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摘　要 :土方计算的基本方法有断面法、方格网法、等高线法及基于数字高程模型 (DEM )法。在实际生产应用中 ,不同的

方法计算的同一场地土方量数量相差较大 ,所以不同方法土方计算精度不同 ,适用范围也不一样。本文基于对工程土方

量计算中的断面法、方格网法、等高线法及基于数字高程模型 (DEM )法的基本原理、方法和优缺点比较分析 ,从理论上讨

论它们的适用范围、条件及精度分析。结果表明 , DEM法适用于所有场地 ,且精度较高 ,方格网法只适用于平坦场地 ;断面

法适用于特别复杂的狭长带状地形场地。
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　　在各种工程建设如铁路、公路、港口、城市规划

等中 ,土方量计算是一项经常性的、不可缺少的工

作 ,且在整个工程量中 ,土方工程常占有较大比例

(邹自力 , 2003)。土方量计算精度的高低直接影响

到建设工期、经济效益。需要合理地进行土方调

配 ,节省施工费用 ,加快工程进度。因此 ,研究土方

量的计算方法、精度及计算方法的实用范围、条件

和存在问题是非常必要的。为此 ,本文对工程土方

量计算中的断面法、方格网法、等高线法及基于数

字高程模型 (DEM )法的基本原理、方法和优缺点进

行比较分析 ,从理论上讨论它们的实用范围、条件

及精度分析 ,进而提出存在问题及结论。

1　工程土方量计算原理和方法

土方计算的目的主要是计算同一地块开挖 (或

填充 )前后的填方量 (或挖方量 ) ,实际上就是计算

体积。根据不同情况 ,土石方计算可选用不同的方

法。常用的土石方计算方法有方格网法、段面法、

等高线法及基于 DEM的计算法等方法。

1. 1　断面法

在地形图上或碎部测量的平面图上 ,根据土方

计算的范围 ,以一定的间距等分场地 ,将场地划分

为若干个相互平行的横截面 ;按照设计高程与地面

线所组成的断面图 ,计算每条断面线所围成的面

积 ;以相邻两断面面积的平均值乘以等分的间距 ,

得出每相邻两断面间的体积 ;将各相邻断面的体积

加起来 ,求出总体积 ,这种方法称为断面法 (图 1)。

图 1　土方断面示意图

Fig. 1　Demonstration of earthwork transect

根据两相邻的设计段面填挖面积的平均值乘

以两段面的距离 ,就得到两相邻横段面之间的挖、

填土石方的数量。

V =
1
2

(A1 +A2 ) L (1)

式中 : A1 , A2为相邻两横段面的挖方或填方面积 ; L

为相邻两横段面之间的距离 ,一般根据需要选取 ,

面积 A1 , A2根据横段面测量资料采用下面两种方

法 :

①解析法

根据实测的数值计算面积的方法 ,包括几何图

形法和坐标法。

所谓几何图形法 ,是根据实地测量有关的边、

角元素进行面积计算的方法。将不规则图形分割

成简单的矩形、梯形或三角形等简单的几何图形分

别计算面积并相加得到所需面积的数据。



所谓坐标法 ,通常是指对一个不规则的几何图

形 ,测出该图形边界转折点的坐标值 ,再用下列公

式计算 :

A =
1
2∑

n

i =1
X i ( Yi+1 - Yi - 1 ) (2)

式中 X i , Yi为转折点的纵横坐标值 (土石方计算一

般为距离和高程 ) , n为转折点的数目 ,也即多边形

边数 ,当 i + 1 = n + 1时 , X n + 1 = X1 , Yn + 1 = Y1。

②图解法

通常是指从图上直接量算面积的方法。在土

石方计算之前 ,根据设计断面和横断面测量资料按

一定比例绘制横断面图 ,再用各种图解方法量算面

积。

1. 2　方格网法

该方法首先将场地划分为若干方格 (一般为边

长 10～20 m的正方形 ) ,从地形图或实测得到每个

方格角点的自然标高 ,由给出的地面设计标高 ,根

据各点的设计标高与自然标高之差 ,求出零线位

置 ,进而求出各方格的工程量 ,所有方格的工程量

之和即为整个场地的工程量。

方格网法计算公式很多 ,用不同的计算公式 ,

工作方案和程序便不一样。一般用水准测量或三

角高程测量方法 ,测出方格网点的标高 ,计算方格

网的平均标高 H及面积 S ,平均标高 H可按下述几

种方法计算 :

