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Abstract
This article takes a 500kV transmission line project as the research object, and systematically explores the design innovation under 
the background of comprehensively promoting mechanized construction. The study first analyzed the adaptability requirements of 
mechanized construction for transmission engineering design, and constructed an innovative method system centered on equipment 
capability domain, virtual prototype simulation, data-driven feedback, and digital collaborative platform. The effectiveness of this 
system in improving design accuracy and construction compatibility has been verified through its application in typical processes 
such as basic drilling, tower material hoisting, wire tensioning, and crossing protection. The results indicate that design pre 
construction and data-driven management based on mechanized construction can significantly reduce rework rates and safety risks, 
optimize equipment configuration and construction pace, achieve information integration between design, construction, and operation 
and maintenance, and provide technical support and model reference for high-quality construction of power transmission projects.
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摘　要

本文以某500kV输电线路工程为研究对象，围绕全面推进机械化施工背景下的设计创新进行了系统探讨。研究首先分析了
机械化施工对输电工程设计提出的适配性要求，构建了以装备能力域、虚拟样机仿真、数据驱动反馈及数字协同平台为核
心的创新方法体系。通过在基础成孔、塔材吊装、导线牵张及跨越防护等典型工序中的应用，验证了该体系在提升设计精
度与施工匹配性方面的有效性。结果表明，基于机械化施工的设计前置与数据化管理可显著降低返工率与安全风险，优化
设备配置与施工节拍，实现设计、施工与运维的信息贯通，为输电工程的高质量建设提供了技术支撑与模式参考。
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1 引言

在我国建筑业由传统粗放式施工向高效智能化施工转

型的进程中，机械化施工已成为提升工程建设质量与效率的

关键路径。随着大型基础设施和城市综合体项目的不断增

加，工程施工的复杂性和安全风险显著上升，传统以人工经

验为主导的设计模式已难以满足现代化施工的精度与协调

要求。机械化施工的全面推进，不仅意味着施工装备和工艺

的机械替代，更深层次地影响了设计理念、设计流程以及多

专业协同机制的重构。在此背景下，设计工作正由“绘图导

向”向“施工导向”转变，从静态的结构表达走向动态的全

周期适配。机械化施工要求设计人员在前期阶段就考虑施工

机械的空间作业条件、装备匹配性、运输吊装路径及工序衔

接逻辑，促使设计成果具备更强的可施工性与工程经济性。

同时，BIM、数字孪生与智能仿真等信息化手段的引入，使

得设计环节能够与施工装备形成数据联动，实现施工过程的

可视化与参数化控制。然而，当前设计体系在应对机械化施

工需求时仍存在标准体系滞后、数据协同断层、设计思维惯

性等问题，影响了机械化优势的充分释放。因此，探索在全

面推进机械化施工背景下设计工作的创新路径，不仅是提高

施工效率与工程品质的必然要求，也是建筑行业实现高质量
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发展的重要突破口。

