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【摘　要】利用传统ＣＡＤ图纸进行土方工程量计算不仅需要耗费大量的人力物力，而且计算的土方量与实际存在
较大的差别；在实际施工中项目管理人员大多是根据实际工程经验制定土方调配方案，该方法不能够满足大型复

杂项目的土方调配。因此在准确计算土方量的基础上满足挖填平衡、全局最优的原则建立土方调配模型，制定土

方调配方案至关重要。本文依托某机场项目为其提供最优化的土方调配方案，主要介绍基于三维实景和ＢＩＭ模型
土方工程量准确算量的基本思路和方法，并在运筹学线性规划数学模型的基础上利用 ＭＡＴＬＡＢ计算土方调配方
案，通过某机场的工程实例验证该方法的可行性。
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引言

早在１９８１年Ｍａｙｅｒ和Ｓｔａｒｋ教授就提出并构建
了土方分配的线性规划数学模型，可用于解决传统

土方积累图不再适用的问题，直至２０１６年 Ｃｈａｏｊｕｅ
Ｙｉ等采用混合整数线性规划（ＭＩＬＰ）模型为基于网
格法的临时道路土方作业生成了最优布局解决方

案。廖婷等于２０１７年针对考虑了土方性质的黄高
填土调配提出了动态的优化调度算法，改进了多目

标资源分配的问题求解方法；最近邓朗妮等于２０１８
年提出通过Ｃｉｖｉｌ３Ｄ软件精确计算土方量并通过运
筹学建立多元多约束条件的数学模型，得到可行性

的土方调配方案［１］。

目前在土方调配方案的确定存在着仅凭借工

程师个人经验，根据就近原则只能保证局部最优而

没有综合考虑各个挖填方区土方量和运距等参数

对土方调配方案的影响，此外调配准备工作、调配

区土壤类别、场地清理费用、入场施工现场施工道

路建设以及维护等要素也需要综合考虑全局

最优［２］。

自１９５６年美国麻省理工 Ｍｉｌｌｅｒ教授提出数字
地面模型的概念后，数字高程模型（ＤＥＭ）在测绘、
军事、遥感中的应用越来越广泛［３］，近年来随着

ＧＩＳ、测绘学的发展，建立高精度可视化的ＤＥＭ模型
可完成建筑场地的实景重建，实现实时查询地面任

意点高程［４］。侯铁等基于遥感卫星影像和数字高

程模型构建三维地形场景路线，应用于市政工程项

目中，实现了辅助项目规划设计、方案比选和景观

审查以及可视化交互的效果［５］。

在断面法、格网法、等高线法、ＤＴＭ等传统土方
量计算方法的基础上，基于规则格网的ＤＥＭ模型和
基于不规则三角网的 ＤＥＭ模型也越来越被应用于
土方工程量计算中，并且其计算效率和精度都优于

传统计算方法［６］。采用定向数字高程模型的方式
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构造数字高程模型实现了精度更高、成果更细致的