①算术平均法。将格网的四个角点高程相加

求和 ,除以点的总数即为平均标高。

②加权平均法。如果将每个方格的 4个角点

高程取平均即得该方格的平均高程。各方格的平

均高程加在一起 ,除以方格数 ,即为该方格网的加

权平均高程。如图 2所示 ,整个区域四个角 A , B ,

C , D的高程在计算中只用了 1次 ,边上各点的高程

用了 2次 ,而网格内各点的高程都用了 4次。各网

点在计算平均高程使用时的次数即为该点的权。

加权平均高程等于各网点的权乘以该点的高程的

总和 ,除以各点权的总和 :

H平均 = ∑
n

i =1

Hi Pi /∑
n

i =1

Pi (3)

式中 : H平均为各方格网点的加权平均值 ; Hi为各方

格网点高程 ; Pi为各方格网点的权 ; n为方格网点

的个数。

图 2　格网点数据

Fig. 2　Data fo pane point

实际作业时 ,计算填挖方量平衡的设计高程的计算

式为 :

H设 = (∑H角点 ×∑H边点 ×2 +∑H拐点 ×

3 +∑H中点 ×4) /4N (4)

式中 N为方格总数。

根据上式求得设计高程 ,在地形图中按内插法

绘出设计高程的等高线 ,这条等高线就是填挖的分

界线 ,又称零线。

然后计算各方格顶点的填充高度 (即施工高

度 )及土方量。

用方格网法计算土方量 ,设计面可以是水平

的 ,也可以是倾斜的。

1. 3　等高线法

利用现成的绘有等高线的地形图 ,计算等高线

所围的面积 ,再根据两相邻等高线的高差按以下公

式计算土方量 :

V =
1
2

(S1 + S2 ) h (5)

式中 : S1 , S2为相邻两等高线所围面积 ; h为 相邻两

等高线间的高差。

1. 4　DEM法

数字地面模型 (D igital Terrain Model, DTM )是

用一群地面点的平面坐标和高程描述地表形状的

一种方式。地表任一特征内容如土壤类型、植被、

高程等均可作为 DTM的特征值。以高程为特征值

的 DTM 也称为数字高程模型 (D idital Elevation

Model, DEM )。DEM是用数字形式 X , Y, Z坐标来

表达区域内的地貌形态 ,以缩微的形式再现了地表

形态起伏变化特征 ,具有形象、直观、精确等特点 ,
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在生产中有广泛的使用价值。DEM不仅应用于各

