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摘要: 介绍最新的三维激光扫描技术，并通过实例探讨三维激光扫描技术在土石方工程中的实用性和适用性。
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一、引 言

随着国内经济的快速发展，基础设施建设方兴

未艾。在工程施工中，一个重要的内容是土方量的

计算。土方量的计算涉及施工前的设计阶段，需要

对施工的土方量有一个总体的预算，这关系到工程

费用的概算和各种方案的对比选优。在施工阶段，

又涉及具体的土方量计算，这关系到土方挖掘和转

运的相关费用结算。目前，计算土方量的方法很多，

伴随着新技术的不断出现，如何利用现场测出的地形

数据快速、准确、高效、轻松地计算出土方量结果，就

成了人们日益关心的问题。而随着三维激光扫描技

术的出现，土方量计算有了新的更为快捷的途径。本

文通过对新技术与传统方法的实际测试，探讨了三维

激光扫描技术在土方计算中的实用性和适用性。

二、土石方计算的理论方法

土石方计算的方法很多，主要有断面法、方格

网法、等高线法、平均高程法、区域土方量平衡法和

不规则三角网法等。对各种方法的基本原理、方法

和优缺点、实用范围和条件、精度分析等，很多学者

都做了研究［1-3］。
断面法可根据截面的方向分为水平截面法和

垂直截面法，是根据场地形状沿某一平直的方向一

一测定垂直于该方向的断面数据，断面间土方量是

以断面平均截面积与断面间距确定的，并由此计算

总土方量。格网法根据格网的形状不同，又分为四

棱柱体积法和三棱柱体积法。格网法计算土方首

先应设定格网间距，然后在格网的角点测定点位高

程，最后对每一格网面取四角高程平均值计算土方。
不规则三角网法( triangulated irregular network，

TIN) 是将地表近似地模拟成一组互不重叠的三角

面网，三角面的每一个节点都有坐标( x，y) 和高程

值 z。每个三角面在 TIN 中都有一定的倾斜角度，

在地势较平坦的地区三角面的数量较少，在地形陡

峭的山区或地形起伏较大的区域三角面较密且倾

斜度更大［4］。
用不规则三角网法计算土方的原理是通过建立三

角网计算每一个三棱锥柱的填挖方量，然后把每个三

棱锥的方量累加，以计算出指定范围内的填方和挖方

方量［5］。从已有的研究中可以看出，相对于断面法和

格网法，利用 TIN 法有助于提高土方量计算的效率和

精度［6-8］。该方法也是目前土方量计算中最常用的一

种方法，并且能较好地反映计算区域的地形地貌特征。
TIN 法根据三角形各角点填挖高度的不同，可

将每个参与计算的三角形区域分为两种情况: 全填

全挖或有填有挖［5］。
1) 全填全挖时，如图 1( a) 所示。计算公式为

V = S
3 ( H1 + H2 + H3 ) ( 1)

式中，S 为三角形投影至参考水平面的面积; H1、H2、
H3 分别为各角点的填挖高差。

2) 有填有挖时，零计算面将三角形分成两部

分，一个是底面在计算面上的三角形的锥体，另一

个是底面为四边形的楔体，如图 1( b) 所示。
此种情况下锥体部分的体积计算公式为

V锥 = S
3

H3
3

( H1 + H3 ) ( H2 + H3 )
( 2)

楔体部分的体积计算公式为
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V楔 = S
3

H3
3

( H1 + H3 ) ( H2 + H3 )
－ H3 + H1 + H2 ( 3)

式中，S 为三角形投影至参考计算面的面积; H1、H2、
H3 分别为三角形各角点的填挖高差。

图 1 三角网中的体积计算

在实际工程施工中，一般采用全站仪或者 GPS
进行外业数据点的采集，然后将采集到的原始数据点

输入后处理软件中，并基于上述理论方法计算得到土

方量的结果。

三、三维激光扫描技术

三维激光扫描技术又称作实景复制或高清晰

测量( high definition survey，HDS) ，是当今最先进的

测量技术的体现之一。它是利用激光测距的原理，

通过记录被测物体表面大量密集点的三维坐标、反
射率和纹理等信息，可快速复建出被测目标的三维

模型及线、面、体等各种图件数据。目前，三维激光

扫描技术主要应用领域包括文物古迹保护、建筑、
规划、土木工程、工厂改造、室内设计、建筑监测、交
通事故处理、法律证据收集、灾害评估、船舶设计、
数字城市、军事分析等［9］。

