程差 2.3 m，最大差值 7.6 m。坡长数据显示，施工

区内 37% 的坡段长度超过 50 m，提示需设计额外支撑

措施。BIM 与 GIS 集成地形模拟实现了地形的全面数字

化展现，为施工方案优化和风险评估提供支撑 [3]。

2.3　施工放样优化

在230 kV输电线路山区全方位高低腿基础施工中，

采用多级放样误差控制策略和激光扫描辅助精准定位

技术，提高放样精确性和效率。多级放样误差控制策

略分阶段校核和调整精度，逐步减小误差。第一阶段

粗放样时，全站仪初步布点，允许最大偏差±5 mm。

第二阶段用全站仪高精度模式和逐点校核方法，将误

差控制在±2 mm。精放样阶段，激光扫描技术对关键

节点进行精细校正，误差控制在±1 mm。激光扫描辅

助精准定位在施工中起核心作用，通过三维扫描生成

点云模型，与设计模型实时对比，计算坐标误差，即

时反馈调整。例如：在某山区基坑放样中，激光扫描

检测到 1.4 mm 偏差，进行二次放样修正，最终偏差降

至 0.6 mm，确保模板安装和钢筋绑扎符合设计要求。

激光扫描技术还支持连续动态测量。通过扫描仪实时

采集数据并自动生成误差报告，施工团队可以随时监

控整个放样区域的精度状态。激光扫描定位的响应时

间为 2秒，可以在基坑开挖和模板支护过程中随时提

供更新的精度校正数据，缩短施工调试时间 [4]。

3　关键施工环节测控要点

3.1　基坑开挖测控

山区复杂地形条件下的基坑开挖环节，需要严密

的测控措施以保证基坑的稳定性和施工精度。首先，

坡度监测与支护变形预警是基坑开挖中的重要工作内

容。安装坡度倾角传感器和位移监测装置，实时监测

基坑周围的坡体稳定性，如采用精度为 0.05°的倾角

传感器，每隔 10 分钟采集一次数据。当坡度变化超过

0.1°时，系统立即发出预警，提示现场人员进行支护

加强或停工检查。此外，变形监测点布设在基坑边缘

每隔 10 m 的关键部位，使用全站仪和激光测距仪定期

测量位移数据，将基坑边坡的水平位移控制在 2 mm 以

内、垂直沉降控制在 1 mm 以内。其次，在基底标高动

态调整方面，针对山区基坑地势起伏大的特点，采用

高精度的三维坐标基准传递技术。基于 GPS 和全站仪

的联合布网，建立局部高程控制网络，将基底标高误

差控制在±2 mm。施工过程中实时采集基底各点的高

程数据，生成动态高程等高线图。如果监测到某处标

高偏离设计值超过 1 mm，施工人员可立即对该处的开

挖深度进行调整 [5]。

3.2　钢筋绑扎与模板安装

在钢筋绑扎和模板安装阶段，施工测控的关键是

精确的空间坐标定位复核和模板垂直度的严格控制。空

间坐标定位复核通过全站仪的高精度测量功能进行，测

量精度达到 1秒角，水平距离测量误差小于±1 mm。

在基底表面布设控制点网，每个控制点的间距为 3 m，

形成密集的坐标点阵列。在每根钢筋绑扎完毕后，使

用全站仪逐一测量钢筋顶点的空间坐标，与设计模型

中的坐标进行比对。对于偏差大于 1 mm 的钢筋，立即

进行位置调整，确保绑扎后的钢筋框架完全符合设计

规范。此外，模板安装的垂直度控制也是重点。引入

激光扫描技术对模板的整体垂直度和安装间距进行全

面检测。激光扫描仪的扫描分辨率为每平方毫米500点，

扫描完成后生成高精度点云模型。通过点云模型与设

计模型的对比，标出所有偏差大于 0.5 mm的模板位置，

并进行及时调整。在某山区施工点，使用该方法将模

板的垂直度偏差从原来的 2 mm 降低到不足 0.5 mm。

3.3　混凝土浇筑监控

在230 kV输电线路山区全方位高低腿基础施工中，

混凝土浇筑监控是确保最终结构质量的关键环节，尤
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其需要关注温度场的实时监测与裂缝防控，以及分层

