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一、编制背景 

架空输电线路工程勘测设计中经常会遇到大面积黄土分布，岩土工程勘测需要解决

塔位选择与稳定性评价、地基条件与黄土湿陷性评价、地下水与地质环境问题、杆塔基

础方案与地基处理的选择、防水与排水工程措施等主要工程技术问题。黄土地区不同地

貌单元中的杆塔，塔位稳定性为主要的影响因素。近些年来，受降雨量增多、局部地质

环境变化、采空区和人类工程活动等因素影响，部分黄土地区出现了大面积的山体滑坡、

崩塌等自然灾害，山体斜坡失稳导致杆塔出现地表开裂、基础相对位移、塔材过度受力

变形等灾害性事故，发生较为频繁，影响到输电线路的正常运行。通过总结研究既往黄

土地区架空输电线路杆塔失稳机理与致灾因素，系统建立勘测方法、选线和选位勘测原

则、工作体系、评价方法与技术要点、塔基基础方案和防护治理措施、监测技术运用等

成套的杆塔塔基稳定性岩土工程勘测评价体系与防治原则，从而规避黄土地区架空输电

线路岩土工程勘测设计风险。在此背景下，编制完成了中国电力规划设计协会团体标准

T/CEPPEA 5036-2023《架空输电线路工程黄土地区岩土勘测技术规范》。 

https://www.ceppea.net/


二、主要内容 

本标准的编写是为了在黄土地区架空输电线路岩土工程勘测中做到安全可靠、技

术先进、经济合理、节约资源、保护环境，达到提高工程质量的目的。 

本标准适用于黄土地区 110kV及以上电压等级架空输电线路新建、改建工程的岩

土工程勘测。 

标准正文共设 12章：范围、规范性引用文件、术语和定义、符号和缩略语、总体

要求、可行性研究阶段勘测、初步设计阶段勘测、施工图设计阶段勘测、工程地质调

查与测绘、勘探与测试、检验与监测、勘测成果。 

资料性附录 A：黄土地貌类型及特征 

资料性附录 B：黄土斜坡分类及特征 

资料性附录 C：黄土洞穴分类及特征 

资料性附录 D：黄土沟谷分类及特征 

资料性附录 E：塔基监测项目和监测方法 

资料性附录 F：黄土斜坡稳定性半定量评价与主要防治原则 

资料性附录 G：黄土地区杆塔基础类型主要特点和适用性 

资料性附录 H：黄土地区线路工程地质条件一览表 

三、与现行标准比较的技术优势 

国家标准《湿陷性黄土地区建筑标准》（GB 50025-2018）第 4章是对建筑工程勘

察的要求，《1000kV 架空输电线路勘测规范》（GB 50741-2012）第 10.1 节“湿陷性

土”的 4个条文和《330kV～750kV架空输电线路勘测标准》（GB/T 50548-2018）第 17.1

节“湿陷性黄土”的 5个条文，均是对黄土勘察的总体要求，以上 3项国家标准都不涉

及如何对应执行的内容。 

本标准编制过程中，开展了黄土地区架空输电线路科研成果汇总分析及岩土勘测调

研、黄土地区输电线路典型事故案例调研、黄土地区采空塌陷问题案例调研等工作；编

