
土方工程作为道路工程施工项目中的工作之一，

需消耗一定人力和物力来实施，且土方量算成果将直

接影响工程项目的工程量、工程成本核算和工期规划

安排[1-2]。传统的土方量算需要大量人力和外业测绘工

作才能确保其测量精度。随着信息化技术的不断发

展，BIM技术在建设行业的作用越来越突出，工程项

目均采用BIM技术建立“所见即所得”的项目工程部

署，提前高效计算精细化工程量。利用BIM技术分析

项目重难点、部署实施方案、控制工程各工序的高效

衔接，可大大提高项目的施工效率，节约作业成

本[3-4]。道路工程基础设施建设项目属于长度较长、宽

度不大的带状分布工程，原地表复测和土方工程量的

计算意义重大，也是工程量核实造价乃至工程进度安

排中必不可少的环节。无人机航测技术的突飞猛进，

给传统测绘技术带来了革命性变革。利用无人机航摄

技术能高效快速完成带状原始地表信息采集，再利用

专业数据处理软件可快速生成原始地貌实景三维模

型，获得道路工程建设施工现场DSM模型数据[5-7]。传

统道路工程土方量算方法的环节众多，精度与实际地

形起伏变化、外业测量设备、测量方法、点位密度等

条件有直接关系，还与内业数据处理有关，不同处

理方法（如方格网法和断面法）将导致土方量算产

生较大偏差[8]。无人机倾斜摄影与BIM技术相结合可

为工程土石方量算与核查、项目进度状态监控与分

析、施工质量检查与评定等环节提供数据支持。无

人机倾斜摄影测量可获得区域内具有较高精度的实

景三维模型 [9]。因此，本文主要研究无人机倾斜摄

影与 BIM 技术相结合的方法在土方量算、作业效率

和工程质量检查等环节的应用效果与精度 [3]。该方

法利用现代信息化技术辅助施工项目低成本高效作

业，提高施工效率，为道路工程建设信息化改革提

供新思路。

基于倾斜摄影与 BIM 技术的土方量算方法

摘 要：为解决传统土方量算人员投入高、效率低，土方测算精度不高等问题，采用无人机倾斜航摄测量与BIM技术相结合的

土方量算方法，通过倾斜摄影测量获得真实地表DEM数据，再与BIM模型进行比较分析，以检验道路工程施工质量。通过对

某道路工程土方量算项目的实际验证和分析发现，该方法获得了精度优于1.4%的土方量算值，可高效检测土方量算值以及道路

工程各进度质量，并定位超限差位置。
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1 精确计算和控制土方工程的关键技术

