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摘要：高压输电杆塔作为输电网络的重要组成部分，不可避免地会架设在山脊、陡坡边缘等类似地带，可能在短

时间内遭受强降雨灾害诱发山体滑坡的破坏。针对降雨诱发滑坡灾害下输电杆塔的预警问题，通过北斗卫星定位

和数值天气预报等多源信息融合，按照滑坡体与杆塔的相对位置关系，提出了滑坡影响因子的量化分级方法。基

于双因素分级叠合法分别构建输电杆塔的风险预警方法。最后通过算例测试对所提方法进行了有效性与实用性验

证，并根据测试结果给出了相关建议，有助于提前采取预防措施，降低地质灾害对电网的灾变影响。 
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Abstract: High-voltage transmission tower, as an essential part of the transmission network, will inevitably be 

constructed in the ridge, steep slope edges and other similar areas. It may be damaged by landslides induced by short-time 

heavy rainfalls. This paper focuses on the problem of early warning of transmission tower under rainfall-induced landslide 

disaster. According to the position relationship between landslide body and tower, a quantitative classification method of 

landslide impact factors based on multi-source information fusion of BeiDou Navigation Satellite System (BDS) and 

numerical weather forecast is proposed. The risk early warning method of transmission tower through the two-factor 

hierarchical overlapping method is established. Finally, the validity and practicability of the proposed method are verified 

by a case study. Some suggestions are given according to the test results, which is helpful to take preventive measures in 

advance and reduce the catastrophic impact of geological disasters on the power grid. 

This work is supported by Science and Technology Project of State Grid Corporation of China (No. SGSDDK 

00KJJS1800210) “Multiple Serious Fault Online Early Warning and Fault Disposal Decision Making Technology Large 

Scale Power Grid”. 

Key words: heavy rainfall; landslide disaster; transmission tower; BDS; risk early warning 

0  引言 

近年来，在全球气候变化的大趋势下，恶劣天

气和极端自然灾害的频率和强度有增加的趋势，暴

露于大气环境中的电网更容易发生故障甚至遭受破

坏，对公众生活和社会经济造成较大影响[1- 2]。尤其 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(SGSDDK00KJJS1800 

210)“大电网多重严重故障在线预警及故障处置决策技术” 

在中国西南地区，受暴雨和持续性强降雨诱发，丘

陵、山脊和陡坡等地势极易发生岩体滑坡、泥石流

等地质灾害。例如：“6·24”四川茂县山体滑坡事

件，造成 46 户农民被掩埋、141 人失联，河道堵塞

2 km，1 600 余米道路被掩埋[3]；2017 年 8 月 28 日，

贵州省纳雍县发生山体滑坡，造成 27 人死亡和 8

人失踪以及电力、通信中断，直接损失高达 8 400

余万元[4]。 

高压输电杆塔作为输电网络的重要组成部分，
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不可避免地会架设在山脊、陡坡等地带，可能遭受

短时间的强降雨气象灾害，进而诱发山体滑坡，给

电网造成损失[5]。因此研究强降雨诱发滑坡灾害下

输电杆塔的预警方法，有助于提前采取预防措施，

降低地质灾害对电网的灾变影响，对保障电网的安

全运行具有重要意义。 

杆塔所处位置的地质构造是产生滑坡的内因，

而降雨是滑坡的重要诱因[6-7]，如何对强降雨诱发的

滑坡灾害进行预警，一直是滑坡研究领域的热点问

题[8]。国内外已有许多研究者基于边坡的地形地貌

和地质条件等内在因素[9]，研究降雨强度以及降雨

过程与滑坡的时空分布关系[10-12]，进而提出相应的

滑坡预警方法。文献[13]在全面分析降雨及滑坡数

据的基础上，对降雨因子、前期降雨衰减系数与滑

坡数量的相关关系进行了统计分析，提出了基于

Logistic 回归的滑坡预测模型。针对采用统计结果

建立的滑坡预测模型对降雨诱发机理考虑不足的缺

点，文献[14]以花岗岩风化壳地区的典型二元结构

斜坡为原型，以实际勘查数据为基础，提取该斜坡

结构特征，基于饱和-非饱和渗流理论，分析研究降

雨入渗过程和斜坡失稳机制，建立典型斜坡的预警

判据。但是该方法通常只适于小尺度的特定边坡，

对于较大空间与时间范围的降雨型滑坡预警效果还

有待实践检验。 

降雨型滑坡预警方法的研究促进了滑坡灾害下

输电杆塔风险预警模型研究[15-17]。其中，文献[15]