三维激光扫描系统包括获取数据的硬件和处

理分析数据的软件。硬件用于现实数据的采集; 软

件则用于对数据采集的控制、原始数据的拼接、建

模、纹理贴图、线画图件提取和数据发布等。按照

载体的不同，三维激光扫描系统又可分为机载、车

载和地面型 3 类［10］。三维激光扫描技术的出现，大

大拓展了测绘领域的应用范围，使得一些传统的作

业方法得以改进，一些以往无法实现的任务现在可

以完成。本文通过实例，探讨在土方量计算中三维

激光扫描技术与传统方法相比的一些特点和优势。

四、实例研究

1． 研究区概况

研究区域为昆明长水新机场建设初期的工地。
昆明新机场位于昆明市官渡区大板桥镇，是国家民

航机场布局规划确定的中国面向东南亚、南亚和连

接欧亚的国家大型门户枢纽机场，是国家在“十一

五”期间唯一新建的大型枢纽机场。根据对昆明新

机场的战略定位和运量预测，新机场按规划建成

后，将是继首都机场、上海浦东机场、白云机场后国

内第四大门户机场。由于地处云贵高原地区，丘壑

纵横，在昆明机场的基础建设中，土方的挖填量将

各达到 1 亿 m3 以上。在施工建设过程中，经常需要

计算和监测工程进展和土方量的挖掘进度，需要快

速、高效、准确地获取土方挖填量信息。
2． 应用流程

选取了一块面积约为 1． 2 万 m2 的测试区域，该

区域地形起伏较大，有坑洼、有坡地，具有典型性，

有利于说明问题。测试时将工作人员分成两组进

行对比测试: 一组使用传统的 GPS 工具，利用格网

采点，大概每 20 m × 20 m 范围采集一个数据点，数

据采集完毕后，利用徕卡自带的后处理软件 LGO 构

建 TIN，再计算得到设计高程的土方量; 另外一组利

用 HDS 架设 3 站进行数据采集，设站位置坐标由

GPS 获得，数 据 采 集 完 毕 后，利 用 扫 描 仪 自 带 的

Cyclone软件进行范围选取、构建 TIN 和土方量的计

算。利用三维激光扫描系统进行数据处理的流程

如图 2 所示。

图 2 数字化施工中利用 HDS 进行土方量计算的流程

3． 数据分析

为了统一对比，两组实测数据都按照 1942 m 的

设计高程面进行计算，从而得出相对于该设计高程

面的挖方量、填方量和填挖的面积。
利用传统 GPS 方法获取数据后，再利用徕卡

LGO 软件中自带的土方计算功能，可快速构建 TIN
并根据设计高程面计算出挖填方量。利用 HDS 获

取数据后，在其自带的后处理软件 Cyclone 中，可先

根据试验区范围的边界点坐标，提取出试验区范围

内的点云数据，然后构建 TIN，再通过软件自带的土

方计算功能，便可计算出挖方、填方、开挖区域的表

面积等数据。图 3 显示了在 LGO 软件中构建的 TIN
和在Cyclone软件中构建的 TIN 的三维视图。从图 3
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可以看出，从 HDS 获取数据并构建的 TIN 要比 GPS
构建的 TIN 网密集、细致得多。

图 3 LGO 软件中和 Cyclone 软件中构建的 TIN

表 1 列出了此次实测对比的结果。从数据量上

看，利用传统 GPS 工具，采集的数据点数只有 227
个，而用 HDS 获取的数据点达到了 3 105 807 多个。
利用 HDS 获取的数据可称为真正的海量数据。虽然

HDS 采集的数据量很大，但获取数据的时间只有 1 h，

约是传统方法所用时间的 30%。从总人力上看，利

用 HDS 这一新工具可节省大约 70%的人力成本。
从数据的处理结果对比来看，挖方量、填方量、

总土方量的误差都在 1． 7% 以下，分别为1． 67%、
0． 19%和 0． 86%，符合一般的工程要求的 10% 误差

以下的规范要求。而填挖表面积误差达到 5． 53%，

分析其原因，是因为利用 GPS 方法采集的数据点较

少，对于一些地表的细节特征没有表达出来。而利用

HDS 采集的点数非常多，对于地形起伏中的细微特

征，都予以保留，这样在计算表面积的时候，HDS 计算

得就更为细致，因此，表面积也就相应的要大于 GPS
方法。另外一个值得注意的现象是: 挖方、填方、总土

方量和挖填表面积的误差都是正值，这都是因为 HDS
刻画地表细节能力更强，因此计算出来的数据更为细

致，所以数值都大于传统 GPS 方法。

表 1 GPS 与 HDS 实测数据计算结果比较表( 以 1942 m
海拔高程为计算面)

GPS HDS 偏差量 偏差率 / ( % )

采集点数 227 3 105 807 3 105 580 99． 99
挖方量 /m3 3 915． 34 3 982． 01 66． 67 1． 67
填方量 /m3 56 033． 97 56 141． 15 107． 18 0． 19

总土房量 /m3 59 949． 32 60 470． 87 521． 55 0． 86
填挖表

面积 /m2 12 352． 29 13 075． 32 1 333． 46 5． 53

操作人数 /人 1 1 0 0
作业时间 /h 3． 5 1 － 2． 5 － 71． 43

总人力 /
( 人小时)

3． 5 1 － 2． 5 － 71． 43

五、结束语

本文基于常用的不规则三角网法，对使用三维

激光扫描技术和传统方法的实例进行了对比研究。
可以看出，传统方法需要采集大量的散点，速度相

对较慢，且采样间隔比较大，精度可满足施工要求，

但工作量大，工作人员很辛苦。但使用三维激光扫

描新技术，能够快速地获取所需的数据，并可以实

时三维显示，外业人员也大大减轻了工作量。同

时，数据处理结果表明，新技术的应用在精度上有

保证，在人力投入上大大减少，是一种效率高、成本

低的应用解决方案。
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