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摘      要  ：  �输电线路跨越高速公路施工是一项风险较高的工程项目，涉及带电操作，高空作业等多重挑战，对于施工安全防护提

出了较高的要求。尤其是随着电网建设发展，输电线路跨越高速公路施工规模日益扩大，精准评估、有效防护施工中

的安全风险，对于保障电网稳定运行、维护施工人员生命安全具有重要意义。文章围绕输电线路跨越高速公路施工安

全风险评估进行分析，总结一系列防护策略以供参考。
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Abstract  :  � The construction of transmission lines crossing expressways is a high-risk engineering project that 

involves multiple challenges such as live-line operations and high-altitude work, posing stringent 

requirements for construction safety protection. Especially with the development of power grid 

construction, the scale of transmission lines crossing expressways is expanding increasingly. Accurate 

assessment and effective protection against safety risks during construction are of great significance 

for ensuring the stable operation of the power grid and safeguarding the lives of construction 

personnel. This paper analyzes the safety risk assessment for the construction of transmission lines 

crossing expressways and summarizes a series of protection strategies for reference. 
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引言

我国电网建设规模持续扩大，输电线路与高速公路的交叉跨越需求随之增长。由于高速公路属于我国重要交通基础设施，车流量

大、车速快，输电线路跨越高速公路施工往往涉及带电作业、高空作业以及临时设施搭建等环节。操作不当可能诱发导线坠落、人员伤

亡或交通中断等事故，其风险管理水平高低很大程度上决定了工程项目的成败。现阶段国家级行业已经颁布了多项政策和技术标准，但

实践中仍然存在落实不到位，安全管理措施不合理等问题，如何实现安全风险的精准识别与防护，成为学术领域的一项热门课题。

一、输电线路跨越高速公路施工的风险分析

输电线路跨越高速公路施工场景伴随着多重风险，这些风险

具有多元性、突发性等特点，具体表现在以下几点。

1.机械设备器具风险。施工现场作业中需要涉及吊车、牵张

机、旋挖钻、卡线器、绝缘子串等设备器具，这些设备器具性能

不合理或检修不到位，容易诱发安全事故，导致现场停工 [1]。

2.人员操作风险。施工人员作为施工活动的执行者，自身安

全意识，技能水平等高低很大程度上影响着总体施工安全。部分

施工人员在高空作业时未按规定系安全带，或带电作业时绝缘防

护不到位，均可能诱发安全事故。

3.环境风险。高速公路沿环境复杂多变，伴随着一系列不可

控的因素。部分输电线路跨越点地形陡峭，材料输送困难，基坑

开挖可能造成公路边坡失稳；在极端恶劣天气下诱发跨越架导特

倒塌、雷击跳闸等安全事故 [2]。

4.设计和施工方案风险。前期设计图与施工方案缺陷，可能

导致后期风险进一步扩大。如跨越角度较小，后期容易出现磨损

或断线；施工方案未针对高速公路车流量制定合理的交通疏导方

案，或是临时设施不完善，伴随严重的车辆碰撞风险 [3]。

二、输电线路跨越高速公路施工安全风险评估体系

构建

（一）风险识别

风险识别是评估的基，需要工作人员系统梳理工程项目施工

全生命周期可能存在的安全风险。具体可采用现场调研 +文献分
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析 +专家德尔菲法组合方法，系统梳理施工现场风险源，编制结