种工程规划和地形分析 ,而且也被用于土方工程量

的计算。

从技术上看 , DEM技术直接使用原始数据 ,且

点子密度大 ,所以 DEM所提供的任意点高程精度

好 ,剖面图的可信度高。CAD技术的使用 ,代替了

大量的手工作业 ,提高了作业精度和作业效率。所

以在土方量计算中 ,通常运用 DEM结合 CAD的方

法。

①基本原理。由 DEM模型来计算土方量是根

据实地测定的地面点坐标 (X , Y, Z )和设计高程 ,通

过生成三角网来计算每一个三棱锥的填挖方量 ,最

后累计得到指定范围内填方和挖方的土方量 ,并绘

出填挖方分界线。如果将 DEM视为空间的曲面 ,

填挖前后的两个 DTM即为两个空间曲面 ,那么计

算机便可以自动计算两个曲面的交线 ,也可以用一

个铅垂面同时对两个曲面任意切割 ,并计算夹在两

个切割下来的曲面间的空间的体积 ,实际上就是土

方计算的填挖交界线、填方量和挖方量。

上面所说的 DEM的一般有两种表示方式 ,即

基于规则格网的 DEM ( Grid Based DEM )和基于三

角网的 DEM ( Triangle Based DEM )。

②土方量的计算。土方计算的目的主要是计

算同一地块开挖 (或填充 )前后的填方量 (或挖方

量 ) ,实际上就是计算体积。无论采用什么方法进

行体积计算 ,都必须已知两个基本条件 : ⑴开挖 (或

填充 )前地面的起伏情况 ; ⑵开挖 (或填充 )后地面

的起伏情况。

土方工程量实际上是原始地表与设计地表之

间的体积值。因此 ,只需在计算区建立两个 DTM ,

一个为原始地表 DEM ,另一个为设计地表 DEM ,根

据两个 DEM的差即可求出计算区的土方量。周越

轩等 (2000)认为土方计算可按下述方法进行 :

设原始地表 DEM为 DEM t ,设计地表 DEM为

DEMd ,在相同的坐标原点和格网分辨率的条件下 ,

将同一区域的 DEM t和 DEMd进行叠加 ,可得一新

的 DEM ,设为ΔDEM ,则有ΔDEM =DEM t 2DEMd ,其

分量表示式为

ΔZ ( i, j) = Z ( i, j) t - Z ( i, j) d (6)

式中 : z ( i, j) t表示地表 DEM的格网点高程 ; z ( i,

j) d表示设计 DEM的格网点高程。

对任一格网 ( i, j) ,若Δz ( i, j) > 0,则该格网为

挖方 ;若Δz ( i, j) < 0,则该格网为填方。设格网面

积为 A = dx·dy,则该格网处的土方量为

V ( i, j) =ΔZ ( i, j) 3 A (7)

分别对 V ( i, j) > 0和 V ( i, j) < 0的数据进行累

加 ,即可求得该区域的填挖方量。

2　土方工程量计算方法比较分析

下面我们分别用 DEM法、格网法、断面法计算

几个实例来比较分析各自的特点。格网法、断面法

用 VB程序计算 , DEM法利用南方测绘仪器公司的

CASS5. 1的相应功能实现。

2. 1　实例计算

2. 1. 1　填挖平衡原则下土方量计算的比较

表 1给出了一个在填挖平衡原则下计算设计

标高和填挖方量的算例 (周越轩等 , 2000)。

表 1　DEM法、格网法、断面法计算的土方量比较

Ta b. 1　Ea rthwo rk com p a riso n o f Tra n sec t a nd Ta b le a nd D ig ita l E le va tio n Mo de l

计算方法 计算标高 /m 填方 /m3 挖方 /m3
填挖差 /%

(填方 -挖方 ) /填方

DEM法 750. 43 171 488. 26 174 365. 42 21. 67

格网法 750. 14 162 485. 50 178 926. 18 210. 30

断面法 750. 95 184 233. 12 160 194. 92 13. 40

　　由表 1可以看出 ,在填挖平衡原则下 ,不同方

法计算的最佳设计标高和填挖相差比不一样。由

此可知 , DEM法可比较精确地确定设计标高和土

方量。

3. 1. 2　不同地形条件下土方量计算的比较

某场地的平整面积为 43 970. 7 m
2。该场地比

较平坦 ,地形简单 ,最高点 51. 264 m,最低点

401064 m,场平设计标高 45. 0 m。分别用格网法

(格网间距 5 m )、断面法 (断面间距为 10 m )及

DEM法计算土方量的结果见表 2。
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欲进行施工开挖的某大型场地所测的范围为

200 ×245 m。该地形起伏较大 ,最高点 74. 13 m,最

低点 48. 08 m。场地开挖后为一坡度逐渐变化的斜

坡面 ,坡面高程由设计给出。分别用格网法 (格网

间距 10 m )、断面法 (断面间距为 10 m )及 DEM法

计算土方量 ,结果见表 3。
表 2　DEM法、格网法、断面法计算的土方量比较

Ta b. 2　Ea rthwo rk com p a riso n o f Tra n sec t a nd Ta b le a nd D ig ita l E le va tio n Mo de l　　m
3