写了黄土地貌类型和划分、黄土洞穴、黄土冲沟、黄土斜坡、黄土边坡、水环境条件、

杆塔基础类型选择、防排水措施、塔基监测等专题报告，其技术优势体现在以下几个方

面： 

1. 提出了各勘测阶段以及按黄土塬、黄土山地与黄土梁峁、黄土阶地地貌单元划

分的勘测技术要求和工作重点内容。 



2. 工程地质调查与测绘的工作内容：沿线地形地貌和塔基微地貌的调查与测绘；

滑坡、崩塌、泥石流、斜坡、洞穴、冲沟、地裂缝和煤矿采空区等不良地质问题的调查

与测绘；地表水与地下水水环境条件的调查与测绘。 

3. 勘探方法选用、钻探编录、工程物探、原位测试与室内土工试验的规定。 

4. 塔基稳定性监测要素、监测项目和监测方法的选择等技术内容。 

5. 黄土地区输电线路工程评价技术核心内容：包括塔基范围区域地质环境稳定性

分析与评价、斜坡坡度容许值与稳定性半定量评价、洞穴岩土工程分析与评价、杆塔基

础类型（基础形式）适用性与合理选择、杆塔防水及排水措施分析与建议、地基处理分

析与建议以及杆塔地基施工问题分析与对策建议等。 

四、标准重点关注的几个问题 

为方便理解，对本标准重点关注的几个问题说明如下： 

1. 架空输电线路工程黄土地貌的划分 

查阅各类文献资料，黄土地貌类型的划分各有特点，总体上从黄土地貌的成因、

地貌形态、规模及形态组合等方面进行分类。根据架空输电线路的特点，标准中黄土

地区地貌类型划分时需要考虑：①按地貌形态和规模划分时，主要考虑大型地貌、中

型地貌，对于小型地貌及非主要地貌等，仅对具体塔位考虑其对稳定性的影响；②按

地貌成因进行划分时，考虑主要的成因类型，同时结合地貌对工程的影响对黄土地貌

的分类进行必要的简化和归类；③黄土斜坡、沟谷、洞穴等对输电线路的影响，应作

为塔位周边环境的不良地质问题予以考虑。 

根据以上分析，标准中按黄土塬、黄土阶地、黄土山地、黄土梁和黄土峁进行了

地貌单元划分（图 1～图 4），并阐明了其主要特征。 



2. 注重不良地质问题与水环境条件调查 

输电线路工程事故调查表明，黄土地区工程问题主要是大面积山体滑坡、崩塌、

斜坡失稳导致杆塔出现地表开裂、基础相对位移、塔材过度受力变形等灾害性事故，

以及排水不畅导致的土体湿陷变形、基础沉降或采空区地裂缝对塔基的影响等。标准

编制中除对输电线路作业中常见的滑坡、崩塌、泥石流调查进行规定外，还重点对斜

坡、沟谷、洞穴等不良地质问题及地表水、地下水环境条件提出了调查与测绘要求。

图 5为某 750kV线路工程受人类工程活动影响引发黄土斜坡滑塌对杆塔安全造成严重

威胁；图 6为某 330kV线路工程杆塔处水环境条件变化造成黄土场地湿陷和裂缝形

成，影响塔基安全。 

1）黄土斜坡主要分为厚层黄土斜坡、土岩组合黄土斜坡两大类，厚层黄土斜坡的

地质结构模型及其主要特征见表 1，土岩组合黄土斜坡的地质结构模型及其主要特征

  

图 1  黄土塬 图 2  黄土阶地 

  