基于气象模型和地质灾害致灾模型，结合气象台的

降雨预报，建立了强降雨灾害诱发输电杆塔失效的

概率评估模型；文献[16]通过量化分析地质环境和

降雨两大因素，采用分级叠合法确定滑坡危险性等

级，根据输电塔的抗灾性能及自身特性，构建了强

降雨诱发滑坡灾害下的输电杆塔风险预警模型。以

上研究未考虑输电杆塔与滑坡体的相对位置，同时

现有研究往往从边坡的地形地貌、地质条件出发量

化滑坡的危险性等级，未有效融合变形监测数据，

忽略了滑坡体与输电杆塔的初始状态以及滑坡灾害

发展过程中的状态更新，因此预警模型的准确度和

实效性有待提高。 

随着变形监测精度要求的提高，GPS以全天候、

自动化、高效益等显著特点逐步推广应用在输电杆

塔[18-19]、高层建筑物[20-21]、山体滑坡监测[22-23]、桥

梁健康监测[24-25]等方面。然而，GPS 发布的信号会

受到不定期的短暂干扰，导致 GPS 经常出现载波相

位差分技术(Real-time kinematic, RTK)失锁现象，大

大降低了测量精度[22]。近年来，随着我国北斗卫星

导航系统建设的不断完善以及北斗地基增强系统的

建设，逐步利用自主可控的北斗高精度服务替代

GPS 是符合国家战略的大趋势。 

北斗卫星系统的三频信号相比于 GPS 的双频

信号，可以更好地消除高阶电离层延迟影响，增强

数据预处理能力，提高定位精度与可靠性[26]。因此，

北斗精确定位技术为输电杆塔的定位与监测提供了

新的技术手段。北斗卫星系统可利用 RTK 算法及静

态后处理技术定位输电杆塔的地理位置信息，采用

高精度的二维倾角传感器检测输电杆塔的姿态信

息，实现对杆塔基础进行毫米级精度的全天候不间

断在线监测，实时获取输电杆塔姿态信息[27]。 

综上可见，强降雨诱发滑坡灾害下的输电杆塔

风险预警，既涉及到强降雨诱发滑坡风险，又涉及

滑坡情况下杆塔的位置监测和预警。数值天气预报

中的强降雨量数据、暴雨灾害天气和地质灾害预警

信息可以预测滑坡风险，而北斗卫星导航系统可以

监测并更新杆塔的状态信息，反映滑坡的发展过程。

通过数值天气预报和北斗卫星定位的多源信息融

合，可以为降雨型滑坡诱发输电杆塔故障预警提供

新的技术手段，提高预警的准确性和实效性。 

为此，本文按照滑坡体与杆塔的相对位置关系，

将降雨诱发滑坡输电杆塔预警问题处理成降雨诱发

滑坡和滑坡导致杆塔故障两个子问题，通过北斗卫

星定位和数值天气预报等多源信息融合，提出滑坡

影响因子的量化分级方法，并基于双因素分级叠合

法分别构建输电杆塔的风险预警方法。最后，针对

两种杆塔预警模型进行算例分析，验证所提故障预

警模型的有效性与实用性。 

1   强降雨诱发滑坡灾害模型 

在构建降雨诱发滑坡灾害的概率统计模型之

前，需要对杆塔所在位置的地质构造等内部因素进

行量化分析，其中，影响杆塔滑坡灾害的内部因素

主要包括杆塔微地貌单元、水文条件、构造发育情

况、塔基岩土体、植被条件等。对于这 5 种影响因

素，它们的描述方式各不相同，本文采用文献[9]的

方法，通过专家评分对这些影响因素进行量化分析，

随后采用层次分析法计算研究区域杆塔滑坡危险性

等级指数，进而分析各降雨型滑坡案例中的雨量信

息，确定有效降雨量对诱发滑坡的“贡献”。同时，

该指数也是选择滑坡预警点和安装北斗监测的重要

参考依据。 

通过大量的降雨型滑坡案例分析可得，降雨诱

发的滑坡大多发生于降雨中后期或降雨停止后几

天，降雨诱发滑坡风险不仅与当日降雨量有关，还

与前期累计降雨量有关[28]。“前期有效降雨量”综
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合考虑了滑坡发生当日降雨强度、累计降雨量、滑

