
基于三维模型的边坡土方计算分析

摘 要：利用传统GPS-RTK方法量算废弃矿山高陡边坡的土石方量具有一定局限性，且不同方法计算的结果存在差异。为了

解各方法优劣，精准计算边坡治理土石挖方量，以矿区内一处高陡边坡为研究对象，基于实景三维模型，分别采用DTM法、

方格网法、断面法计算土石方，并对结果进行了对比分析。结果表明，在高程点提取密度大的情况下，DTM法和方格网法精

度均可靠，但随着高程点提取密度的降低，方格网法精度迅速降低，DTM法精度缓慢降低；断面法受剖面间距变化的影响较

小，计算结果相对稳定。
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Calculation and Analysis of Slope Earthwork Based on 3D Model
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Abstract: The traditional GPS-RTK method has some limitations in earthwork calculation, and there are differences in the results calculated by

different methods. Taking a high and steep slope in a mine site as the research object, we used the DTM method, grid method and section method

to calculate the earthwork based on the real scene 3D model, and compared and analyzed the results. The results show that both DTM method

and grid method are accurate and reliable under the case of large extraction density of elevation points. However, as the extraction density of ele-

vation points decreases, the accuracy of grid method decreases rapidly and the accuracy of DTM method decreases slowly. In contrast, the section

method is less affected by the change of section spacing, and the calculation results are relatively stable.
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山水林田湖草生态修复治理是近年来国家重点强

调的生态文明建设的重要组成部分。在鹤壁淇县的废

弃矿山生态修复治理中，高陡边坡治理是重点。高陡

岩质边坡是指具有一定高度的被赋予工程和环境含义

的天然斜坡或由人类活动所形成的人工斜坡[1]。目前

常用的治理手段是对高陡边坡进行削坡退台，实现消

危维稳的目的，多采用断面法计算土石方开挖量；而

小型边坡缺少退台空间，则多采用削坡改平的方案，

可利用 TIN 法、方格网法、断面法等方法计算开挖

量[2-3]。受施工区地形图精度、计算方法、参数选取等

因素影响，对于同一区域土石方量，不同技术人员得

出的结果往往不一致，甚至差别明显；而挖填方计算

是平整场地的基础准备工作，其精度对建设的工期、

成本有直接影响[4]，因此选择合适的测量手段和计算

方法是测量人员需解决的较棘手的问题[5]。为探寻精确

计算边坡治理土石开挖量的方法，本文以项目区一处

小型边坡为研究对象，首先利用无人机倾斜摄影测量

技术生成三维模型；再基于CASS软件，利用TIN法、

方格网法和断面法分别计算选定区域的挖方量；最后

对比分析成果数据，确定最优的计算方法。

1 准备工作

1.1 基于矿区三维模型制作地形图

GPS-RTK结合全站仪测量是采集矿区土石方数据

的传统技术手段，但高陡边坡无法通视区域需攀爬作

业较危险，特征坐标点采集需要测量人员丰富的经

验，且由于密度和分布的限制，采集的坐标点无法完

整还原测区地形，直接制约了测区地形图的制作精

度。随着测绘技术的发展，无人机倾斜摄影测量方法

生成的三维模型精度可靠，克服了传统 GPS-RTK 测
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量方法的局限性，已为南太行地区的矿山生态修复治