2 工程概述

本文以“某 500kV 输电线路工程”为研究对象，该工

程由国家电网公司投资建设，总线路长度约 178.6km，途

经山西大同、阳泉及河北张家口三地，沿线地貌复杂，包

含丘陵、风蚀残坡及浅山区等多种地形类型。全线共设铁

塔 384 基，其中耐张塔 132 基、直线塔 252 基，最大档距达

680m，最小转角 2°。工程导线采用 LGJ-400/50 型钢芯铝

绞线，地线采用 OPGW-80 光纤复合地线；基础类型以人工

挖孔桩和旋挖钻孔灌注桩为主，局部采用岩锚桩结构。项目

施工的总体以便达成全过程的机械化施工。在这个过程中，

基础成孔的机械化率要超过 95%，杆塔组立的机械化率需

达到 98%，架线张力放线的机械化率为 100%。为了达成这

一目标，在设计阶段就引入了“机械化适应性设计”理念，

针对成孔设备扭矩选型、塔材分段以及运输模块化、牵张设

备功率匹配以及跨越防护构造标准化等方面展开了前置设

计。该项目计划的总工期是 18 个月，设计文件规定要与施

工数字化管控平台同步进行开发，构建 BIM+GIS 一体化的

设计体系，以此实现设计、施工以及运维整个过程的信息

贯通。

3 机械化施工背景下项目设计流程

3.1 勘测与数据获取
在某 500kV 输电线路工程里，设计流程的首要环节是

开展高精度勘测以及进行数据建模。针对沿线长达 178.6 km

的复杂地貌，采用机载 LiDAR 和 RTK-GNSS 联合测绘技

术，将点云密度控制在 12	pts/m²，地面高程精度要优于 ±5 

cm，借助 BIM—GIS 融合平台生成数字地形模型，达成塔

位高差、坡度与通道净空的三维可视化呈现。之后利用地质

钻探与静力触探相结合的办法，对基础持力层分布、岩性特

征以及地下水位进行分区建模，为旋挖钻机选型和孔深控制

提供量化依据。比如在岩层抗压强度处于 50~80 MPa 的路

段，设计规定钻机额定扭矩不能小于 200 kN·m，钻杆刚度

≥2.5×106 N·m/rad。依靠数据化勘测成果的标准化接口输出，

设计端可直接导入参数化建模环境，达成从地形数据到结构

模型的无缝对接。

3.2 基础设计
基础设计从传统的静态结构计算转变为“工艺—装备—

结构”三要素协同。按照勘测结果，线路全线一共采用了

旋挖钻孔灌注桩 298 基以及人工挖孔桩 86 基。在设计时，

先依据不同地层赋予钻进阻力系数 Kf 和桩端阻力参数 fp，

经过计算得出钻机功率 P=π·T·n/30。以典型中风化砂岩

段来说，推荐的钻进转速是 12 至 18rpm，单次进尺为 0.25

至 0.35m。泥浆密度控制在 1.25 至 1.35g/cm³，黏度是 17 至

20s，成孔垂直度控制在 ≤1/200，沉渣厚度 ≤50mm。凭借在

设计图纸里提前设置工艺参数表与设备选型曲线，施工单位

可在现场直接调用设备匹配清单，避免了因设备不符导致的

返工或者孔径偏差，达成基础施工设计的机械化适应性。

3.3 塔材结构设计
塔材设计运用模块化策略，把 384 基铁塔依照构型划

分成 9 种标准塔型，并且在三维设计软件里构建“构件族

库”。每一种塔型都依据运输限宽 3.5 米、限高 4.2 米、单

件质量小于等于 2.5 吨的原则来进行分段，以此适应汽车吊

以及履带吊的装配工况。塔段连接采用高强螺栓 M24×80

标准化接口，还配备快速锁紧销，以此提高现场拼装效率。

借助 Revit 与 Tekla 互联，对塔身分段后的吊装姿态给予模

拟，将吊点坐标误差控制在 ±20 毫米以内，根据塔身重心

位置与吊装半径，选用额定起重力矩大于等于 500 吨·米的

履带吊作为主吊，辅助吊机采用 QY160 吨级汽车吊，设计

文件附带吊装力矩—半径曲线以及吊点受力仿真报告，达成

设计阶段与机械装备选型的同步校核，保障吊装作业安全与

稳定。

3.4 架线设计
架线部分围绕全机械化张力放线展开，在设计阶段便

着手构建张力与牵引参数的匹配模型。以 LGJ - 400/50 导线

作为示例，该导线的额定张力 Tn 为 23.2 kN，安全系数设定

为 1.8，张力放线设备的设计张力范围处于 35 至 45 kN 之间，

牵引机匹配功率不低于 160 kW。根据不同的跨距以及地形

坡度，设计并绘制出“驰度—张力—气温”三维曲面图，以

此来指导施工过程中对驰度进行调整，为了提升自动控制的

精度，在设计阶段定义导线温度补偿系数 Kt 为 0.0017 ΔT，

同时在控制逻辑里设定气象参数联动阈值，即风速 ≥8	m/s 

时停止牵张作业。跨越区段防护架的净高控制要求 ≥7.5	m，

横向间距 ≥5	m，凭借在设计文件中嵌入工况模拟以及设备

工参清单，保障张力放线系统可在安全区间内运行，减少现

场二次标定的情况。

3.5 设计交付与数字化管理
在设计成果交付阶段的时候，运用“BIM+GIS+ 数据

库”三维集成平台来开展信息管理工作。所有的构件、桩基、

设备参数以及施工工艺指标都会按照 IFC 标准格式导出，

形成大约 18 GB 的数字移交包，平台内部构建了编码规则，

像“JL-BS-XX-YYY”表示基础、塔身以及线路编号，以此

达成设计—施工—验收的一体化信息追踪。针对关键施工数

据比如钻进速度、吊装角度、张力曲线等预留数据接口，方

便在施工期间可实时回传并且校核设计假设，在验收阶段，

BIM模型可直接生成工艺过程检核表以及构件合格率统计，

达成纸质文件向数字档案的转变，这种有可追溯性的设计交

付方式，让机械化施工在信息层面得到全周期的支撑，提高

工程建设的系统化与智能化水平。

4 推进机械化施工背景下设计工作的创新方法

4.1 建立“装备能力域”驱动的设计前置机制
传统输电线路设计大多依靠静态的规范参数以及经验
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公式，缺少对机械化装备性能边界的动态匹配。为了适应机

械化施工的需求，在设计环节需要引入“装备能力域”模型，

这个模型会对主导设备的扭矩、转速、臂长、负载曲线、稳

定角以及场地约束条件进行多维量化，把设备性能区间嵌入

到设计参数里，达成设计方案和装备能力的同步演化。比如

在基础成孔设计的时候，不再只是给出孔径和持力层深度，

而是附带设备选型矩阵以及施工功率需求分布图，用来检验

孔深、土层硬度与旋挖机扭矩的适配性，塔材设计同样需要

嵌入吊机回转半径与吊点荷载曲线，以此确定构件分段方式

以及吊装路径，该方法的创新之处在于借助装备性能数据库

与设计软件接口的实时联动，让设计人员在方案阶段就能筛

选出最优设备组合，消除传统施工阶段“设计超设备能力”