坡发生前期降雨历史等因素对滑坡的影响，计算方

法简单、可操作性强[29]，可以作为预测较大空间与

时间范围的滑坡的综合输入量。滑坡的前期有效降

雨量计算如下： 
10
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1

+ ( )i i
i
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              (1) 

式中：Re为该滑坡区域的有效降雨量；R0为当日降

雨量；Ri为第 i 天前的降雨量；f (Ti)为第 i 天前降雨

量的权重，可根据历史上诱发滑坡的降水资料和所

在区域的滑坡危险性等级指数(反映地质结构状态)

确定，如式(2)所示。 
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式中：GL 为定期巡线后的最新滑坡危险性等级指

数；GLmax为滑坡危险性等级指数最大值；k 为有效

降雨系数。所在研究区域的前期降雨量的权重具体

见表 1 所示。 

表 1 滑坡前逐日降雨量的权重 

Table 1 Weight of daily rainfall before landslide 

前 i 日 权重 前 i 日 权重 

1 0.840 6 0.351 

2 0.706 7 0.295 

3 0.593 8 0.248 

4 0.498 9 0.208 

5 0.418 10 0.175 

通过统计某区域的滑坡发生时段的降雨信息，

经过式(1)和式(2)处理可得滑坡前有效降雨量；然后

根据与之对应的滑坡灾害记录，可绘制滑坡前期有

效降雨量的频率直方图。为了准确描述滑坡与有效

降雨量的关系，选取常用的正态分布、Logistic 分

布和广义极值分布来拟合降雨诱发滑坡的概率密度

函数。 

其中，正态分布的概率密度函数为 
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式中：r 为前期有效降雨量，mm，下同；σ 为标准

差；μ 为期望。 

广义极值分布的概率密度函数为 
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式中：ν 为位置参数；和 ζ 为形状参数。 

Logistic 分布的概率密度函数为 

2
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式中：为位置参数；为尺度参数。 

概率密度函数的分布拟合结果列于表 2，拟合

曲线见图 1。表 2 中的 ln L 表示对数似然估计值，

Mean 表示拟合函数的均值，Var 表示拟合函数的方

差，它们均是拟合优度指标。从表 2 中可见：Logistic

拟合优度指标相比于广义极值分布、正态分布的取

值好。因此，本文选用 Logistic 分布来描述滑坡前

期有效降雨量的概率密度。 

 

图 1 降雨诱发滑坡的概率密度曲线 

Fig. 1 Probability density curve of rainfall-induced landslide 

表 2 三种概率密度分布拟合结果 

Table 2 Fitting results of three probability density distributions 

概率分布函数 参数估计 极大似然估计值 

Logistic 分布 
= 50.309 3 

=13.628 5 

Ln L=−882.127 

Mean=49.809 8 

Var=524.509 

广义极值分布 

  =−0.357 685 

ν=42.528 2 

δ=23.763 8 

ln L=−890.354 

Mean=50.309 3 

Var=611.049 

正态分布 
= 49.872 4 

=23.217 5 

ln L=−884.886 

Mean=49.872 4 

Var=539.053 

2   滑坡导致输电杆塔故障预警 

前期降雨会引起研究区域的地质结构发生改

变，甚至引起滑坡体的快速位移。通过定期巡线后

更新滑坡危险性等级指数，以修正前期有效降雨量

权重的方法，存在时间滞后性问题。为此，本文认

为单次或某一季节性的降雨过程，前期有效降雨量

的权重不变，通过引入位置监测来实时更新杆塔位

置状态，以弥补定期巡线判断杆塔所在位置地质构

造变化的不足。 
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根据滑坡体与输电杆塔的位置关系，滑坡对输