理工作提供了有力的测绘技术支撑[6-7]。基于三维模型

制作的地形图效果见图1。

图1 三维模型下的边坡示意图

1.2 实验对象选取

为使实验尽量理想化，且贴近施工实际，以项目

区内一处小型高陡边坡为研究对象，该边坡整体呈直

角三角锥形，西侧为山体，南侧因石料开采形成了近乎

垂直的陡崖，其余两侧无明显开挖破坏痕迹，是典型的

高陡边坡。为降低边坡周边微地形起伏的干扰，进一步

缩小区域，只保留边坡标高215 m以上的区域，并优化

西侧边界，最终保留区域面积为4 254.73 m2（图2）。

图2 实验区优化后示意图

1.3 实验方法确定

DTM法、方格网法和断面法是土石方计算最常用

的方法。对于高陡边坡的治理多采取削坡退台的方

式，在勘查设计阶段，削挖石方量一般采用断面法计

算。由于边坡削挖区的底部呈近似台阶状，不同平台

间存在坡度（约为 45°~75°），而DTM法和方格网法

适用于底面是一个面（整体平面或斜面）的情况，因

此不适用于这种情况。为理清 3种方法的准确性和适

用条件，首先分别采用 3种方法对实验区进行挖方计

算，并设置参与计算的高程点密度为实验变量；然后

分析同一方法在不同变量下的实验数据；最后整体对

比3种方法的实验数据，并通过分析、判断得出结论。

2 不同方法的土石方计算与对比

为保证计算结果的可靠性，3种方法的源数据均

采用从三维模型中提取的区域内高程点，提取间距为

1 m，共提取高程点4 558个。

2.1 DTM法计算土方量

DTM法也称三角网法，其原理是通过不规则分布

的数据点生成连续的三角面逼近地形表面[8]，即以三

角形连接地形特征点处的高程点形成紧贴地形表面的

三角形网，在地形简单区域三角网较稀疏，地形复杂

区域三角网较密集，地形细节反映较真实。在CASS
9.1软件中，首先展投高程点数据，展投点间距依次

设置为 1 m、2 m、5 m、10 m和 20 m；再根据这些高

程点建立 DTM 模型；最后利用 DTM 法土方计算功

能，根据图上三角网计算挖填方量，平场标高设置为

215 m。实验结果见图3，可以看出，展投高程点间距

在 5 m以内时，计算结果在 78 000 m3上下浮动，3次

计算结果均值为 77 725.5 m3，取作此次实验的代表

值；间距超过5 m，计算结果逐渐减小，当间距为20 m
时，降至约67 000 m3，降幅为14.1%。
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图3 DTM法不同格网间距计算结果

2.2 方格网法计算土方量

方格网法常用于平坦地形或地形起伏较平缓区域

的土方量计算。实验同样采用高程点间距控制方格网

的格网间距，展投高程点间距依次设置为 1 m、2 m、

5 m、10 m、20 m。实验结果见图 4，可以看出，展

投高程点间距在2 m以内时，计算结果在78 000 m3上

下浮动，两次计算结果均值约为 77 915.7 m3，取作此

次实验的代表值；间距超过 2 m，随着格网间距变

大，计算结果减小较快，当间距为 20 m 时，降至约

52 000 m3，降幅为33.3%。
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图4 方格网法不同格网间距计算结果

2.3 断面法计算土方量

断面法利用一系列剖面线将矿体分为若干矿段或

块段，根据各断面矿体面积和断面间距计算各矿段体

积，再将各矿段体积相加得矿体总体积和储量[9]，一

般用于线状工程的土方量计算，计算精度与断面测量

质量和断面间距有很大关系[10]。由于实验以倾斜摄影

三维模型为高程点数据提取的载体，断面测量质量稳

定可靠，本文只研究断面间距对断面法计算精度的影

响。实验选用常规断面法，纵剖面线方向与山脊方向

大致平行，呈一条直线（图5）。高程点提取间距设置
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为 1 m，并以高程点数据生成等高线，等高线间距设

置为 1 m，横切剖面根据图上等高线生成，剖面间距

分别设置为1 m、2 m、5 m、10 m、20 m，5次计算结

果见图 6，可以看出，断面间距设置大小对实验结果

无显著影响，5次结果均在78 000 m3附近上下浮动，5次
计算结果均值约为78 075.6 m3，取作此次实验的代表值。

图5 横纵断面设置示意图
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图6 断面法不同剖面间距计算结果

2.4 各方法计算精度对比

3种方法土方量计算结果的对比见图7、表1，可

以看出，在高程点提取密度大、格网边长小的情况

下，DTM法和方格网法的计算结果接近，代表值分别

为 77 725.5 m3和 77 915.7 m3，比值为 99.76%，但随着

高程点提取密度的降低，方格网法的计算结果迅速减

小，DTM法的计算结果缓慢减小；剖面间距变化对断

面法的计算结果影响较小，计算数据相对稳定，代表

值为78 075.6 m3，分别是DTM法、方格网法代表值的

100.45%和 100.21%；另外，在格网间距（剖面间距）

不大于5 m的阶段，DTM法和断面法的曲线均有一个

先抑后扬的波浪线，初步判断是受微地形的影响，有

待进一步探究。
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图7 各方法计算的挖方量对比

综上所述，对于较规则三角锥体边坡，借助倾斜

摄影三维模型提取高程数据计算土方量，在点位提取

密度较高（间距2 m以内）的情况下，DTM法、方格

网法均可用于边坡土方量的计算；在点位提取密度较

低（间距约为5 m）的情况下，应选用DTM法进行计

算；剖面间距设置长短，对断面法整体计算结果影响

较小，计算结果较稳定可靠，由于实际施工中边坡多

存在凹坑、突出孤崖等微地形，采用断面法计算土石

方开挖量时，同一剖（断）面上提取的地表高程点间

距应尽量小，并取不同的断面间距、多次计算求平均

值，以抵消部分微地形的影响。

3 结 语

三维模型能克服传统测量方法在边坡土方量算中

测量数据获取的局限性[11-12]。本文对比分析了3种常用

边坡土方量计算方法，知悉了各方法在不同参数下的

计算精度和适用范围，对于涉及边坡土方计算的场

景，具有一定的参考价值。
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表１ 实验测量点位统计表

间距/m
1
2
5

10
20

DTM法/m3

78 207.7
77 305.4
77 663.3
76 118.2
67 482.3

方格网法/m3

78 112.1
77 719.2
74 804.8
66 804.0
51 782.2

断面法/m3

77 931.9
77 768.5
78 642.3
77 908.1
78 127.4
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