计算方法，为大面积不规则区域的土方计算工作提

供了一种切实可行的方法［７］。黄富强等等基于数

字高程模型实现了在大型工程中土石方量的准确

快速计算，通过精度比对分析，表明数字高程模型

适用于各种地形的土石方量计算［８］。

基于以上研究，目前已经实现了利用ＤＥＭ进行
土方量的计算，但并未实现计算准确化和利用到土

方调配工作中。现提出基于无人扫描进行三维实

景与ＢＩＭ模型比对获取土方工程量，并在此基础上
进行全局土方合理调配的研究问题，该研究以某机

场项目为实例，进行了土方调配方案的设计和比

对。该研究一方面利用无人机扫描进行实景建模

能够可视化土方调配进展，另一方面三维实景模型

与ＢＩＭ模型比对提高了土方量计算的准确性。

１　基于三维实景模型的土方量计算方法

首先通过利用无人机进行场景的全过程拍照，

利用深度相机完成场景的记录实现全景建模，并与

已经形成的ＢＩＭ模型进行比对，完成土方分区的划
分和土方量的准确计算。利用三维实景模型进行

土方计算的精度远远高于传统方法，综合考虑了设

计以及现场场地的实际情况，土方量的准确计算是

进行土方调配的基础，能够保证土方调配方案的合

理性和准确性。

１１　土方工程三维实景模型建立思路
三维实景建模的关键是获取场区的全景图像，

除了利用扫描仪对原始地图数据进行扫描，还可利

用无人机拍照扫描施工场区获取场景基础数据。

采取无人机拍照扫描的方式能够避免断裂等高线

不闭合、等高线内插易出现衔接误差等弊端［９］；同

时利用无人机采集的点云数据具有精度高、密度大

等优势还能够提高建模精度、自动完成场景信息的

提取，提高可信度［１０］。

利用搭载相机传感器的无人机从垂直和倾斜

等不同角度进行场区的拍照，获取场区的图像和纹

理数据，为形成原始地形图提供基础数据。同时利

用厘米级的ＲＴＫ导航定位系统和高性能成像系统
保证在照片成像时自动记录自身的镜头标定参数，

结合照片的ＰＯＳ数据以及控制点信息，对提取的信
息进行细化，将图像信息转化为计算机能够识别的

矢量点云图，通过设立统一坐标点进行矢量点的位

置变换，将最终细化的矢量信息进行矢量到栅格的

转换。但是在进行无人机扫描和拍照过程中会不

可避免的出现测量误差和系统误差，例如镜面反

射、遮挡物遮挡、场区表面粗糙不平等各种因素，这

些因素会使得获取的点云数据中不可避免的出现

噪声点，因此在对点云数据进行处理之前需要利用

平滑滤波进行手动的去噪与平滑工作，以得到有效

点云［１１］。对有效点云采用不规则三角网进行迭代

处理，分类得到地形点和非地形点，并按照拟合误

差最小为目标函数选择拟合精度贡献大的点云进

行拟合，得到有效可靠的实景点云图［１２］。

最终利用地形图和点云模型，通过计算机的精

细化处理和根据自动矢量化的相关步骤以及高效

率的实景建模技术迅速构建出具有准确地理位置

及高精度尺寸的实景三维模型。

１２　三维实景模型与ＢＩＭ模型比对获取精准土
方量

　　传统土方量计算一般采用方格网法、三角网
法、断面法、等高线法等，具有计算场地局限性、计

算量大、计算精度较差等缺点。

本文提出了通过建立三维实景模型，进行将三

维实景模型与 ＢＩＭ模型比对获取精准土方量的方
法，减少了计算工作量、提高了计算精度、减少了现

场测量原始地形等数据的工作量，也提高了计算准

确度和精度，并将其应用于某机场项目进行验证。

通过收集或无人机扫描获取的地形数据建立

基础资料数据库并生成ＤＥＭ，将三维实景模型与依
据建筑工程项目的设计图纸绘制的 ＢＩＭ模型进行
综合比对，考虑实际情况和根据场地平整和土方划

分原则进行项目调配区的划分，在两种模型对比的

基础上选取分区的土方进行土方量的自动计算。

依据设计图纸利用 Ｒｅｖｉｔ、南方 ＣＡＳＳ、Ｃｉｖｉｌ３Ｄ等软
件进行原状地貌和实际地面的数据输入，为了加强

地形精度弥补地形变化复杂，等高线缺失等问题，

可增加相应补测点，进行方格网数据的相互补充，

以保证ＢＩＭ模型的准确性和可参考性［１３］。在创建

好三维曲面模型之后需要进行三维模型检查，观察

得到三维曲面模型是否有异常，避免因为数据添加

错误而出现的曲面。在利用设计标高等设计数据

的基础上建立场地平整完工后的模型，并在现场实

景建模的基础上进行两种模型的比对，得到不同分

区的土方施工量以及选定土块的土方量。
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传统土方量计算方法仅仅根据二维图纸，缺乏