电杆塔的影响可以分为两种情况：① 输电杆塔位于

滑坡体之上时，一旦滑坡失稳，输电杆塔失效概率

为1；② 输电杆塔不在滑坡体上，但位于滑坡影响

范围之内，滑坡会对输电杆塔造成冲击破坏，且处

于不同的位置，破坏程度也存在差异。因此，本文

将分两种情况来构建预警模型。 

2.1 滑坡体上的输电杆塔故障预警 

输电杆塔的危险性由处于滑坡体上的输电杆塔

初始状态和前期有效降雨量两大因素决定，故可使

用“双因素”分级叠合法来进行量化，即 

 R GF F F              (6) 

式中，FR、FG分别为降雨影响因子和初始状态影响

因子。 

对指标进行量化分级是量化分析的前提。研究

表明，输电杆塔初始状态影响因子的量化分级可由

输电杆塔的倾斜度和DL/T 741—2010《架空输电线

路运行规程》中规定杆塔变形的划分等级共同确定。 

在输电杆塔的关键位置布置北斗监测点，如图

2 所示。同时，还应在杆塔附近选取基准点，由于

RTK技术实现mm级监测要求基准站和监测点之间

的距离小于 30 km[30]，故可在距离杆塔 30 km 内稳

固的基岩上选取监测点，并埋设相对塔基位置固定

且稳定的观测墩，以确保基准点的坐标固定不变。 

 

图 2 输电杆塔监测示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of transmission tower monitoring 

通过RTK技术实时计算监测点的精确坐标，实

现输电杆塔在滑坡前期初始状态的监视；对于输电

杆塔倾斜度的计算，可分为塔基座位置不变和塔基

座位置变动两种情况，具体如下。 

1) 输电杆塔基座不变时 

杆塔的水平偏移量为 

   
1

2
0 0= +xoy at a at aS x x y y           (7) 

杆塔的竖直偏移量为 

 0+z at aS z z               (8) 

杆塔的倾斜值为 

    
2 2

+xoy zS S S              (9) 

杆塔的倾斜度为 

 100%
S

H



              (10) 

式中：H 为观测点 a 与塔地面的高度；监测点 a 在

时刻 t0的位置坐标数据为(xa0, ya0, za0)；在时刻 t0+Δt

时的位置坐标数据为(xat, yat, zat)。 

2) 输电杆塔基座变动时 

当输电杆塔基座变动时，应当有效利用监测点

c(塔基中心点)在不同时刻的位置信息。监测点 c 在

时刻 t0 的位置坐标数据(xc0, yc0, zc0)，在时刻 t0+Δt

时的位置坐标数据(xct, yct, zct)，故杆塔的水平偏移

量为 

   

   

1
2 2

0 0

2

0 0

=
at a ct c

xoy

at a ct c

x x x x
S

y y y y

       
  

      

  (11) 

杆塔的竖直偏移量为 

    0 0=z at a ct cS z z z z            (12) 

将式(11)与式(12)代入式(9)，可以计算得到杆塔

的倾斜值，再利用式(10)计算杆塔的倾斜度。根据

DL/T 741—2010《架空输电线路运行规程》中规定

的输电杆塔倾斜限值：高度为 50 m 以下的铁塔，

倾斜度 α≤1%；50 m及以上的铁塔，倾斜度 α≤0.5%。

为准确刻画输电杆塔的初始状态，将其倾斜度分为

正常、预警和危险 3 个不同等级，具体如表 3 所示，

并且针对 3 个不同的等级分别对 FG赋值为 1、2 和 3。 

在滑坡体上的输电杆塔初始状态确定的情况

下，滑坡的发生是由滑坡前累计有效降雨量和未来

24 h 的降雨量所决定的，为了量化研究前期有效降

雨量对滑坡的影响，参照文献[9]，本文结合气象台

发布的降雨预报，基于概率论中 p-分位数的概念，

将累计滑坡概率达 20%、40%、60%、80%时所对

应的前期有效降雨量作为降雨等级划分的分位点，
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降雨影响因子 FR 的等级与对应的前期有效降雨量