计算方法 填方 挖方 总方量 /填挖方之和

DEM法 42 107. 85 23 386. 36 65 491. 21

格网法 41 951. 93 23 289. 33 65 241. 26

断面法 43 242. 48 24 089. 83 67 332. 31

表 3　DEM法、格网法、断面法计算的土方量比较

Ta b. 3　Ea rthwo rk com p a riso n o f Tra n sec t a nd Ta b le a nd D ig ita l E le va tio n Mo de l　　m
3

计算方法 填方 /m3 挖方 /m3 总方量 /填挖方之和 /m3

DEM法 87 502. 82 117 689. 95 205 192. 77

格网法 80 158. 65 120 556. 06 200 714. 71

断面法 92 458. 66 116 545. 58 209 004. 24

　　由表 2、表 3可以看出 ,如果以三种方法的平均

值作为土方量的最或是值 ,则场地比较简单时 ,

DEM法的误差为 0. 8% ,格网法的误差为 1. 2%、断

面法的误差为 2. 0% ;场地复杂时 , DEM法的误差

为 0. 1% ,格网法的误差为 2. 1%、断面法的误差为

2. 0%。由此可见 ,场地比较简单时 , DEM法与格

网法不相上下 ,断面法稍差 ;场地复杂时 ,格网法与

断面法不相上下 , DEM法稍优。

2. 2　比较分析

由以上的分析易知 ,断面法不管是采用图解法

计算 ,还是采用解析法计算 ,只需要知道两端横断

面的面积 ,因而计算很简单。但如果施工场地范围

很大 ,那么求面积工作量将会非常大 ,而且容易出

错 ,同时大量的数据容易在计算时带来较大的误

差 ,特别是地形较复杂时 ,算出的面积值误差会很

大。所以断面法一般只适用于山地及高差变化比

较大、自然地面较复杂的地段或地形狭长的地带 ,

在道路、管道等狭长带状地形应用甚广。为提高土

方计算精度和减少工作量可采取以下措施 (陈秋枫

等 , 2003)。

(1)测定数字地形图时 ,提高采集密度 ,可提高

横断面的精度。但如果横断面为实测 ,则只要测量

横段面上的地形变化点 ,没有必要一味强调取点密

度。增加测量点的个数 ,必然增加工作量。浪费时

间和劳动力。

(2)在测量精度确定后 ,横段面间距 D的设置

要充分考虑横段面的大小和形状 ,即要考虑横段面

的周长面积比。周长面积比大 ,则横段面间距 D可

适当小 ,周长面积比小 ,则横段面间距 D可适当大

一些。

(3)对于大面积长距离的线路工程 ,应根据地

形状况 (如起伏、宽窄、弯曲等 )分成几大段 ,分别计

算土方量 ,再求总和。

(4)土石方计算精度确定后 ,测量精度和方法

必须结合实际横段面的结构形状来制定 ,精度以需

要为标准 ,不宜过高或过低

(5)不过随着计算机技术的发展 ,可利用开发

出的测绘成图软件结合 AutoCAD软件平台 ,帮助计

算土方量 ,大大提高了计算速度、质量和精度。

方格网法一般是利用现成的绘有等高线的地

形图布置方格网 ,各方格顶点的高程根据等高线确

定 ,而地形图上的等高线是由一系列等高程的点的

连线而成的 ,所以等高线不能详细地反映地形 ,求

出的各方格顶点的高程必然存在误差 ,而且 ,使用

本方法总是假设两点之间的坡度是均匀的 ,显然这

是一个为了计算而做的假设 ,实际情况并非如此。
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所以本方法一般适用于地形起伏不大 ,且地面坡度

