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土地平整中土石方量计算的三角网格法

朱成立，刘 强，陈 艳
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摘要：采用三角网格划分平整地块，根据土体的实际形状建立挖填方量计算多面体模型，避免了传

统的方格网法计算中把多面体近似作为柱体存在的误差。工程实例计算结果表明，方格网法计算

的挖填方差值为 HAI"$EH，而三角网格法计算的挖填方差值仅为 #I#?EH。此外，应用编写的可视化

计算软件，提高了计算效率和计算结果的准确性。
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土地平整是为增加耕地、使灌水均匀并满足机

耕等要求而进行的田面整平工作，是土地开发整理

项目的核心内容之一。土地平整工程投资在土地开

发整理项目总投资中占有相当比重，视地形条件不

同，一般在 !#X Y Z#X。因此，土地平整土石方量

计算的准确与否将直接影响整个项目投资预算的准

确性，而且也关系到其他相关单项工程土石方的

调配。

土地平整中，计算土石方量的传统方法主要有

截面法、散点法和方格网法。截面法适用于地形起

伏较大和挖填深度较大又不规则的平整区；散点法

适用于非均匀变化的地面和挖填分界不明显的平整

区；方格网法适用于地面坡度变化均匀和能找到挖

填方分界线的平整区［?］。

方网格法需要把平整地块（一般为一个平整单

元）划分成若干个边长一定的正方形网格，并测出方

格结点的高程，或根据地形图上的高程点用插值法

确定方格结点的高程，因此对地形图的要求较高。

方格网法在计算挖填方量时，将网格单元内挖填方

区域上各顶点处的挖方深度或填方高度求平均［?!!］，

近似地以棱柱体计算挖填土体体积，存在一定的误

差。基于此，对于地面坡度变化均匀及能找到挖填

方分界线的平整区，本文采用三角网格划分平整单

元，相对降低了对地形图的要求；在算法上，根据土

体的实际形状建立了挖填方量计算的多面体模型，

并编写了可视化计算软件，该软件可操作性强，同时

也提高了计算效率和计算结果的准确性。

: 三角网格单元划分

在平整单元内部，根据地形图上的高程点将平

整地块划分成若干三角网格，三角网格的形状可以

不同。为了保证计算结果准确，除要求地形图高程

点分布相对均匀外，网格单元的划分不宜过大，其各

边长以 !# Y Z#E 为宜。

; 挖填方类型分析

耕作田块平整时，一般可根据原地形坡度和水

流推进的要求，设计田面有一定纵坡（为水田时，纵

坡坡度为 #），以平整单元建立坐标系，使 5 轴与纵

坡向一致，垂直于 5 轴的田块中心线上任意点在平

整后的高程相同，可以该中心线设计高程为基础，计

算其他各结点处的设计高程。
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对于第 ! 个三角网格单元，假设三角网格结点 "
的平面坐标为（ #!"，$!"），自然高程为 %! !"，则各结点

的设计高程为

%" !" & %# ’ !$(!" （"）

平整单元的平均高程为

%! &
!

)

" & "
!

$

! & "
%! !"