的范围如表 4 所示。 

表 3 输电杆塔倾斜度监测范围 

Table 3 Monitoring range of transmission tower inclination 

倾斜度等级划分 
杆塔性质 

正常 预警 危险 

塔高小于 50 m， 

塔基位置不变 
<0.50% 0.50%≤<1.00% ≥1.00% 

塔高小于 50 m， 

塔基位置变动 
<0.40% 0.40%≤� <0.80% ≥0.80% 

塔高超过 50 m， 

塔基位置不变 
<0.40% 0.40%≤� <0.50% ≥0.50% 

塔高超过 50 m， 

塔基位置变动 
<0.35% 0.35%≤� <0.45% ≥0.45% 

表 4 前期有效降雨量等级 

Table 4 Effective precipitation level in prior period 

前期有效降雨量/mm FR 前期有效降雨量/mm FR 

[0, 31.42) 1 [55.83, 69.21) 4 

[31.42, 44.78) 2 [69.21, +∞) 5 

[44.78, 55.83] 3 — — 

在获取降雨影响因子 FR 和初始状态影响因子

FG之后，可根据式(6)计算滑坡的危险性指数，划分

输电杆塔危险性等级，具体如表 5 所示。 

表 5 输电杆塔故障预警等级 

Table 5 Early warning level of transmission tower failure 

F(危险性指数) 0~3 4~6 7~9 10~12 13~15 

故障预警等级 1 2 3 4 5 

2.2 滑坡体下的输电杆塔故障预警 

当输电杆塔不在滑坡体上，但位于滑坡影响范

围之内时，滑坡动能逐步转化为受灾体的变形能，

导致输电杆塔出现不可恢复的塑性变形，最终导致

整体破坏。本文将滑坡对输电杆塔的冲击作用简化

为悬臂梁受水平推力的作用[13]，在给定横向荷载作

用下，悬臂梁的变形能表达式为 

 
2 3

0

I6
b

F x
W

E
                (13) 

依据能量守恒定律，可得式(1)。 

 
2 3

2 0

I

1

2 6

F x
mv

E
               (14) 

式中：F 为冲击力，单位为 N；v 为滑坡体到达输

电杆塔的冲击速度，单位为 m/s；x0 为载荷作用点

位置；m 为滑坡冲击体的质量，单位为 kg；EI为输

电杆塔的抗弯刚度，单位为 N2•m3。 

根据简化的滑坡动力学模型，滑坡体的动能等

于滑坡体重力势能减去坡面以及水平面摩擦力做的

功，公式为 

 21
cot

2
mv mgh mg h y          (15) 

式中：h 为滑坡体高度，单位为 m；μ 为坡面和水

平面的摩擦系数；θ 为坡角，单位为(°)；y 为坡脚距

离，单位为 m。 

将式(15)代入式(14)即可求得滑坡体对输电杆

塔的等效冲击力 F 为 

 
1

2

3
0

6 cotEI mgh mg h y
F

x

        
  

    (16) 

由 DL/T 741—2010《架空输电线路杆塔结构设

计技术规定》计算输电杆塔抗弯刚度为 
2

I 2
2

a
E ES

 
  

 
             (17) 

式中：EI为输电杆塔的抗弯刚度，单位为 N2•m3；E

为输电杆塔主材的弹性模量，单位为 GPa；S 为输

电杆塔的水平截面积，单位为 m2；a 为荷载作用点

输电杆塔的宽度，单位为 m。而冲击体质量可根据

滑坡堆积体的厚度来估算，即 

 2
0m ax                (18) 

式中，  为滑坡土密度，单位为 kg/m3。 

本文采用输电杆塔的挠曲度作为控制指标，基

于悬臂梁简化法求取抗弯刚度为 EI 的输电杆塔顶

端挠曲度为 ω，即 

 
2
0

0

I

3
6

Fx
H x

E
                (19) 

代入 F、m、EI，则输电杆塔顶端挠曲度可表

示为 

 
 

1

2
0

0 0

cot
3

3

gh g h y x
x H x

ESa

  


         
  

 

 (20) 

由式(20)可知，输电杆塔的损毁程度与输电杆

塔主材的弹性模量 E、输电杆塔高度 H、输电杆塔

的水平截面积 S、输电杆塔的宽度 a、滑坡体高度 h、

滑坡土密度 ρ、坡脚距离 y、滑坡路径摩擦系数 μ

和堆积体厚度 x0等参数有关。其中，滑坡路径摩擦

系数 μ和堆积体厚度 x0的随机性对输电杆塔顶部挠

曲度的计算有较大影响。根据 μ 和 x0 的参数分布情

况，使用蒙特卡洛模拟方法，根据式(20)计算输电

杆塔的挠曲度值 ω；假设 m 次模拟中有 n 次计算的

挠曲度超过输电杆塔的最大挠曲度 ωmax，则输电杆

塔受滑坡冲击而损毁的概率可表示为 
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  max

n
p P

m
               (21) 