对施工场地的实际情况考虑，因此计算精度较低。

通过比对，完善分区的划分界限，充分考虑实际场

地情况，建立三维实景模型提高土方量的计算精

度，达到土方工程量准确计算的目的，为土方调配

的合理性提供了保障。

２　土方工程量调配方法研究

２１　实施技术路线
土方调配设计就是确定土方的调配量和运输

路线，具体包括根据项目图纸在道路拐弯处划分或

按照结构形式划分土方调配区，再根据项目现场的

三维实景模型和 ＢＩＭ设计模型进行二者比对获取
各个调配区的土方量，经过验证确定最终挖填方

量。其次，根据挖填方的体积以及填方土块和挖方

土块的重心距离计算挖填方调配区之间的平均运

距，形成土方运距图，选取合理的线性规划模型建

立数学模型分析求解调配方案，以保障挖方和填方

尽量达到平衡，减少重复倒运，最终发布施工决策，

具体的技术路线见图１。

图１　技术路线图

２２　土方工程量调配模型
运筹学提供了许多运用数学模型解决线性规

划实际问题的数学算法，例如运用图解法可以解决

变量较少的最大最小值问题；动态规划可以解决资

源分配问题等；表上作业法可以解决工程中的产销

平衡问题等。

在土地平整项目中，要力求使挖方量和填方量

基本达到平衡，在挖方的同时进行填方，减少重复

倒运。挖填方量与运距的乘积之和尽可能为最小，

及运输路线和路程合理，运距最短，总土方运输量

或者运输费用最小。因此考虑以上限制条件，将填

挖方量与运距的乘积之和设为目标函数，在尽可能

满足挖填平衡的条件下采用线性规划求解最优土

方调配量与路径。针对土方调配的多变量问题，最

终采用运筹学的单纯形法建立解决土方调配的数

学模型。

土方调配的目标函数是为了保证土方运输量

与土方运距的乘积最小，并在最大程度保证场区内

部挖填平衡的约束条件下建立数学模型。考虑到

工程建设项目场区内有 ｎ个挖方区域和 ｍ个填方
区域，分别用ｉ，ｊ表示挖方区域和填方区域的编号；
ｃｉｊ表示从第 ｉ个挖方区到第 ｊ个填方区的距离；ｘｉｊ
表示从第 ｉ个挖方区域调配到第 ｊ个填方区域的土
方工程量。则目标函数Ｚ为：

ｍｉｎｚ＝∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
∑
ｊ＝ｍ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉｊ

约束条件为：

ｘ１１＋ｘ１２＋．．．＋ｘ１６≤ａ１
ｘ２１＋ｘ２２＋．．．＋ｘ２６≤ａ２
．．．．．．
ｘ７１＋ｘ７２＋．．．＋ｘ７６≤ａｎ
ｘ１１＋ｘ２１＋．．．＋ｘ７１≤ｂ１
ｘ１２＋ｘ２２＋．．．＋ｘ７２≤ｂ２
．．．．．．
ｘ１６＋ｘ２６＋．．．＋ｘ７６≤ｂｍ
其中，ａｎ，ｂｍ分别表示挖方区和填方区的挖方

量和填方量。

３　机场土方调配应用实例

３１　某机场项目背景介绍
现以一在建机场项目为实例，进行土方调配方

案的优化设计。该机场位于湖北省，距长江左岸约

５００ｍ，场地地形平坦，地面标高２２８８～２３８６ｍ，最
大相对高差０９８ｍ。该项目主要是满足某机场的改
扩建工程，机场项目场地图如图２所示，按照结构形
式分为停机坪、垂直联络道、平行滑行道、跑道等，

根据现场的实际情况、设计要求、结构形式同时为

了满足施工和分包的要求，最终划分为了 １３个分
区，现根据图纸分区进行土方调配方案的制定。
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图２　机场项目场地图

３２　三维实景与ＢＩＭ模型比对分区土方量结果
该机场项目现场较为空旷，无屋檐和树木遮

挡，因此无人机采集数据方案实施较为顺利，经过

无人机采集和计算机能够生成项目现场三维实景

模型。在三维实景模型中通过手动框定区域并输

入相应的标高，能够计算出选定区域相对于标高的

体积差异。此外，将两个扫描模型对齐可以实现对

体积差异超过一定阈值的区域进行高亮显示，直观

可视化的展示出选定区域的体积差异，土方量计算

精度可达到０００１ｍ３，远远高于利用图纸计算的传
统方法。

现以机场的部分土方计算为例，在已建立好的

三维实景模型中手动框选闭合的土方区域，通过输

入真实尺度进行尺度的恢复，以保证土方计算量的

准确性，并根据ＢＩＭ设计模型查找相应点的设计标
高，输入标高，自动完成圈中区域的土方体积计算，

计算结果如图３所示。

图３　三维实景土方量计算示意图

除了能够计算框选区域的土方体积，还可以进

行两个扫描模型重叠体积的计算，可形成比对结

果，能够达到土方施工进度的实时监控。将前后两

次的扫描模型导入并进行对齐，保证同一区域部分

点的匹配与重合，即可完成体积差的计算，土方计

算体积差的精度依然可以达到０００１ｍ３，这是传统
方法无法达到的，比对土方计算结果如图４所示。

图４　土方量比对结果

３３　土方调配最优方案设计与确定
项目管理者需要根据场地完成土方区域的划

分，确定挖填方区，利用网格法划分成２０ｍ２０ｍ或
者４０ｍ４０ｍ的小方格，并测量出每个小方格角点
的实际标高与设计标高进行比对，计算出施工高

度。在此基础上利用传统的ＣＡＤ图纸或者ＤＥＭ数
字高程模型计算出每个方格的挖填方量，最终确定

各个土方分区的挖填方量。确定各个土方分区的

土方量是土方调配的基础，也是土方施工中计算量

最大的一部分。

图５　机场土方分区划分示意图

根据项目图纸将汉南机场的施工场地划分为

了１３个土方调配区域，土方分区示意图见图５，其
中３、５、９、１０、１１、１２、１３为挖方区，１、２、４、６、７、８为
填方区，共计７个挖方区，６个填方区。各区域的挖
填方量以及总方量如表１所示，各个土方分区之间
的运距如表２所示。