构化清单，如表1。具体风险识别中，根据 GB 50545-2010、

DL/T 5106等标准以及行业事故案例库，确定该项目施工中高峰

风险环节；选择几个典型工程，观察施工过程的操作行为、管理

措施以及环境条件，补充标准规范外的隐性风险；邀请10名行业

专家，匿名问卷调查，对初步识别风险源的重要性打分评估，最

终形成具体风险清单 [4]。

表1 典型风险源识别

维度 风险源 事故类型

人员
高处未系安全带、绝缘防护缺

失、疲劳作业
触电、高空坠落、机械损伤

设备
卡线器滑脱、吊车支腿未伸展

倾覆、工器具超出检修时限
机械损伤、导线坠落

材料
绝缘子机械强度不足、导线隐

性损伤
绝缘子脱落、断线、工具断裂

方法
跨越角度小、交通疏导方案不

合理
交通碰撞、社会影响

环境
雷电、保育等恶劣天气、山区

地形陡峭
断线、坍塌、坠落

（二）评估方法

结合输电线路跨越高速公路施工风险的多样化特点，采用定

性、定量相结合的方法进行评估。采用层次分析法分析多风险因

素的重要性，搭建构造判断矩阵，计算各风险源的权重值；采用

模糊综合评价法，分析风险严重程度和发生概率等模型指标，定

性描述转化为定量评分。

评估指标包括目标层（施工安全综合风险）、准则层（机械

风险、人员风险、材料风险、环境风险、方法风险）、指标层（具

体风险源），并运用 AHP法计算各层级指标权重 [5]。

（三）评估流程

为规范评估过程，保障评估结果可操作，需遵循标准化步骤

进行评估：①准备阶段：该阶段主要负责收集高速公路运营数

据、施工图纸以及气象记录等资料；设立安全评估小组，集合了

高速公路管理者，第三方评估机构，电网安全工程师以及现场负

责人等成员，明确各自的职责分工，协同开展工作。②风险识别

阶段：根据工程实际情况动态定制风险源清单。③风险量化阶

段：构造判断矩阵计算权重，针对三级指标确定隶属度，最终综

合评分。④风险分级阶段：根据综合得分将风险划分为4级，I级

需要立即停工整改；II级采取专项管控措施；II级日常监测；IV级

日常管理。⑤反馈更新阶段：根据评估结果编制报告，由交管部

门与施工单位审批，若后期设计变更，则需要重新评估和更新风

险源，保证最终评估结果与工程实际相契合 [6 ～ 9]。

三、输电线路跨越高速公路施工安全防护策略

（一）完善安全防护设施

结合输电线路跨越高速公路施工安全风险管理需要，应精准

识别施工中的交通干扰、机械碰撞以及导线坠落等高风险场景，

设计多层次的安全防护措施 [10]。

1.跨越架与封网系统。在跨越两端设置独立的耐张塔，耐张

段长度150m ～ 200m范围内，避免导线张力过分集中于跨越点，

最大程度上降低后期断线几率。跨越档悬垂绝缘子串设计为双联

串结构，单联机械强度至少在设计值2倍以上，220kV线路单联

设计荷载20kN，双联串总荷载不小于40kN，避免绝缘子破损诱

发安全指数。跨越架适合选择直径不小于12mm的钢丝绳主材以

及钢管立柱，布设间距不超过2m，顶部采用双层迪尼玛绳封网，

与公路路面垂直距离在6m以上。

2.导线与金具强化。跨越档内导线禁止接头展放期间，借助

张力控制装置保持张力，避免导线破损 [11 ～ 15]。导线与跨越架接触

位置需要包裹一层橡胶皮，转角区域设置滑轮组降低摩擦系数，

金具连接区域则涂抹一层导电膏降低接触电阻，避免线路过热烧

蚀绝缘层 [16]。

3.临时接地与防雷保护。跨越架周围区域设置接地极，使用

扁钢与跨越架牢固连接，接触电阻控制在0.1Ω以下，降低雷击事

故几率。

（二）优化施工方案与技术

施工方案与技术优化，是规避风险保障作业效率与安全的重

要环节。在设计阶段，选择正交跨越或锐角45°以上的跨越方

案，若地形条件限制跨越角度不超过30°，可适当的增加中间锚

塔平衡张力；结合跨越点地形动态调整档距，一般山地区在300m

以内，平原区在400m以内，使用 BIM模拟分析不同温度和覆冰

等工况下导线张力变化，保证跨越档最大张力始终处于导线破断

