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摘要：对土方量计算平均断面法的特点及其不足进行了分析，研究了其误差产生的原因。针对这种情况，提出了一种新的断面

数据土方量计算方法——断面数据不规则三角网法，并通过模型对两种算法的精度进行了比较，验证了该算法的优越性。
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Research on Calculation Methods of Earth Quantity Using Section Data

UN Wen

(Fujian Fourth Geological B哟ade，Ningde Fujian 352100，China)

Abstract：This paper analyzed the character and disadvantages of average cross section method to calculate the earth

quantity，discussed the error generating cause．In light of this situation，the paper put forward a kind of Hew method：it-

regular triangulation network method，compared the two methods，and examined the advantage of the new algorithm．
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0引言

土方工程量的计算，就是求取设计高程与自然地面之间填

或挖土方的体积。设计面有水平面、斜面、规律的曲面或它们的

组合，而自然地表是千变万化的，绝对准确无误地计算出土方

量，是不可能的，只要按照自然地形的变化采取足够精度的数据

采集方法，测量或采集合适的并且足够多的特征点，根据这些特

征点将其假设或划分为与自然地形近可能相近的几何形状或数

学模型，并采用具有一定精度的方法进行计算，即可求得体积。

土方量计算结果的精度取决于地形数据测量或采集的精

度、计算所采用的数学模型的精度和计算工具的计算精度。近

年来，随着数据采集、野外观测手段及其工具的不断更新和计算

机技术的不断发展，地形数据的测量或采集精度和室内的计算

精度都有了很大的提高。相对而言，计算所采用的数学模型却

基本上没有什么大的发展，以高速公路路基土方计算为例，基本

上使用定测的断面测量数据，采用平均断面法进行计算。按规

范规定，横断面中的距离、高差的读数取位至O．1 m，距离检测互

差限差为L／100+0．1 m，高差检测互差限差为h／100+／／200+

0．1 m，其中L为测点至中桩的水平距离(m)，h为测点至中桩

的高差(m)。全站仪现在已经普及，一般测距标称精度都能达

到±(5+5×10～·D)m或以上。对于土方量计算精度而言，

单点的测量误差几乎可以忽略不计，而市场上的微型计算机在

软硬件上的字长都已达到64位，其计算误差同样也可以忽略不

计，因此计算所采用数学模型相对而言的滞后成为了土方量计
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算精度提高的一个瓶颈。

在土方计算的多种方法中，平均断面法是最传统的算法之

一，它不仅适合于平坦的块状项目区地块土方量的计算，也适合

于高程变化比较大、自然地面复杂的地区以及道路等带状地形，

因而被广泛采用。

1平均断面法的特点及其不足

在现有的断面土方计算中，先计算出横断面填挖面积，然后

用平均断面法或平均距离法计算填挖土方量。公式为：

∑V=寺(s。+是)厶+寺(岛+S3)如+⋯⋯+
1

÷(s州+s。)￡训 (1)

∑y=乒。S。+÷(￡。+如)是+．．⋯+
÷(￡。．2+￡。．I)最一l+÷厶一。瓯 (2)

式中：l、2、⋯⋯、n为横断面编号；相邻断面间距依次为厶、如、

⋯⋯、k一。；S，、s2、⋯⋯、S。表示各个断面的填方或挖方面积。

式(1)为平均断面法，式(2)为平均距离法，用平均断面法和平

均距离法计算土方量的结果是完全相同的，两者只是同一个公

式的不同表现形式而已。

断面面积可以看作是断面桩号或里程z的连续函数，那么
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式(1)是断面面积函数定积分近似计算的梯形法，式(2)是断面

面积函数定积分近似计算的矩形法，当各相邻断面之间的间距

趋近于0时，式(1)、(2)即为一严密的定积分公式。当然现实

中缩小断面之间的间距会造成工作量和成本的增加，顾及工作

量成本和土方量计算精度，在各种相关规范中对相邻断面之间

的最大距离都做出了明确的规定。比如在交通部发布的《公路

勘测规范》中，就规定：线路直线部分，重丘、山岭区断面间距不

应大于20 m；平原、微丘可采用25 m。该方法简单、直观，因此

得到广泛的应用，但是平均断面法从两相邻断面之间的体积计

算来进行分析，其原理并不科学。

以图l为例，假设两相邻平行断面分别为三角形ABC和三

角形DEF，底边长分别为a，和a：，高分别为h。和h2，面积分别

为S。和是，断面间距为Z，两断面之间的土体体积为儿

口

图l 平均断面法计算土方示意图

Fig．1 Sketch map of earth quantity calculated by average Cl'lⅪ8

section method

则：

口2一口l

口2口I+—丁1

^：|ll。+生冬

y=f÷(¨竺学)(¨毕)dx
=÷[s。+s2+下1(。。^：+口2矗。)] (3)