图 3  黄土山地与黄土梁 图 4  黄土峁 



见表 2。黄土斜坡的坡形主要有直线形、折线形、凸形、凹形和台阶形等，不稳定斜

坡工程地质调查与测绘内容包括：①地形地貌、地层岩性、软弱结构面、覆盖层厚

度、斜坡的边界范围等；②斜坡坡形、坡度、坡向、地层产状与斜坡临空面的关系及

发展趋势；③地下水类型、水位、水量、含水层分布、补给及动态变化情况；④地表

水入渗情况、产流条件、径流强度、冲刷作用等。 

  
图 5  黄土斜坡破坏 图 6  黄土场地湿陷和裂缝 

表 1  厚层黄土类斜坡地质结构模型及其主要特征 
斜坡地

质结构

模型 

地层结构 土层构造 
水文地质

条件 
不良地质现象 

单 一 均

质 黄 土

结 构

（Ⅰ） 

主要为风积砂黄土类，广泛

分布于西北地区，以兰州新

区、陕北白于山区为代表。厚

度一般大于 50m，结构均一 

原生节理不发育，构

造节理不发育，偶见

虫孔，黏粒含量少，

砂粒含量多，多以粉

土类为主 

地下水埋

藏深 

黄土多具湿陷性，斜坡顶部往往有陷穴或落水洞分布，

局部存在小型崩塌。黄土梁峁地形为主，沿梁峁两侧串

珠状落水洞分布明显，溯源侵蚀严重。 

地质灾害多以黄土层内滑坡居多，溯源侵蚀现象发育，

冲沟切割多呈“V”型，落水洞多呈串珠状发育 

新 老 黄

土 组 合

型 结 构

（Ⅱ） 

上部多以 Q3、Q2 为主的褐黄

色或浅黄色黄土，其下多是

Q2、Q1 棕红色老黄土。厚度

20m～100m不等。主要分布在

陕北、青海海东、甘肃天水、

山西等地区，分布较为广泛 

原生节理发育，黄土

构造节理较发育 

地下水埋

藏深。局

部见有层

间湿润带 

上部 Q3、Q2为主的褐黄色或浅黄色黄土多具湿陷性，斜

坡顶部往往有陷穴或落水洞。 

地质灾害多以黄土层内滑坡居多，其滑动面多在两层

黄土界面附近，溯源侵蚀现象发育一般，冲沟切割多呈

“U”型，落水洞呈线状、点状发育 

台 塬 黄

土 型 结

构（Ⅲ） 

黄土与古土壤多层结构，含

古土壤 3 层～9层，钙质结核

较多，偶有钙板层。主要分布

在延安、铜川、陇东等黄土塬

区，具典型黄土塬特征 

原生节理发育，关中

地区黄土构造节理较

发育 

地下水埋

藏深，局

部见层间

湿润带 

斜坡坡面剥落较严重，尤其是古土壤剥落严重。 

黄土塬塬边区域地质灾害以滑坡、崩塌为主，冲沟切割

多呈“U”型 

表 2  土岩组合黄土类斜坡地质结构模型及其主要特征 

斜坡地质结构

模型 
地层结构 主要分布 水文地质条件 不良地质现象 

厚层黄土—基

岩 斜 坡 结 构

（Ⅳ） 

主体由新、老黄土组

成，在坡脚多有基岩出

露。黄土与基岩为不整

合接触 

黄土高原的黄土塬或黄土残塬地区，包括白

草原、陇东南部的黄土塬及渭北黄土塬、陕

北及山西的黄土残塬等 
地下水埋藏深，

偶见基岩顶面有

地下水溢出 

若黄土与基岩接触面

有地下水溢出，则斜

坡稳定性差，可产生

较大规模滑坡；若无

地下水，则斜坡稳定

性较好 

薄层披覆式黄

土—基岩斜坡

结构（Ⅴ） 

由薄层黄土披覆于基岩

山体上，绝大部分厚度

不大于 10m 

中低山地区，包括子午岭、白于山、黄龙山

等黄土台塬过渡至中低山地区，黄土可覆盖

在分水岭之上，由于剥蚀强烈，沉积厚度不

大 

黄土—冲积层 主要是宽大的高阶地， 黄河主干道及其一、二级支流堆积岸。黄河 地下水埋藏深度 地质灾害相对发育在