$) （%）

式中：%# 为垂直于 $ 轴的田块中心线的设计高程；

!$ 为平整后田面的纵坡度，旱地一般以 !$ & " * ’!! (
" *)!! 的缓坡为田面平整后的纵坡标准，水田则取

!$ & !［$］；(!"为结点 " 到垂直于 $ 轴的田块中心线的

距离，(!" & $!" * $ +,-，其中 $ +,-为垂直于 $ 轴的田块中

心线上任意点的 $ 坐标；) 为平整单元中的三角网

格单元数。

图 " 三角网格单元内部挖填方类型

（（ . ），（ * ），! 分别表示平整后该处被挖低、填高和高程维持不变）

在平整单元不是矩形及网格结点分布不均匀的

情况下，每一个结点所代表的面积不一样，因此采用

式（%）计算的 %!并不能与挖填平衡时的 %# 相等。

在第 " 次试算时，可以%!作为 %# 的近似值代入式

（"）计算。若以 + /#表示总挖方量，以 + /-表示总填方

量，根据挖填平衡原则，理论上 + /# & + /-，而实际计

算中两者很难完全相等，可设定挖填方平衡时的误

差限为!（!可视挖方或填方总量取一个相对小

值），当 + /# * + /- "!时，则以此相应的 %" !"作为最

终的设计高程；否则，当 + /# * + /- 0!时，如果 + /#

0 + /-则需要增大 %#，+ /# 1 + /-时则应当减小 %#，直

至满足 + /# * + /- "!。

通过式（"）得出平整区域内的 %" !"后，则各结点

处挖填深度的计算公式为

,!" & %! !" - %" !" （$）

当 ,!" 1 ! 时，该结点处在平整后被填高；当 ,!"

& ! 时，该结点处的高程在平整后维持不变；当 ,!" 0
! 时，该结点处平整后被挖低。

根据各结点挖填深度的数值，可对三角网格单

元中零线的存在与否及其位置进行判断。所谓零

线，指的是由平整前后地面高程不变的点组成的线。

考虑到地面坡度变化均匀的前提条件，要判断零线

的位置，只需要计算零线和三角网格单元 $ 条边相

交的点的坐标即可。这样的点仅存在于 % 种情况：

!位于由三角网格单元挖填深度符号相异的 % 个结

点构成的边上，也就是处于以平整后地面高程被挖

低及填高的 % 个结点为端点的线段上；"三角网格

单元某结点的地面高程恰好在平整前后不变，则该

结点就是一个零点。

设 . 和 / 为第 ! 个网格单元内挖填深度符号相异

的 % 个结点，则该三角网格边上第 0 个零点坐标为

#1!0 & #!. 2（#!/ - #!.）
,!.

,!. 2 ,!/
（2）

$1!0 & $!. 2（$!/ - $!.）
,!.

,!. 2 ,!/
（)）

式中：#1!0为第 0 个零点的 # 坐标；$1!0为第 0 个零点

的 $ 坐标；#!.，#!/为挖填深度符号相异的 % 个结点的

# 坐标；$!.，$!/为挖填深度符号相异的 % 个结点的 $
坐标；,!.，,!/为符号相异的 % 个结点的挖填深度。

零点坐标确定后，即可分析出不挖不填、全挖、

全填、半挖半填 2 大种类共 "! 种三角网格单元内部

挖填方类型（如图 " 所示）。

! 多面体挖填方计算模型

结合图 " 分析，三角网格单元内挖填方计算模

型可归纳为 % 类（如图 % 所示），适用于全挖、全填、

半挖半填类型（不挖不填类型因为没有挖填方量，所

以不参与计算）。

!"# 模型"
图 %（3）所示的模型 " 多面体代表网格单元内三
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图 ! 挖填方计算模型