有规律 (如图 2中 ,西北角往东南角方向高程逐渐

变小 ) ,范围比较大的施工场地 ,也适合平坦地区及

高差不太大的地形场地平整时使用。实际上 ,对于

中、小型建设项目、旧城区改造以及地貌复杂的情

况 ,用上面所述方格网法计算土方量 ,误差较大。

加之实际建设项目用地的范围 ,并不刚好是方格网

边长的整倍数 ;地性线也不可能刚好是方格网的

边 ,非完整方格的土方工程量计算没有明确规则要

求。这样在实际工程施工中土方工程量必定与概

(预 )算的土方工程数量相差较大。

如果直接采取手工或机械的方法利用地形原

图来计算起伏较大的山区地形的土方量 ,或用户将

白纸图扫描矢量化后可以得到数字化图形 ,利用数

字测图软件的工程量计算功能计算土方量 ,一般这

样的图都没有高程数据文件 ,所以无法用前面的几

种方法计算土方量。但这些图上都绘有等高线 ,所

以 ,可利用等高线计算土方量。由于两条等高线所

围面积可求 ,两条等高线之间的高差已知 ,可求出

这两条等高线之间的土方量。但所选等高线必须

闭合。

以上三种方法 ,都和面积计算有关 ,并且都是

高斯投影平面内的面积 ,由于面积投影时会产生变

形 ,且变形值与高斯投影中央子午线和投影面的选

择有关 ,它们的关系可用下面两个公式来表示。

投影面的面积变形为 :

S1 = (1 -
2H
R

) S (8)

投影带的面积变形为 :

S2 = (1 +
y

2

R
2 ) S1 (9)

式中 : H为投影面高程 ; R为地球半径 ; S1为投影面

面积 ; S2为高斯平面面积 ; y为计算区的横坐标平

均值。

所以 ,在大范围的或在边缘子午线附近测区计

算土方量时 ,必须考虑面积变形的影响 ,使得计算

工作量变得很大。这时用这三种方法计算就很不

方便。但用基于 DEM的方法是比较好的 ,这一方

法不但可以提高土方的计算精度 ,而且可以实现计

算的自动化。

理论上说 ,基于 DEM的土方量计算法适用于

任何情形 , DEM的精度是影响土方量计算准确与

否的主要因素 (汤江龙 , 1999 )。为了讨论基于

DEM的土方量计算法的精度 ,必须从 DEM的产生

和建立来分析其精度。

DEM的实际精度主要由原始数据的采集误差

和高程内插误差两方面决定。数据采集误差来自

原始资料的误差、采点设备误差、人为误差、坐标转

换误差。这种误差可以采取一些措施尽量减小它 ,

使之达到误差允许的范围内。这些措施有 :用仿射

变换消除图纸变形引起的误差 ;采用高精度的数字

化仪、扫描仪 ;将数字地图回放成纸张地图与出版

地图进行比较等。高程内插的误差一方面和选用

的数学方法有关 ,另一方面和采点的方式有关。这

是一种性质不同的处理 ,因为提取的信息在很大程

度上受采样区间和所用插值方法的影响。所以 ,数

字高程模型 (DEM )精度对土方计算具有重大意义。

基于 DEM的土方计算法克服了前面三种方法

作业人员计算量大 ,工作繁重 ,计算精度不高 ,容易

出错等缺点 ,实现了土方量计算的计算机自动化。

目前市面上流行的 GIS主流软件都可以生产不同

地形类型的 DEM产品 ,且精度都符合国家标准规

定的精度要求 ,但不同的软件对不同的地形类型在

精度上存在一定的差异 (马龙 , 2003)。所以在计算

土方量时 ,必须根据具体要求 ,选择合适的 DEM产

品。

3　结论

以上介绍了工程土方量计算中的断面法、方格

网法、等高线法及基于数字高程模型 (DEM )法的基

本原理、方法和优缺点比较分析 ,指出了应用中的

注意事项。通过分析比较 ,笔者认为 ,利用已有地

图数字化或野外实测数字化数据 ,利用 GIS主流软

件产生 DEM并进行土方工程量的计算是一个最好

的方法。当然 ,上述结论还有待于更多的实例来验

证。
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Contrasting and Analysis of the M ethod of Earthwork Calculation
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(1. School of Info2physics and Geometrics Engineering, Central South University, Changsha,
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Abstract: There are Transect, Table, Contours and D igital Elevation Model several methods for earthwork calcula2
tion in civil engineering. Practically the dissim ilarity calculation method has obvious different quantity and accura2
cy and different app lication range. Their p rincip le, means and excellent and shortcom ing are discussed, And their

p racticality range, condition and p recision are analyzed theoretically. The result shows that the DEM is app licable

to all fields and with higher p recision. Table is app licable to the flat field only; The transect is app licable to long

and narrow comp licated terrain.
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