—基岩阶地型

斜坡结构（Ⅵ） 

主要地层上部主要由黄

土，中间夹冲积层，其

下为基岩的结构。黑方

台类型为其主要代表 

在六盘山以西发育六级阶地，永靖到兰州段

三级阶地尤为发育，形成宽大台地，兰州市

一级阶地发育。一级支流渭河、二级支流泾

河、洛河在六盘山以东发育五级阶地，一二

级阶地发育 

不一，有的在冲

积层内有地下

水，有的无地下

水 

高阶地边缘，多以滑

坡为主 

2）黄土洞穴按其成因分为地质作用形成的自然洞穴与生物洞穴，然后按其他各种

不同因素再加以细分，工程地质调查与测绘内容包括：①洞穴的类型、主要成因、作用

介质、形成机理；②分布范围、尺寸、埋藏深度及与塔基的相对关系；③地表水流及地

下水对黄土洞穴的冲蚀、潜蚀和湿陷等作用，判断洞穴发育趋势，评价对线路塔基稳定

性的影响。 

3）黄土沟谷按照沟谷溯源侵蚀、下切侵蚀和侧向侵蚀作用的不同及横剖面特点分

为发育阶段和衰老阶段，提出了黄土沟谷分类及其特征。对塔基有显著影响的是浅沟、

切沟、冲沟、干沟（坳沟）和河沟，工程地质调查与测绘内容包括：①沟谷的深度、宽

度、沟壁坡度、横断面形态及发育阶段；②沟谷沟壁的岩性特征、黄土下伏基岩的风化

程度、各种结构面的产状、充填物质及与沟坡的组合关系；③沟谷沟壁的水土流失与塌

落情况；④沟谷内堆积物特征及地表植被发育情况；⑤当地的降雨情况、冲沟的汇水面

积、水量大小、最高洪水位、水流对沟底的下切侵蚀作用和对沟壁的冲刷程度；⑥沟谷

上游沟坡坡度、松散物质的堆积情况、植被发育状况，并判断发生泥石流的可能性。 

4）黄土地区输电线路需对水环境条件进行调查和详细记录，评估地下水上升、侧

向水渗入和地面水汇聚、排泄、下渗对坡体及塔基的影响，并提出工程建议。 

地表水环境调查内容包括：①搜集气温、湿度、降水量、蒸发量以及暴雨频率、强

度、分布等气象资料；②地形的起伏和地表水的积聚、排泄条件，河流、湖泊、水库、

灌溉区等地表水体的分布、动态变化、汇聚、排泄及其与塔基和坡体的位置关系；③洪

水淹没范围及其发生规律，坡脚洪水、河水浸泡及水流冲刷、剥蚀情况；④河岸冲刷、

水库塌岸的规模、速度及发展趋势；⑤人类活动形成的梯田、填挖方对塔基地表水排泄

条件及水环境的影响；⑥坡面冻融破坏情况及冻土深度。 

地下水环境调查内容包括：①地下水类型、分布与补给、径流、排泄条件；②泉水、

渗水点类型、分布及其出露条件；③土岩边坡坡面地下水出露位置、动态变化，坡体隔

水层和软弱夹层分布情况；④地下水位的深度、季节性变化幅度、升降趋势及其与地表

水体、灌溉情况和地下水开采的关系，评估地下水上升的可能性和程度。 

3. 线路路径选择 



黄土梁峁及斜坡地带的杆塔，应对边坡结构、地质构造、洞穴、地裂缝、冲沟、地

面汇水条件进行分析，判定塔位地质环境的适宜性和塔基受水稳定性，提出线路路径和

塔位选择、地基处理、基础方案、地面防排水的措施或建议。线路路径一般需避开：①

不良地质作用强烈发育地段；②黄土洞（坑）穴密集地段；③河流、新建水库、人工湖

等水位变化可能影响杆塔稳定的地段；④黄土凹地和地表积水区域及汇水面积较大的低

洼地段；⑤现采空区、未来采空区及严重塌陷地段；⑥人类活动及生态环境变化可能严

重影响黄土稳定性的地段。 

4. 黄土斜坡稳定性评价 

处于黄土斜坡处的杆塔，稳定性成为塔基选位的主要影响因素。通常情况下，可

结合已有工程经验作出判断，部分塔位条件受限时还需要进行深入细致的工作。输电

线路距离长、范围广，往往现场作业时间也很紧张，这时对个别塔位需要进行初步的