1)当}：Fa2时，相邻两断面之间的土体为一棱台，其体
凡1 凡，

积V=÷(s，+S2+雁)，这时用平均断面法计算土方量，
将产生一定的误差，相对误差的大小将随s。／S2大小的变化而

变化。

2)当口。=0，h。=0时，相邻两断面之间的土体为一棱锥

体，其体积y=ios：，这时用平均断面法计算土方量，相对误差

将达到最大值50％。

3)当o。=a：或h，=_112时，相邻两断面二维中的一维相

等，V=i1(s。+S2)Z，用平均断面法计算土方量，相对误差为

最小值0％。

在用平均断面法计算两相邻断面之间体积时，仅用到断面

数据资源中的面积，而断面形状作为断面数据资源之一却没有

得到应用，其产生的相对误差，因两断面之间土体形状的不同而

不同，只有在特定情况下，其计算结果才能达到理想的精度。同

时，对于两相邻不平行断面之间的体积，因为两相邻断面之间的

距离很难取得一个合适的值，对土方量计算精度也造成不良的

影响，所以断面之间的体积必须用一种精度更高，计算精度不受

断面形状和断面之间是否平行等因素影响的方法加以计算。

2断面数据不规则三角网法

断面数据基于不规则三角网的土方计算方法克服了前文所

述的缺点，从三维立体角度解决断面之间的土方体积计算问题，

是一种可行的、精度更高的计算方法。断面数据不规则三角网

指将在各相邻断面上采集的地形特征点按一定规则连接成覆盖

整个区域且互不重叠的连续三角网。

当相邻断面长度相近时，相邻断面上采集的地形特征点之

间按最近邻原则，组成边长之和为最小的覆盖相邻断面之间整

个区域且互不重叠的连续不规则三角网，见图2中断面二和断

面三之间的三角网。
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图2断面之问的不规则三角网

Fig．2 Irregular triangulation networks between cross sections

当相邻断面长度相差较大时，可按比例缩放其中的一条断

面长度之后，再按以上原则组成三角网，如图2断面一和断面二

之间的三角网所示。同时，从地表每个三角形的3个顶点垂直

向下或向上引出3条直线，直到与设计地面相交。便形成许多三

棱柱，由于设计地面往往比较规则，通过计算可求得各个交点的

高程，这时两相邻断面之间的土体就可表示成许多连续且不重

叠的三棱柱组成的集合。分别计算出每个三棱柱的体积，其和

便是两相邻断面之间的土方量，各相邻断面之间的土方量之和

便是整个区域的土方量，如图3所示。
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图3三棱柱体积计算示意图

Fig．3 The sketch map of calculation of triangular prislll volume

如图3所示，假设面ABC和面EFG一个为自然地面，另一

个为设计地面，面A。8，c。为上地面三角形ABC在通过其最低

角点A的水平面上的投影，面EF。G。为下地面三角形EFG在
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通过其最高角点G的水平面上的投影，显然，上、下地面三角形 当两断面平行时，s可用已知的断面间距和断面相邻点之

的投影面积是相等的，令其为S。ABC和面AIB-C，之间为一锥 间的平距求得。

体，AD(,4-D)为三角形AiB·C-在BIC一边上的高，其体积： 这样便可求出一个不规则三棱柱的体积，假设两相邻断面

匕郎cB-ct。竺气+恐’蜀c·／2×A-D／3。(AA-+BB-+ 之间的区域是由mi个连续但不重叠的三棱柱组成的，整个区域
相同地，面EFG和面ElF。G。之间为一锥体，其体积为： 是由，l条相邻的断面组成，则整个区域的土方量为：

y EFGE。F，=(EE，+FF．+I；C、XS／3 “一l嘛i

i『赫水草啬AI、BICl．和i^G，I之／间规则柱体的体积为： k=善善”々 (4)

L AIBlC．，E‘c·=(A—Et+，曼F．+ClG)×S／3 式中：口☆为第i条和第i+1条断面之间的第J个三棱柱的体积。
则不规则三棱柱A曰晒f’G的体积为： 。