1.1 无人机航测现场实景三维模型

1）倾斜摄影获取实景三维模型。利用无人机搭

载 5 镜头倾斜摄影设备，获取道路工程线路带状影

像；再利用航空摄影测量数据处理软件获得精度较高

的地表实景三维模型。获取过程中需分析相机的像

素、地表分辨率、重叠度和土方工程精度要求，确定

无人机航飞航高和航线等关键技术参数；再根据道路

的线形设计无人机航飞路线、飞行架次等参数。为保

证无人机倾斜摄影获取原始地表信息的准确性和精

度，还需沿道路工程线路布设一定数量的像控点 [10]。

根据工程项目精度和时效要求，也可利用无人机自带

的惯导定位数据以及POS 数据进行免像控航空摄影测

量，快速获取地表现状的实景三维模型[10-11]。倾斜摄

影的空三解算与密集点云生成均通过平差处理，使实

景三维建模的成果更精确。

基于实景三维衍生的点云数据和DEM成果中包含

树木、建筑物等非地表数据，若直接用于土方量算，

必然会引入远超工程要求的量算误差[12-13]，因此应对

实景三维模型的树木、建筑物进行处理，以获得较真

实的地表信息模型。利用倾斜摄影测量实景三维建模

软件空三加密解算获得密集点云，并导出点云数据；

再利用Terra Solide软件进行点云分类处理，通过分析

建筑物、树木等地物的特性和先验经验，建立分类规

则集，实现点云分类，进而去除非地表信息[14]，获取

真实地表模型。

2）真实地表模型对比分析。对施工现场进行无

人机倾斜摄影，可获得各个施工进度下的真实地表模

型，生成各阶段的真实地表 DEM 成果；再利用 Arc⁃
GIS软件分析不同时期真实地表模型的差异，掌握工

程现场的实际工程进度，对比工程进度安排，分析进

度完成情况，为后续的工程进度调整提供一手资料。

将不同时期的真实地表模型与BIM模型进行对比，可

评价工程已完成部分的过程成果精度。利用ArcGIS等

空间分析软件分析高程和位置，以BIM模型的数据为

真实值，分析无人机倾斜摄影施工现场的真实地表模

型偏差，进而计算和统计已完成部分的土方工程质量

精度以及定位超出限差的位置。

3） 无人机航测精度与道路工程施工精度分析。

无人机倾斜摄影的飞行高度设计关系到地面分辨率和

成果精度[7]。根据工程项目要求的地面分辨率和无人

机倾斜相机的性能，其计算公式为：

GSD = H
f
´ α （1）

式中， GSD 为地面分辨率，单位为m； H 为航摄高

度，单位为m； f 为镜头焦距，单位为mm； α为像

元尺寸，单位为mm。

根据地形、地物和相机分辨率设计无人机飞行高

度，可提高地面实景三维模型的精度。参考文

献[7]、[15]研究表明，无人机搭载单镜头2 400万分辨

率的5镜头相机，飞行高度为80~100 m时，可获得地

面分辨率优于 1.5 cm 的实景三维模型；经过精度分

析，成果满足1∶500大比例尺地形图的精度要求，平

面中误差优于±5 cm，高程中误差优于±15 cm，为本

文研究提供了重要参考。

1.2 土方工程项目BIM模型

BIM 技术是 2002 年 Autodesk 公司首先提出的概

念，已在各行业中得到了广泛认可。BIM技术是从工

程的设计、施工、运行直至终结全生命周期工程信

息的集成，最终统一到三维模型信息数据库中。目

前很多大型道路工程项目都要设计BIM，为工程项目

建设提供一个直观的、全周期的虚拟三维模型 [16]。

BIM的核心在于建立虚拟的工程三维模型，利用数字

化技术构建完整的、与实际情况一致的三维模型和

工程信息库。工程信息库为设计单位、施工单位、

业主单位以及第三方建立单位的相关信息存储、修

改、管理、审批以及多方信息沟通和协调提供了一个

基于工程信息的三维模型平台，也为工程项目直接

或间接的相关利益方，提供了一个工程信息交换和

共享的平台。

综上所述，无人机倾斜摄影与BIM技术相结合的

方法中BIM为工程项目的基准，无人机建模提供的是

工程现状模型，通过处理分析，可获得高精度的土方

工程成果，快速掌握不同时期的工程状况，为工程项

目提供第一手现场资料，及时检测施工过程质量，以

提高道路土方工程的施工质量。

2 应用案例

2.1 测区概况

道路工程项目测区整体呈条带状，长约 10 km、

宽约 300 m。测区地形起伏较大，地表树木、建筑物

较少，覆盖植被多为杂草。根据测区整体情况，本文

采用DjiM600多旋翼无人机，通过搭载 5镜头倾斜相

机进行航摄，设置相对航高为70 m，航向、旁向重叠

度优于 75%，像控点沿道路条带方向按照约 200 m间

陈富强：基于倾斜摄影与BIM技术的土方量算方法 ··57
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隔进行布设，每排 40~50 个点，共布设 138 个像控