稳定性分析，标准编制中结合已有科研成果和实践经验，提出了考虑岩土性质、失稳

证据、微地貌、斜坡形态、斜坡结构、水的作用、人类活动和地震等影响因素进行评

分（表 3）的半定量评价方法。依据综合分值分为稳定、基本稳定、欠稳定、不稳定

四级，提出了分别采取常规勘测、重点勘测和评估、专项勘测及监测预警、建议避让

的处治原则。 

表 3  黄土斜坡稳定性影响因素评分表 

影响因素 
权重 

M 

评分标准  𝛾𝛾 

10 7 4 1 

岩土性质 黏粒含量 0.050  ρ＜5% 5%≤ρ＜10% 10%≤ρ＜20% ρ≥20% 

失稳证据 
历史滑坡 0.059  经常发生 有发生 很少发生 无发生 

现今变形 0.119  迹象明显 迹象较明显 迹象不明显 无迹象 

微地貌 

沟谷地貌 0.013  切沟 冲沟 干沟 河沟 

沟间地貌 0.013  黄土斜坡 黄土梁坡 黄土峁坡 黄土台塬中部 

黄土洞穴 0.026  暗穴 陷穴 冲穴 生物洞穴 

斜坡形态 

坡形 0.019  凸形 阶梯形 直线形 凹形 

坡度 0.079  θ≥45° 30°≤θ＜45° 20°≤θ＜30° θ＜20° 

坡高 0.035  H≥150m 150m＞H≥100m 100m＞H≥50m H＜50m 

临空面高度 0.021  h≥100m 100m＞h≥50m 50m＞h≥10m h＜10m 

斜坡结构 
地层结构 0.036  黄土-基岩 黄土斜坡 顺层基岩斜坡 切层基岩斜坡 

接触面产状 0.071  顺坡外倾＞坡角 顺坡外倾＜坡角 水平 倾向坡内 

水的作用 
地下水 0.183  黄土+基岩裂隙水 黄土孔隙上层滞水 基岩裂隙水 无地下水 

大气降水量 0.091  m＞1000mm 700mm＜m≤1000mm 400mm＜m≤700mm  m≤400mm 

人类活动 
排水状态 0.065  无排水 排水一般 排水较好 排水很好 

支挡措施 0.021  无支挡 支挡一般 支挡较好 支挡很好 



渗流影响 0.030  影响很大 影响较大 影响一般 无影响 

地震 地震基本烈度 0.069  Ⅸ Ⅷ Ⅶ Ⅵ 

5. 杆塔防水及排水 

根据场地水文条件、地形特点、黄土的湿陷等级和工程的重要性提出因地制宜设

置临时性和永久性杆塔防水及排水措施的建议，相关要求有：①杆塔远离水浇地、有

汇水的区域，塔基周边排水通畅；②杆塔远离水渠和水管，处于地形相对平坦的杆塔

安全距离不宜小于湿陷性土层厚度的 1倍且不小于 10m，斜坡地段杆塔应针对潜在渗

流问题进行充分分析论证，采取相应措施；③杆塔地表应设置散水，散水设置宽度不

应小于上拔土体破坏范围；④当塔位处有地表径流时，塔位周围地面应保证排水通

畅，场地不积水，距离基础中心 10m范围内地面的排水坡度不宜小于 2%；⑤在地基湿

陷等级为Ⅲ级、Ⅳ级的自重湿陷性黄土场地，原状土基础可根据塔基微地形和水文条

件在基础上部设置隔水层；⑥评价地下水上升、侧向水渗入和地面水汇聚、排泄、下

渗对基础的影响；⑦存在大面积挖填方时，应评估挖填方对水环境的影响和湿陷性的

变化。 

五、应用情况和应用效果 

本标准实施以来广泛应用于陕西、甘肃、青海、新疆、宁夏、山西、内蒙等黄土

地区数十项 110kV及以上电压等级架空输电线路工程，下面列举几项具有代表性的重

点项目将应用情况和应用效果分别加以说明： 

【示例 1】“甘肃-浙江±800kV特高压直流输电线路工程” 