力的25%以内 [17]。

架线工艺优化改良，引入牵引机和张力机辅助作业，并安装

视频监控系统，实时监控导线张力以及放线速度，若现场施工条

件不便，可使用无人机航拍技术辅助监测跨越架与导线的间距，

避免缝网碰撞诱发事故。在具体跨越时，施工人员可使用大疆

M300 RTK无人机试飞，鞋带直径3mm的轻质迪尼玛绳跨越高速

公路，随后逐步提升至导引绳、牵引绳以及导线，可大幅度减少

吊车等特种设备在现场作业时间。封网作业活动则需要架线前进

行，采用螺栓加固封网固定点与跨越架立柱，避免导线坠落影响

封网施工质量 [8]。

（三）现场硬质隔离警示

由于高速公路的车流量大，车速通常在80km/h以上，因此

施工期间可设置物理隔离和警示标志，降低行驶车辆误入施工区

域的风险。在跨越点两侧延伸50m范围内设置彩钢瓦围挡，高度

2m以上，在围挡顶部安装旋转式警示灯，底部则使用沙袋，避免

被风吹倒。与交管部门联动，施工期间封闭外侧1~2条车道，具体

需要结合工程的跨越架宽度确定，剩余车道则保持双向通行；道

中间采用反光锥筒引导车辆变道，并在封闭区域点设置电子情报

板，告知来往车辆施工区域限速40km/h。

跨越顶部设置施工现场禁止靠近的警示牌，并采用反光材

质，确保来往行驶车辆能够远距离识别；夜间配备照射范围20m

以上的 LED投光灯，覆盖跨越架区域，保证施工现场设备设施可

被来往车辆识别。封闭车道入口配备2名工作人员，经过专业培训

后手持荧光棒引导车辆通行，雨雾天气则采用扩音器提醒“前往

道路施工、减速慢行”[19]。
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（四）加强人员管理

为了保证现场施工人员生命安全，规避施工风险，应加强人

员准入和分层培训工作。高处作业人员需要持证上岗，如吊车司

机持有特种设备操作证 Q2，电工则需要持有高压电工证，并且

出具近三年内无重大事故记录。施工作业前组织人员进行全面体

检，重点排查有恐高症、高血压、糖尿病等人员，禁止疲劳作业

或酒后作业 [20]。现场所有人员需参加统一的安全培训活动，丰

富知识储备，学习如何精准识别风险源、如何防护、个人防护装

备使用方法等；针对封网搭设、张力放线等高风险工序，组织工

作经验丰富工程师现场实操培训，工作人员考核通过后方可上岗

操作。除此之外，加强作业全过程监管，对于吊装、高处作业等

环节配备专门的监护人员，督促工作人员规范系安全带和安全装

备，一旦发现违规操作，则及时制止和纠正；设立安全积分制度

月末对于积分考核符合标准者即可予奖励累计积分超出标准，则

禁止其作业，需要重新培训、考核通过后方可上岗。

（五）编制应急预案

即便施工单位制定了一系列安全措施，但仍然可能出现高速

连环碰撞或是导线突然坠落等安全事件，因此需要编制应急预

案，最大程度上减轻安全事故带来的损失。针对评估中的极高风

险场景编制专项应急预案，并确定一旦出现紧急事故的全流程动

作；设立应急指挥部，下辖交通组、医疗组、后勤组、抢险小

组。同时加强现场应急物资的储备，如急救箱、封网绳、对讲机

等，并与周围的施工单位建立合作关系，一旦出现安全事故，可

紧急调拨其挖掘机、吊车等设备；与高速公路管理部门和属地消

防等部门合作开通直通热线，定期组织联合演练，以便提高部门

之间的协同效率。如果发生安全事故，需要在事故后24小时内设

立调查组，分析事故原因，并形成事故调查报告追诉责任人。

四、结论

综上所述，输电线路跨越高速公路施工过程中，风险源来源

于各个环节，若风险识别不准确、安全防护不到位，可能诱发严

重安全事故。因此，施工前完善配套安全设施，优化施工方案与

技术，现场设置安全警示标志，并组织现场人员参加安全培训，

多措并举下全面保障施工现场作业安全，将安全风险消灭在萌芽

状态。
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