在此基础上，利用上述数学模型建立土方调配

的目标函数以及约束条件。
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表１　土方分区挖填方量计算结果

部位
１ ２ ３

总方量 填方 挖方

１ １１０９５８０６３ １１３７７９５０２ －２８２１４３９
２ ７１８９９９７５ １４４３５７６９３ －７２４５７７１８
３ －３０６０６８４２ １２６４８１３６ －４３２５４９７８
４ ２２８８６９６ ５６９４５８１０ －５４６５７１１３
５ －３４３４１４６４ ５２７９２５２３ －８７１３３９８７
６ ４１３３３３８６ ８０９５６０００ －３９８４５３３７
７ ４１７５７３２３ ８１６０２６６１ －３９８４５３３７
８ １０１８１１３７ ６２３１６５９８ －５２１３５４６０
９ －１９９４０８２ ２９１０４５２０ －３１０９８６０２
１０ －４６３７９０００ ７４９６０００ －５３８７５０００
１１ －４５１２８０００ １４６００００ －４６５８８０００
１２ －７４６５８０００ ２０９７０００ －７６７５５０００
１３ －５７３５００００ ４１８４０００ －６１５３４０００
合计 －１２０３８８０６ ４７２２６５４４４ －４８４３０４４３８

表２　土方运距图

挖方

填方
１ ２ ３ ４ ５ ６ 挖方量

１ ８８４ ７５０ ３２０ １０８０ １３３５ １７６０ ３０６０６
２ ５８０ ３１０ ４１０ ３８０ ６６０ １３１５ ３４３４１
３ １５６０ １４８０ １８３６ １０６３ ８００ ４２５ １９９４
４ １８８０ １６１０ ２１９０ １４１０ １１５０ ７８０ ４６３７９
５ ２１８０ ２１００ ２４８０ １７００ １４４０ １０６０ ４５１２８
６ ２５００ ２４３０ ２６００ ２０３０ １７８０ １４００ ７４６５８
７ １０４０ １０１０ １４２０ ７１０ ５３０ ４１３ ５７３５０

填方量 １１０９５８ ７１８９９ ２２８８ ４１３３３ ４１７５７ １０１８１ ２７８４１８

ｍｉｎｚ＝８８４ｘ１１＋７５０ｘ１２＋３２０ｘ１３＋

１０８０ｘ１４＋１３３５ｘ１５＋１７６０ｘ１６＋５８０ｘ２１
＋……＋４１３ｘ７６

图６　土方调配方案示意图

通过计算可知，该项目场区内部的总挖方量为

２９０４５７３８９ｍ３，总填方量为 ２７８４１８５８２ｍ３，很明显
该机场项目的场区内部挖填土方量不平衡，因此需

要根据挖填平衡原则进行约束条件的改进。由于

填方量小于挖方量因此首先满足内部填方量的需

求，再将多余土方进行弃土，因此改进的约束条件

如下所示：

ｘ１１＋ｘ１２＋．．．＋ｘ１６≤３０６０７

ｘ２１＋ｘ２２＋．．．＋ｘ２６≤３４３４１

．．．．．．
ｘ７１＋ｘ７２＋．．．＋ｘ７６≤５７３５０

ｘ１１＋ｘ２１＋．．．＋ｘ７１＝１１０９５８

ｘ１２＋ｘ２２＋．．．＋ｘ７２＝７１９００

．．．．．．
ｘ１６＋ｘ２６＋．．．＋ｘ７６＝１０１８１

由于计算量较大，因此利用 Ｍａｔｌａｂ中的 ｌｉｎｐｒｏｇ
函数计算出土方调配的结果，如表３所示，为更好的
展示计算结果，保留整数部分，函数形式如下：

ｍｉｎｆＴＸ
ｓ．ｔＡＸ≤Ｂ
Ａｅｑ＝Ｂｅｑ
ｌＢ≤Ｘ≤ｕＢ
最终根据该机场的场地划分的分区形成可视

化的土方调配方案如图６所示。
该土方调配方案是在综合考虑了场地内各个

分区的土方运距和土方量的基础上，以实景建模和

ＢＩＭ模型比对精准获取分区土方量为基础，利用线
性规划模型求解土方调配的最优方案，通过 ＭＡＴ
ＬＡＢ进行数据计算，得到以上的土方调配方案。其
中利用三维实景模型进行土方量计算的精度达到