工程起于甘肃省武威市民勤县的送端换流站，止于浙江省绍兴市上虞区的受端换流站。按单回

路架设，线路全长约 2370km，途经甘肃、宁夏、陕西、河南、安徽、浙江 6省区，涉及黄土梁、黄

土峁、黄土山地等地形，根据 T/CEPPEA 5036-2023《架空输电线路工程黄土地区岩土勘测技术规范》，

确定了避开地段和优选场地的原则：  

1）黄土梁、黄土峁等地貌单元具有地形起伏较大、山体浑圆的特点，部分塔位在定位过程存在

塔位位置选取困难，在塔位选择时，重点对影响塔基稳定性的因素进行调查与测绘，并避开下列地

段： 

——周围边坡高陡且顶部狭窄的黄土梁、黄土峁地段； 

——滑坡、崩塌及其它不良地质作用强烈发育的地段； 

——深切黄土冲沟的两侧及溯源侵蚀影响地段； 

——黄土漏斗、陷穴、落水洞、湿陷坑及湿陷裂缝等密集且强烈发育的地段； 

——黄土构造台阶、断层崖及构造裂缝（地裂缝）附近地段； 

——地表冲刷严重且坡度较大、坡脚受常年或季节性地表径流影响，及存在开挖且构成影响的

黄土斜坡地段。 

2）黄土山地与黄土梁、黄土峁区杆塔塔位优先选择下列场地： 

——黄土山地、黄土梁、黄土峁的顶部宽阔平台； 



——黄土山地、黄土梁山脊的中上部位。 

根据以上原则，在施工图勘测定位时选择了恰当的立塔位置（图 7），避开了一些危险地区（图

8），保证了塔位的安全。 

  
图 7  黄土山地与黄土梁塔位优选 图 8  黄土场地洞穴调查 

 

【示例 2】“达拉特—蒙西 1000kV 特高压交流工程” 