或者“设备冗余投资”的问题，从根本上达成设计与机械施

工的一体化耦合。

4.2 推行基于“虚拟样机 + 工况仿真”的协同校核

体系
在机械化施工的条件之下，结构与工艺的动态耦合特

性较大提高，传统的二维图纸已难以呈现整个过程中的时空

变形以及受力状况。为了克服这一限制，需构建“虚拟样机

+ 工况仿真”的协同校核体系，借助 BIM 与多物理场仿真

平台的耦合，针对基础钻进、塔身吊装、导线张力放线等关

键环节展开实时仿真验证。以 500kV 铁塔吊装为例，系统

于虚拟环境里模拟吊装路径、风场扰动以及塔身稳定性，输

出塔体应力云图与吊点受力曲线，提前识别结构薄弱区域与

安全边界，此方法还可达成不同装备组合下的效率对比，辅

助优化设备调配方案，创新之处在于达成从“静态设计安全”

至“动态工况可靠性”的转变，使得设计阶段的模型拥有仿

真决策功能。实践证明，借助虚拟样机预演，可将现场吊装

路径调整次数降低 40%，平均节约工期约 12%，有效提升

机械化施工的确定性与安全冗余度。

4.3 构建“数据驱动的自校正设计反馈链”
在传统的工程实践当中，设计数据和施工反馈长期处

于相互割裂的状态，使得后续项目不断重复积累同类偏差。

要突破这一限制，就要构建以数据驱动作为核心的自校正设

计反馈链，这个系统主要由三个部分构成，分别是前端数据

采集层、中间数据分析层以及设计模型校正层，前端借助装

备传感器实时采集钻进速度、扭矩变化、吊装姿态、张力曲

线等施工参数，中间层依托云端数据平台来完成清洗、特征

提取以及偏差分析，设计层会把分析结果自动回写到参数化

模型里，调整设计边界条件与经验系数。比如说，当实际旋

挖钻机进尺效率比设计值低超过 15% 的时候，系统会自动

调整后续设计段的岩层阻力修正系数，以此提高预测精度，

依靠这个闭环机制，设计模型持续进行自我修正，形成可进

化的数据知识库，这种方法达成了机械化施工过程对设计端

的“反哺”，从经验型设计转变为数据认知型设计，提升了

设计的科学性，还为后续工程提供了可量化的经验积累。

4.4 构建“设计—施工—运维一体化”的全生命周

期数字协同平台
随着机械化施工的不断发展，项目管理模式正从单一

阶段的优化朝着全过程协同转变。为了给这种转变提供支

持，需要开发“设计—施工—运维一体化”的数字协同平台，

以此达成数据、模型以及文档的贯通共享，平台依据统一的

编码体系和信息标准，把设计图纸、设备参数、施工日志以

及运维监测数据都归入同一个数据库。设计人员可实时获取

施工阶段的工况数据，反过来验证结构假设，运维团队也可

以基于设计模型直接调用构件应力与安装记录，实现精准维

护，平台内置的数据可视化接口可对关键性能指标进行动态

展示，该方法的创新之处在于融合了 BIM、CIM、物联网

传感以及云计算，消除了设计与施工之间的“数据断层”，

达成了从设计意图到施工执行再到运维监测的闭环管理。凭

借这种模式，工程信息传递精度提高了大约 30%，施工计

划偏差率降低了 25%，切实实现了机械化施工的数字化赋

能以及可持续优化。

5 结语

在当前全面推进机械化施工的时代大背景之下，输电

线路设计工作已不再仅仅局限于以往传统的图纸编制以及

结构校核方面，而是渐渐演变成了一项以装备能力、工艺参

数以及数据协同作为核心内容的系统工程。从某 500kV 输

电线路工程项目中的实践可看出，设计理念正从原来的静态

合规朝着动态适配发生转变，设计流程也由之前的单向输出

演变为双向反馈。机械化施工对于设计环节提出了更高的精

准化以及可执行性方面的要求，而模块化建模、虚拟样机仿

真、算法辅助优化以及全过程数据链的引入，使得设计成果

从原本的纸面方案转变成了可计算、可验证、可追溯的“数

字工艺书”，设计方面的创新提升了施工效率以及安全性，

还重塑了设计人员的工作方式以及协同逻辑。

参考文献
[1] 刘许凡,杜海强,樊云龙,等.架空输电线路机械化施工设计应用概

述[J].电工技术, 2024(5):105-109.

[2] 颜燚.自动化工作面的电牵引采煤机系统设计[J].机械管理开发, 

2023, 38(1):215-217.

[3] 宋群,高义新,孙立浩,等.“人、机、费”三维一体的机械化施工

全过程设计质量管理[C].中国电力企业管理创新实践（2023

年）.2025:419-421.