０００１ｍ３，远远高于利用二维图纸计算。为该机场
项目的土方调配提供了一种尽量满足项目内部挖

填平衡、全局最优的，相比于依靠管理者经验调配

的更优化方案。

３４　调配方案与设计方案的比对和分析
设计方案是根据场地形状将场地划分为６个大

区，每区内分为挖方区、土面区填方、道面区填方，

挖方区又根据挖方土的性质分为表皮土和非表皮

—４２５—

第八届ＢＩＭ技术国际交流会暨新产品展览会———工程项目全生命期协同应用创新发展　　 论文集 ２０２１·深圳



表３　最优土方调配

挖方

填方
１ ２ ３ ４ ５ ６ 实际挖方 挖方量 备注

１ １１６６４ １８９４２ ０ ０ ０ ０ ３０６０６ ３０６０６
２ ２４６３６ ０ ２２８９ ０ ０ ０ ２６９２５ ３４３４１ 弃土７４１６
３ ０ ０ ０ １９９４ ０ ０ １９９４ １９９４
４ ０ ０ ０ ０ ４１７５７ ０ ４１７５７ ４６３７９ 弃土４６２２
５ ０ ０ ０ ３９３３９ ０ ５７８９ ４５１２８ ４５１２８
６ ７４６５８ ０ ０ ０ ０ ０ ７４６５８ ７４６５８
７ ０ ５２９５９ ０ ０ ０ ４３９２ ５７３５１ ５７３５０

实际填方 １１０９５８ ７１９０１ ２２８９ ４１３３３ ４１７５７ １０１８１ ２７８４１９ ２９０４５７４
填方量 １１０９５８ ７１８９９ ２２８８ ４１３３３ ４１７５７ １０１８１ ２７８４１８ ２７８４１８

表４　全场土石方调配工程数量

分区编号
道面区填方 土面区填方 土方调配 挖方

填方数量 换算数量 填方数量 换算数量 调配方量 运距（ｍ） 土方来源 挖方数量 表皮土

１区 １７ ２３ ２５７１ ３０５９ ２３ １８０ 挖１ ８０４７８ １２４９
２５７１ ２５０ 挖１

２区 ５６３ ７４９ １８２６８ ２１７３９ ７４９ ３５０ 挖２ ７８４７６ １３８７５
２１７３９ １８０ 挖２

３区 ３５８ ４７６ ７０５０８ ８３９０４ ４７６ １２０ 挖３ ９３１６２ １８２１７
８３９０５ ２３０ 挖３

４区 ９００２ １１９７３ １５５６２３ １８５１９１ １１５７６ ２３０ 挖４ ９３１６２ １６５２７
５３６４９ １５０ 挖４
５６０６７ １０５０ 挖２
７５４７５ １７６０ 挖１

５区 ２５０５ ３３３２ ６４３６７ ７６５９７ ３３３２ ２３０ 挖５ ５４３５１ １０７９１
６１５１５ １５０ 挖５
４９１９０ ／ 外借方

６区 ２１９３１ ２９１６８ １３０５５２ １５５３５７ １６５２３ ２５０ 挖６ １４５８ １５０６５
２７６４４ ７２０ 挖３
１４８７３ １３５０ 挖２
１２５３８５ ／ 外借方

土。在６个土方分区的前提下，坚持全局最优、土方
调配量和运距乘积最小的原则，制定了全场土石方

调配方案，全场土石方及调配工程数量表见表 ４。
传统方法仍然是手工或者利用二维图纸计算土方

量再进行土方调配，而基于三维实景和 ＢＩＭ模型比
对获取土方量更加精准也更加适用于准确测算土

方量，并在此基础上进行土方调配。

在全局最优的前提下，调配方案是将场地根据

场地形状、结构形式划分为１３个分区，相比于设计
方案而言，土方分区划分更加细致准确，因此在此

基础上进行线性规划模型计算得到的调配方案更

加合理，解也更优。

４　结语

本文介绍了一种基于三维实景模型与 ＢＩＭ模
型比对获取土方量，进而进行土方工程分区调配的

方法。利用该方法获取土方量减少了现场测量和

人工计算工作，综合考虑了场地实际情况，并且大

幅度提高土方计算精确度。在此基础上建立线性

规划数学模型，在全局最优的原则下尽可能满足挖

填方平衡，以土方量与运距乘积之和最小为目标函

数，求解得到比依据项目经理实际经验更优的土方

调配方案，在某一机场项目中进行了实例验证，用

以指导施工，降低土方运输成本。
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