达拉特—蒙西 1000kV 特高压交流工程起于拟建达拉特 1000kV 变电站（万太兴站址），止于已

建 1000kV鄂尔多斯变电站。全线位于内蒙古自治区鄂尔多斯市内，按两个单回路架设，线路总长约

2×241.5km。 

线路沿线多为低山丘陵地貌，岩土破碎，降雨量大，地震活动频繁，诸多因素为不良地质作用

的发育创造了条件，主要表现为滑坡、崩塌、采空区、冲沟、泥石流、窑洞及落水洞等。 

滑坡是本线路路径沿线地质灾害类型之一，黄土滑坡是线路路径区域内主要的滑坡类型（图 9）。

受构造运动的影响，以及在流水、风力等多种地质因素和自然因素作用下，沿线沟谷纵横，沟谷形

态一般为“V”型，坡度一般在 20～40°之间，切割深度一般为 100～400m。线路沿线滑坡基本以单

点中小型为主，本工程对沿线已产生滑动的滑坡采取了绕避措施。 

黄土崩塌多为倾倒式和崩滑式，一般规模较小，多发育于坡度大于 50～60°以上的黄土陡坡、

陡崖地段（图 10），也有少数自然边坡由于沟谷水流冲刷掏蚀作用形成，本工程对线路路径范围内

规模较大的崩塌灾害采取了避让措施。 

  
图 9  黄土滑坡 图 10  黄土崩塌 

线路沿线落水洞多分布于黄土沟谷的边缘部位（图 11）。落水洞的成因主要是流动水体（雨水、

农田灌溉水等）沿黄土垂直节理发生长期渗透、冲刷、潜蚀等作用形成竖向空洞或通道，常自地面

贯通至出口或黄土层底部，大多呈串珠状，也有独立存在的，规模大小不一。落水洞发育地段地形

破碎，黄土被切割、冲刷，常形成地面塌陷，崩塌，严重者可诱发滑坡，勘测工作中进行了详细的

工程地质调查与测绘，提出了针对性的工程措施与建议。 



冲沟是本线路路径沿线最常见地质灾害类型之一，勘测沿线黄土区段两侧水土流失严重，沟壑

纵横，特别是两侧冲沟发育，沟头不断前进、沟岸极具扩张、沟床强烈下切，滑坡一般与冲沟伴随

发生（图 12）。线路沿线的冲沟一般由沟口部分向上扩展，在沟头部位形成下切陡坎，随着陡坎受

急流侵蚀并发生坍塌，冲沟不断向上游发展，规模和长度不断增加，最终逐步延伸至塔基，进而冲

刷、掏蚀塔基基础，危及杆塔安全。勘测工作中采取了避让措施，避开了危险地段，选择地质条件

较好的位置立塔。 

  
图 11  黄土落水洞 图 12  黄土冲沟 

 

【示例 3】“哈密—重庆±800kV特高压直流输电工程” 

哈密—重庆±800kV 特高压直流输电工程起于新疆维吾尔自治区哈密市巴里坤哈萨克自治县，

止于重庆市渝北区大湾镇。甘肃省天水市、陇南市沿线地形地貌主要为低中山、中山地貌，地质环

境较为脆弱，是滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害的主要发育区。沿线滑坡类型主要有黄土滑坡（图

13）、黄土-红层滑坡（图 14）、基岩滑坡和堆积层滑坡四大类型。前两者主要分布于陇中黄土高原

区，后两者主要分布于陇南基岩山地。黄土滑坡可进一步划分为黄土层内滑坡和黄土接触面滑坡，

黄土-红层滑坡可进一步分为黄土-红层顺层滑坡和黄土-红层切层滑坡。 

依据 T/CEPPEA 5036-2023《架空输电线路工程黄土地区岩土勘测技术规范》要求，勘测团队对

沿线 188级位于黄土地区的塔基进行了重点勘察。针对武山县、甘谷县等陇中黄土高原区，团队应

用无人机、遥感解译等手段，宏观上详细查明黄土层内滑坡和黄土-红层滑坡的分布范围、滑动面位

置及初步了解岩土物理力学性质。在掌握这些数据后，设计人员严格遵循规范中“线路应尽量避开

滑坡体，无法避开时需采取专项勘察工作”的思想，一方面，对线路路径进行优化调整，成功绕开

8 处规模较大的黄土滑坡体，确保铁塔基础处于稳定的地质环境中，并提出了针对性的基础开挖风

险防范措施分析。在通过详细的工程调绘及井探、钻探取样等手段，充分证实古滑坡已处于基本稳

定状态后，才可进一步考虑是否具备立塔条件。同时，严格筛选立塔位置，确保铁塔处于滑坡堆积

体中的相对稳定安全区域，并对施工完成后的铁塔展开长期监测和运行维护工作，一旦监测到地质

环境出现变化或恶化趋势，威胁塔基稳定性时，立即启动预警机制并采取相应处置措施。塔基运行

期间，铁塔周边截排水系统、支挡结构、锚固设施若遭遇人为破坏或功能失效情况，根据规范要求

建议第一时间开展修复工作，同步加强变形监测频率，确保塔基安全运行不受影响。 



 
图 13  黄土滑坡 

 

 
图 14  黄土-红层滑坡 

【示例 4】“陕西-河南±800kV特高压直流输电线路工程” 