LABCEFG=(AE+BF+co)xS／3 3算法验证与精度比较分析
当两断面不平行时，S可用地面三角形顶点之间的平距求得。

令M：(A，B，+B。C，+c，A，)／2，则投影面的面积为： 为了对两种算法进行比较，设计了3个半椭圆为3个断面

ls：∥哌面=石瓦丁砑F刁孓丁可旷=而 (底面)，如图4所示。

断面一：y=Tl V厂SOr--1x

．f so、
断面二：y-_1 v．／l'fo'J-oTY呵'--2 断面三：)，弓忻而

图4半椭圆断面示意图

Fig．4 Semiellipse section sketch map

表1断面碎部点数据

Tab．1 Detail point data of the cross
sections

原地面模型见图4，设计地面高程为0，断面间距都为20 m。

以一组0～30 m之间的伪随机数为断面点采集问距，3条断面采

集的断面点到中桩的距离和高程，如表1所示(点位位于中桩

左边距离之前用“一”号表示)。3条断面采集点的点位分布和

组成的不规则三角网，如图2所示。分别采用平均断面法和不

规则三角网法进行计算，计算结果如表2所示。由表2可见，当

相邻两断面面积中对应的二维数据相差较大时，平均断面法的

计算精度较低，断面数据不规则三角网法的土方计算精度高于

平均断面法的土方计算精度。

4结论

平均断面法因断面数据资源没有得到充分的利用，其计算

结果的精度往往较差，两相邻不平行断面之间的距离很难取得

一个合适的值，对其土方量计算精度也容易造成不良的影响。

采用合适的组网规则，断面数据不规则三角网法的土方计算精

度普遍高于平均断面法的土方计算精度，说明断面数据不规贝IJ

三角网法比平均断面法更适合于计算不平行断面之间的土方

量，但断面数据不规则三角网法比平均断面法计算过程复杂。

表2两种计算方法计算的结果比较

Tab．2 The result comparison between two calculation methods

(下转第43页)
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合同、规程、规范、图式、项目技术设计书及相关技术要求，由项

目技术负责编写城镇地籍调查数据库建设作业指导书。作业指

导书初稿形成后，组织技术管理人员讨论修改。经院审核后，最

后报甲方审批。

作业指导书经甲方审批后，由项目技术负责组织检查员和

作业员学习作业指导书及相关技术要求，使大家熟悉技术要求

和作业方法。

3．4项目质量管理设置

项目以测区为单位，设技术负责一人，负责项目技术、质量

管理全面工作。下设专职检查员(每5—6名作业员配一名检查

员)，负责作业过程中的技术指导和质量检查。

3．5外业调查成果整理

外业调查成果成图数据整理在作业过程中是个十分重要的

环节，该过程的精细程度直接影响数据库的质量。数据整理的

目的是对外业提交的成果成图中凡不能满足MapGIS系统要求

的数据，进行有序整理和编辑(包括图层整理、地籍地形要素转

换参数配置、地形要素分层提取、宗地要素分层提取、地类图斑

的制作、测量控制点的制作、行政区的制作、图幅结合表制作

等)，以便数据顺利转换。

数据整理后，作业员自检100％，项目抽查20％以上，并达

到作业员全覆盖，院级抽查不少于5％。

3．6数据转换

数据转换是指将整理、编辑后的各种数据用参数配置转换

成MapGIS数据格式，该过程由计算机自动完成。

3．7宗地档案录入

宗地档案录入按档案类型分为扫描录入和计算机人工

录入。

3．7．1扫描录入

初始地籍登记(含变更登记)证明材料，如：申请书、权属证

明、审批文件等，采用扫描输入方法进行录入。

3．7．2人工录入

宗地信息采用计算机人工录入，该过程易出差错的是宗地

信息人工录入。由于宗地信息必须保证100％的正确，因此要

求作业员在每完成一个宗地的信息录入后，立即进行100％自

检。一个街坊的宗地信息录入完后，项目抽查20％以上，院级

抽查5％以上。

3．8数据集成

数据集成分为数据拼接、图斑处理、属性检查、构建拓扑关

系、点面空间分析、建数据库工程、数据库结构定义、数据处理、

数据统计、汇总。该过程工作由少数的数据集成人员完成，作业

员自检100％，项目抽查不少于20％(拓扑关系、逻辑分析由系

统自查功能进行)。

3．9编辑形成城镇地籍调查成果

城镇地籍调查数据库成果包括分幅地籍图、宗地图、街坊结

合图、图幅结合表、界址点成果表、以街坊为单位的面积汇总表、

以街道为单位的面积汇总表、以镇为单位的面积汇总表、以测区

为单位的面积汇总表、检查验收报告、数据库建设技术总结等。

该过程的成果是直接提交用户使用的，它直接反映城镇地籍调

查及数据库建设的质量。因此，该过程作业员自检100％，项目

检查100％，数据汇总、文字报告院级检查100％。

通过上述对城镇地籍调查数据库建设作业过程的质量控

制，最后6个城镇地籍调查数据库建设项目顺利通过了市

(县)、省的检查验收，成果质量受到用户好评。

4结束语

城镇地籍调查数据库建设资料繁多，数据量大，作业过程衔

接紧密，只有加强作业过程的质量控制，才能确保最终建库成果

质量。
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