基于输电杆塔受滑坡冲击而损毁的概率，本文

依据表 6 对该指标进行量化分级，以表征滑坡体对

输电杆塔损毁的差异性。 

表 6 输电杆塔损毁差异性等级 

Table 6 Differential classification of transmission tower damage 

损毁概率 等级 FT 损毁概率 等级 FT 

[0, 20%] 1 [60%, 80%) 4 

[20%, 40%) 2 [80%, 100%] 5 

[40%, 60%) 3 — — 

当输电杆塔不在滑坡体上，但位于滑坡影响范

围之内时，输电杆塔的危险性指数由杆塔损毁差异

性影响因子 FT和降雨影响因子 FR分级叠合确定，

基于输电杆塔的危险性指数，可确定输电杆塔故障

预警等级，具体如表 7 所示。 

表 7 输电杆塔故障预警等级划分 

Table 7 Classification of failure early warning level  

for transmission tower faults 

危险性指数 F 0~5 6~10 11~15 16~20 20~25 

故障预警等级 1 2 3 4 5 

综上所述，根据滑坡体与杆塔的相对位置关系，

可分别构建强降雨气象诱发滑坡灾害下输电杆塔的

预警模型。当输电杆塔位于滑坡体之上，可使用降

雨影响因子 FR和初始状态影响因子 FG分级叠合计

算输电杆塔危险性指数，划分输电杆塔危险性等级；

当输电杆塔不在滑坡体上，但位于滑坡影响范围之

内，可使用降雨影响因子 FR和杆塔损毁差异性影响

因子 FT分级叠合计算输电杆塔危险性指数，划分输

电杆塔危险性等级。实现的流程图如图 3 所示。 

3   算例分析 

使用本文提出的强降雨气象诱发的滑坡灾害下

输电杆塔的预警模型，对四川某地的输电杆塔进行

实际测试。该地区的输电杆塔主材主要包括 Q345、

Q235，其结构参数如表 8 所示。 

其中，电网资料显示，1#~4#杆塔置于滑坡体

上，5#~8#杆塔置于滑坡体下。 

以该地某年 7 月 25 日的滑坡为例，根据气象台

发布的降雨信息，该地区前 10 日的降雨量分别为

6.1、10.8、16.1、2.2、2.5、6.2、11.3、0、0、0 mm，

气象台发布未来 24 h 的降雨量为 30.5 mm，由式(1)

可知，前期有效降雨量为 60.44 mm，因此降雨影响

因子 FR=4。 

表 8 输电杆塔结构参数 

Table 8 Structural parameters of transmission towers 

杆塔 

序号 
型号 塔高/m 

弹性模

量/GPa 

平均截

面积/m2 

平均宽

度/m 

最大挠

曲度/m 

1#—4# Q235 45 206 9 3 0.30 

5#—8# Q345 48 200 10 3.5 0.35 

 

图 3 强降雨诱发输电杆塔滑坡预警流程图 

Fig. 3 Flow chart for early warning of transmission tower 

landslide induced by heavy rainfall 

1) 当输电杆塔位于滑坡体之上 

在研究区域 1#—4#输电杆塔的关键位置布置

北斗定位系统的监测站，如图 2 所示。基于北斗卫

星提供的输电杆塔的变形监测数据，计算滑坡前期

输电杆塔的初始倾斜度，实现输电杆塔初始状态的

量化分级，结合降雨影响因子，依据式(6)，确定输

电杆塔的故障预警等级，具体结果如表 9 所示。 

由表 9 可知，未来 24 h，1#—4#输电杆塔的故

障预警等级分别是 3、3、4、2，电网运维人员应对

3#杆塔进行加固维修等紧急处理，也要关注 1#和 2#

输电杆塔的运行状态，确保强降雨过程输电杆塔的

正常运行。 
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2) 当杆塔位于滑坡影响范围之内 

利用北斗卫星系统实现 5#—8#输电杆塔的准

确定位，并结合高分辨率遥感影像技术观测输电杆

塔周围的地表信息，包括地形地貌特征、岩土性质

等参数，并利用北斗短报文准确报送滑坡体与输电

杆塔的相对高程差、坡脚距离、坡角等参数，将上

述地表信息进行整理，如表(10)所示。 

表 9 滑坡体上的杆塔故障预警等级计算结果 

Table 9 Results of early warning level of tower  

failure on the landslide body 

杆塔 

序号 

监测 

类型 

监测形 

变量/mm 
FG 

F(危险性 

指数) 