浇筑厚度的精确控制。首先，在温度场实时监测方面，

通过在浇筑区域布设高精度温度传感器网络，可以持

续采集混凝土内部和表面的温度数据。传感器的精度

达到±0.1 ℃，每分钟记录一次数据，并通过无线传

输到控制中心。施工团队实时监控这些数据，分析混

凝土硬化过程中温度梯度和变化趋势。当局部区域的

温差超过 2 ℃时，系统自动触发预警，指导施工人员

采取降温或保温措施，防止过大的温差引发内部应力，

有效降低裂缝的产生概率。其次，分层浇筑厚度的控

制进一步确保了混凝土浇筑的均匀性和耐久性。按照

施工规范，每层混凝土的厚度严格控制在 30 cm以内。

采用激光测距仪进行实时厚度测量，每一测量点的精

度达到±1 mm。在浇筑过程中，若测量到某区域的厚

度接近设计上限，浇筑设备自动减速，并在达到标准

后停止。之后再进行下一层浇筑，确保各层间的厚度

一致性。

4　230 kV 输电线路山区全方位高低腿基础施工

质量控制及验收要点

4.1　过程质量控制

在 230 kV 输电线路山区全方位高低腿基础施工过

程中，质量控制的要点是精确测量和数据校验。三维

坐标实时校验机制是关键措施，通过高精度的全站仪

和 GPS 联合布网，形成覆盖整个施工区域的三维坐标

网络，具体步骤和要求如表 1所示。

表 1　三维坐标实时校验机制

步骤 具体实施 参数要求

数据采集 通过全站仪逐点测量施工完成点位的三维坐标 水平精度±2 mm，垂直精度±1 mm

坐标比对 将采集的坐标与设计模型中对应点进行对比分析 偏差允许范围±2 mm

偏差校正 超出范围时，自动生成校正建议并提示现场人员调整 按校正方案调整到±1 mm 范围内

最终验证 校正后重新测量并复核，确保所有点位达到设计精度 精度完全符合设计要求

此外，几何尺寸数字化抽检方案用于细化质量监

控。在施工期间，定期对基底宽度、模板间距和钢筋

保护层厚度等几何参数进行抽样检查。数据通过激光

测距仪等高精度设备采集，并存储于统一的数字化质

量控制平台。抽检比例设定为 50%，覆盖施工区域的主

要结构部位，并对超出允许偏差±3 mm 的部位提出具

体整改要求。随后，进行二次检测确保整改合格，将

各项施工参数的误差控制在规范范围内。

4.2　成果验收标准

在基础轴线偏差的验收流程中，首先明确每个验

收点的具体位置，并使用全站仪对轴线坐标进行精准

测量。验收过程要求每隔 10 m 设置检测点，依次读

取实际坐标，并与设计值进行比对。轴线偏差不得超

过±2 mm，一旦发现超出标准的偏差值，需立即记录

问题点并对相应部分进行修正处理。修正后，再次进行

检测直到偏差符合规范，确保最终轴线对位的准确性。

在高低腿基础的高度验收环节，测量工作对每根

基础腿单独进行，将各腿的实际高度与设计参数逐一

比较。验收规范明确规定，高腿与低腿之间的高度偏

差应始终控制在±3 mm 以内。在测量过程中，记录每

根腿的高度数据并与设计模型中标注的参考值对照，

严格审核任何高出或低于标准的偏差。若某根腿的高

度偏差接近或超出允许范围，立即制定调整方案，进

行高度修正，再复测直至符合要求。严谨的检测与调

整机制确保了高低腿结构的整体稳定性。

5　结束语

本文围绕 230 kV 输电线路山区全方位高低腿基础

施工测控展开研究，阐述了其技术特点、施工难点，

构建了施工测控技术体系，明确了关键施工环节测控

要点及质量控制、验收要点。通过一系列技术与方法

的应用，可有效解决山区复杂地形下基础施工难题，

保障施工质量。未来，随着测绘与信息技术不断发展，

可进一步探索智能化、自动化测控手段，优化施工流程，

提高施工效率与精度，为输电线路在山区安全稳定运

行提供更坚实的保障。
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