点，利用RTK采集三维坐标。

2.2 数据处理

实景三维模型制作选择 Context Capture 建模软

件，根据无人机倾斜摄影影像、机载POS文件和像控

点坐标数据进行空三解算处理，生成密集点云，并导

出点云成果。测区的复杂地形以及植被、建筑物等非

地表要素处理选择 Terra Solide 三维点云数据处理软

件，对Context Capture导出的三维密集点云进行滤波

分类，通过设置参数去除树木、建筑物以及杂草等地

物点云，获得真实地表点云数据。在Global Mapper软
件中制作真实地表DEM，为提高精度可设置DEM格

网间隔为 0.5 m[11]。利用ArcGIS对不同进度的DEM进

行差值计算，可得到工程进展现状或完成情况。利用

Civil 3D软件将BIM三维数据转换为DEM格式的三维

模型，再将开工前原始地表的DEM与BIM进行差值计

算，可获得工程项目的精确土方量。实景三维处理后

的真实地表模型、道路BIM模型见图1。
真实地面模型

BIM模型

图1 真实地表模型与道路工程BIM

2.3 应用分析

2.3.1 真实地表模型精度分析

模型精度是土方量算的基础，若模型精度超限，

势必会造成土方量算精度超限，因此需对模型精度进

行检测、验证。为保证模型精度检测的科学性、严谨

性，外业采集50个检查点均匀覆盖整个任务区域，且

尽量远离像控点，并在地形起伏、高差较大的区域重

点采集。利用RTK外业采集三维坐标，再根据实地采

集的位置，利用EPS软件在模型上采集三维坐标，最

后计算并统计分析偏差。计算结果见表 1，均满足

GB 50026-2020 《工程测量标准》规定的平面中误差

小于±40 cm，高程中误差小于±17 cm的要求。

2.3.2 土方量算精度分析

验证真实地表三维 DEM 的高程精度后，分别将

BIM 的 DEM 和道路工程区原始真实地表三维 DEM 导

入ArcGIS软件，利用空间分析工具计算整个道路工程

项目区的土方量。土方量算对比分析结果见表 2，可

以看出，模型计算土方量与设计土方量很接近，相对

误差在1.4%以内，表明该方法能精确计算土方量。

表2 土方量算对比分析

项目

填方

挖方

工程设计土方/m3

1 249 436.710
9 057.740

模型计算土方/m3

1 262 056.021
9 177.300

偏差/m3

12 619.311
119.560

偏差率/%
1.01
1.32

2.3.3 土方量算方法对比

道路工程的土方量算具有鲜明特点，通常以断面形

式的测量点构建设计断面与实地曲线的偏差面积，再根

据断面间距计算土方量，不同的仪器设备和测量方法

效率相差较大。传统测量通常采用水准仪、全站仪、

RTK等仪器设备，以断面测量的方式进行外业测量，

采集点数量有限且密度较小，作业跨度约为10 km；无

人机倾斜摄影测量的仪器设备先进、操作简单，外业

内业可单人操作，但需具有无人机操控经验的驾驶员

资格，能熟练操作相关处理软件。土方量算方法对比

分析见表 3，可以看出，传统方法需较多人员、较长

时间，测量技术难度较大；无人机倾斜摄影测量方法

在各方面都具有较大优势，甚至无需测绘专业技术人

员参与，但需无人机驾驶员的参与，劳动强度低，作

业效率高。

表3 土方量算方法对比分析

测量方法

水准仪

全站仪

RTK
无人机

人数

3~4
2~3
1~2

1

测量形式

断面

断面

断面

全场

工作效率/d
10~15
5~7
2~3

1

劳动强度

非常强

较强

一般

很小

工作量

非常大

较大

一般

较小

技术难度

非常难

困难

较难

简单

2.3.4 土方工程质量检测分析

通过无人机倾斜摄影测量可获得工程竣工影像，

经数据处理，得到竣工时的真实地表DEM；再将竣工

DEM模型与设计的BIM进行偏差分析，利用软件Glob⁃
al Mapper和ArcGIS处理，设置允许偏差阈值，可得到

道路的偏差云图。偏差云图通过不同颜色表示土方工

程施工的超限量。叠加现场影像后可直接获得路面工

程质量存在问题的位置和范围（图2），为土方工程检

验提供一种高效准确的方法。

表1 真实地表DEM精度检测

项目

最大值

最小值

平均值

中误差

方差

平面误差/cm
16.00
0.00
7.72
6.91
2.58

高程误差/cm
25.00
0.00

15.39
11.08
4.17
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施工质量检测 影像叠加效果

图2 工程土方工程质量分析结果

3 结 语

本文通过分析无人机倾斜摄影和BIM技术，结合

道路工程土方量算的应用发现，BIM与真实地表模型

相结合不仅可获取高精度的土方量算成果，而且可跟

踪道路施工不同阶段的项目进度，还可利用无人机倾

斜摄影测量成果进行竣工成果的检验与分析，极大地

提高了作业效率，节约了施工成本，保证了工程质

量。然而，该方法仍存在影像、点云等数据量较大，

对数据处理设备和作业人员要求较高，不但要熟悉各

种数据处理软件，而且要熟练融合多种数据格式，集

成化程度较低等问题。
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[12] 宋鹤宁，唐春晓. HERON背包SLAM激光扫描系统在建筑

规划测量中的应用[J]. 北京测绘，2021，35(4):485-488

[13] 高永涛，张寅，胡洋. 基于单镜头的无人机倾斜摄影测量方

法及其精度分析[J]. 能源与环保，2021，43(4):115-118

[14] 邹娟茹，孙兴华. 多源数据融合构建精细三维模型的关键

技术[J]. 地理空间信息，2021，19(12):131-134

[15] 赵国梁，李士杰，马军伟. 基于无人机单镜头绕飞倾斜摄影的

1∶500不动产测量技术研究[J].测绘地理信息，2021，46(6):78-80

[16] 张鹏鹏，王世东. 基于全站仪的道路纵断面测量研究[J]. 地

理空间信息，2020，18(8):76-78

究了点云数据的分区域采样方法，并通过实例验证了

分区域采样能更大程度地保留点云局部特征，参照采

样后点云构建的三维模型能精准真实地反映地下实际

情况，且利用多边形建模法构建的模型精度满足规范

要求。然而，相较于数据的快速获取，人工建模仍会

耗费大量劳动力，因此研究点云分类，对墙体等规则

物体分割后进行自动建模将是后续研究的重点。
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