故障预警 

等级 

1# 杆塔倾斜 8.1 2 8 3 

2# 杆塔倾斜 5.8 2 8 3 

3# 杆塔倾斜 10.3 3 12 4 

4# 杆塔倾斜 4.1 1 4 2 

表 10 输电杆塔周围的地表信息 

Table 10 Surface information around transmission towers 

杆塔 

序号 

地形 

地貌 

岩土 

性质 

密度

kg/m3
 

相对高 

程差/m 

坡脚 

  距离/m 

倾斜

角/(°) 

5# 丘陵 黏土、碎石 2.72 22.34 10 13.22 

6# 丘陵 黏土、碎石 2.72 43.26 8 14.88 

7# 山地 
块碎石 

堆积体 
2.68 56.22 6 24.22 

8# 山地 
块碎石 

堆积体 
2.68 40.36 14 23.66 

据勘察可知，以黏土、碎石为主的丘陵的滑坡

路径摩擦系数 μ 服从均值 0.5、变异系数为 0.1 的正

态分布，堆积体厚度 x0 服从均值为 3.5 m、变异系

数为 0.1 的正态分布；以块碎石堆积体为主的山地

的滑坡路径摩擦系数 μ 服从均值 0.4、变异系数为

0.1 的正态分布，堆积体厚度 x0 服从均值为 4 m、变

异系数为 0.2 的正态分布。 

融合北斗卫星系统结合高分辨率遥感影像技术

获取的数据，经过 10 000 次 Monte Carlo 模拟，可

得到输电杆塔因降雨型滑坡影响而损毁的次数与概

率，进而实现输电杆塔损毁差异性的量化分级，结

合降雨影响因子，确定输电杆塔的故障预警等级，

结果如表所示。 

表 11 滑坡体下的杆塔故障预警等级计算结果 

Table 11 Results of early warning level of tower failure  

below the landslide body 

杆塔序号 损毁次数 损毁概率 FR F(危险性指数) 预警等级 

5# 348 3.48% 1 4 1 

6# 727 7.27% 1 4 1 

7# 6 164 61.64% 4 16 4 

8# 4 153 41.53% 3 12 3 

由表 11 可知，未来 24 h，5#—8#杆塔的故障预

警等级分别是 1、1、4、3，电网运维人员应对 7#

杆塔周围的滑坡隐患进行清理，防止输电杆塔因降

雨型滑坡故障，引起电网停电，也应关注 8#杆塔周

围的滑坡险情，掌握该区域滑坡状态变化趋势。 

4   结论 

针对降雨诱发输电杆塔滑坡灾害问题，本文通

过北斗卫星定位和数值天气预报等多源信息融合，

按照滑坡体与杆塔的相对位置关系，分别构建了输

电杆塔的风险预警方法；通过算例测试对方法进行

了验证，并根据测试结果给出了相关建议。通过研

究，得出如下结论： 

1) 将降雨诱发输电杆塔滑坡预警问题处理成

降雨诱发滑坡和滑坡导致杆塔故障两个子问题，提

出滑坡影响因子的量化分级方法，并基于双因素分

级叠合法计算输电杆塔的危险性指数，划分危险性

等级，过程清晰，可操作性强。 

2) 通过历史降雨量和预报降雨量构造前期有

效降雨量，并用 Logistic 概率分布函数描述有效降

雨量诱发滑坡的概率密度函数，既体现了降雨对滑

坡的累积效果，又体现了随机激发特性。 

3) 依据滑坡体与输电杆塔的相对位置，分别构

建了滑坡导致输电杆塔故障模型，弥补了现有输电

杆塔预警模型单一的不足。使用北斗卫星定位监测

并更新杆塔的状态以及融合北斗卫星观测杆塔周围

的地表信息，可有效地提高预警模型的准确性。 
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