陕西-河南±800kV 特高压直流输电线路工程起于榆林±800kV 换流站工程（送端），止于开封

±800kV 换流站（受端）。陕西省榆林市沿线地形地貌主要为陕北地区典型的黄土梁、峁地貌，仅 1

基为河流二级阶地地貌，黄土梁、黄土峁地貌共涉及 267级杆塔，黄土梁、黄土峁斜坡地势起伏较

大，部分斜坡地段多改造为人工梯田，输电线路沿线发育崩塌、滑坡（图 15、图 16）及冲沟等不良

地质作用，严重威胁杆塔稳定性与输电线路安全。 

在勘测方法选择上，T/CEPPEA 5036-2023《架空输电线路工程黄土地区岩土勘测技术规范》强

调综合勘测手段的运用。工程团队依据规范要求，将工程地质调查与测绘、遥感解译、井探、钻探、

静力触探、人工洛阳铲勘探和室内试验等方法有机结合。通过工程地质调查与测绘，对线路全线进

行宏观把控，获取地质地貌的基本信息；利用遥感解译技术和无人机技术，从高空视角识别潜在的

不良地质区域，为后续实地勘测提供精准方向。利用静探、井探、钻探等勘测手段，获取详细的岩

土体物理力学性质参数，为杆塔基础设计提供可靠依据。 

针对黄土梁、黄土峁及斜坡地带的不良地质现象发育区域，规范要求对杆塔稳定性影响范围内

的不良地质问题进行详细描述。在岩土勘察工作中，对杆塔 30m×30m 范围内每一处不良地质现象

的分布范围、类型特征、形成机制、发育趋势及对杆塔稳定性的影响程度展开深入研究和评价。参

考本标准中附录 F的要求，根据本标准中提出的黄土斜坡稳定性半定量评价与主要防治原则，对位

于黄土地区的杆塔稳定性进行半定量评价，评价要素综合了岩土性质、失稳证据、微地貌、斜坡形

态、斜坡结构、水的作用、人类活动和地震等多方面的因素，对每一级塔基进行多因素权重下的综



合评分，根据评价结果，有 10 级杆塔综合分值 N 介于 3.6～5.3（欠稳定）之间，有 5 级杆塔综合

评分 N 值介于 5.3～10.0（不稳定）之间，之后与电网专业就线路路径优化进行了多次沟通，最终

除 3级处于欠稳定的杆塔采用加固措施外，其他杆塔均进行有效避让的措施，有效降低了工程建设

风险，确保了输电线路在复杂地质条件下的长期稳定运行。 

  
图 15  黄土滑坡 图 16  黄土滑坡 

【示例 5】“桥头电厂以大代小 750kV送出工程” 

线路沿线杆塔主要位于黄土梁、黄土斜坡、河流阶地及河漫滩等地貌。除局部地段外，线路沿

线均属于黄土丘陵地貌单元，地势总体表现为西高东低的特征，高程在 2500～2800m。丘陵顶部较

为浑圆或相对较平坦，沟谷切割较深，切割深度 20～80m，在中上游一般呈“V”字型，下游较宽阔、

平展，各支沟除少部分地段有水体外，大部分为干沟，植被稀疏，地质环境脆弱，水土流失严重，

沟谷两侧自然谷坡较陡，呈现出黄土高原中期剥蚀地貌特征。个别沟谷见有小型滑坡体分布。该段

地层上部为第四系风积黄土，下伏白垩系（K）泥岩。由于工程沿线资料相对较少，因此如何合理布

置勘察方案并获取有效的试验数据是本工程的一大难题，在沿线地质灾害较为发育的情况下，通过

勘察工作确保塔位安全，是本项目勘测工作的目标。 

基于以上情况，根据 T/CEPPEA 5036-2023《架空输电线路工程黄土地区岩土勘测技术规范》第

8.1.6条“330kV～750kV线路同一类型地貌单元布置不宜少于 2个”的探井布置原则，合理布置了

工作量，既保证黄土工程性质评价的要求，又不至于过度勘察。根据“9.3 不良地质作用”章节的

相关内容，避开了影响塔位安全的大型滑坡，通过与设计专业密切沟通，选取了合适的线路方案，

保证了线路安全（图 17、图 18）。 

  
图 17  黄土山地 图 18  古滑坡 

这些应用成果表明， T/CEPPEA 5036-2023《架空输电线路工程黄土地区岩土勘测技

术规范》在黄土地区架空输电线路岩土工程勘测中做到了安全可靠、技术先进、经济

合理、节约资源和保护环境，提高了工程质量，产生了良好的经济和社会效益。 