角形区域部分的挖填方土体，!!"# 为平整前的田

面，!$%& 为平整后的田面。可见当!!"# 位于

!$%& 之上时（如图 !（"）所示的情况），该区域属于

挖方区；反之，则属于填方区。其体积计算公式为

’# ( #
$ )!*%+（ ,! - ," - ,# ） （%）

式中：’# 为模型 # 多面体的体积；)!*%+为!!"# 的

水平投影面积；,! 为 ! 点的挖填深度；," 为 " 点的

挖填深度；,# 为 # 点的挖填深度。

根据图 !（"）并结合 ’# 的表达式分析，可得出

如下几种特殊情况的体积计算公式：

!" 当 ,! & ," & ,# & ,，即 !，"，# $ 点处的挖

填深度相同时，模型 # 多面体转变为柱体，其体积计

算公式为

’#.# ( )!*%+ , （’）

#" 当 ,! & ," & , & (，,#"( 时，模型 # 多面体

转变为四面体，其体积计算公式为

’#.! ( #
$ )!*%+ ,# （)）

$" 当 ," & (，,!"(，,#"( 时，体积计算公式为

’#.$ ( #
$ )!*%+（ ,! - ,# ） （*）

%&’ 模型!
图 !（+）所示的模型 ! 多面体是网格单元内四

边形区域挖填方计算模型，其中 !/"/#/*/为平整前

的田面，!/"/&/0/为平整后的田面，四边形 !/%/+/$/
为田面 !/"/#/*/的水平投影。如果面 !/"/#/*/位于

面 !/"/&/0/之上，则表示由四边形 !/"/#/*/所确定

的区域为挖方区（图 !（+）所示的情况）；反之，则为

填方区。该模型可以看成是由模型 # 中特殊情况 +
和 , 组合而成，因此模型 ! 所计算的挖填方量等于

该模型划分成上述 ! 种特殊情况计算所得挖填方量

的总和，即

’! ( ’/#.! - ’/#.$ (
#
$ )!!/%/$/ ,*/ - #

$ )!%/+/$/（ ,*/ - ,#/ ）

（#(）

式中：)!!/%/$/ 为!!/"/*/的水平投影面积；)!%/+/$/

为!"/#/*/的水平投影面积；,#/ 为 #/点的挖填深

度；,*/为 */点的挖填深度。

对于全挖或全填的三角形网格单元，其土石方

计算可参考式（%）；对于半挖半填的三角形网格单

元，其中三角形部分参考式（%）计算土石方量，而四

边形部分则参考式（#(）计算土石方量。式（%）-
（#(）中关于三角形水平投影面积的求解公式为

)! ( #
! # 1232-# .# 3212-# （##）

式中：)!为三角形的水平投影面积；12，12 . #为三角

形各顶点处的 1 坐标，2 & #，!，$（当 2 & $ 时，2 . #
取 #）；32，32 . #为三角形各顶点处的 3 坐标，2 & #，

!，$（当 2 & $ 时，2 . # 取 #）。

( 三角网格法与方格网法的比较

三角网格法采用三角形划分平整单元，只要求

平整单元内的高程点分布均匀，且网格单元的大小

控制在一定范围内，网格单元的形状可以是任意三

角形。与方格网法相比，三角网格法对地形图的要

求较低，而且在算法上所建立的挖填方计算多面体

模型避免了方格网法中将网格单元内挖填方区域上

各顶点的挖方深度或填方高度求平均，近似以棱柱

体计算土石方量而造成的误差。

关于方格网法在算法上的误差，可以从理论上

具体分析。同分析三角网格单元内挖填方类型的情

况类似，方格网单元内 / 种常见的挖填方类型如图

$ 所示。

图 $ 方格网单元内常见挖填方类型

由图 $ 可见，方格网单元内挖填方区域均为凸

多边形。设方格网单元内某一挖方或填方区为一凸

4 边形（4 & $，0，/），则该凸 4 边形必定可划分为

4 1 ! 个三角形。采用式（%）分别计算每个三角形区

域内的土石方量，并以 4 1 ! 个三角形区域内的总

土石方量作为该凸 4 边形区域内总挖方量或总填
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方量的准确值，设第 ! 个三角形区域的水平投影面

积为 "! !，则有

#! $ "
#"

%&$

! $ "
"! !（’! ( ’!(" ( ’%） （"$）

而采用传统方格网法计算公式，其体积为

#!) $ "
%"

%&$

! $ "
"! !"

%

! $ "
’! （"#）

由此产生的误差为

!# $ #!) & #! $

"
%"

%&$

! $ "
"! !"

%

! $ "
’! & "

#"
%&$

! $ "
"! !（’! ( ’!(" ( ’%）

（"%）

显然，只有当 % & # 时!# & !，$ 种方法的计算

结果才完全相同。可见，正是因为!# 的存在降低

了方格网法计算土石方量的准确性。

下面以 " 个工程实例对三角网格法和方格网法

进行比较（ *+ 取 !，即将田面平整为水平田面）。其中

方格网单元的划分如图 %（’）所示，三角网格单元的划

分如图 %（(）所示，$ 种算法的计算结果如表 " 所示。

图 % 平整区域（单位：)）

从表 " 可以看出：传统方格网法求得的设计高程

为 "*+,#+)，挖填方差值为 #*,+%)#，而采用三角网格

法求 得 的 设 计 高 程 为 "*+,%% )，挖 填 方 差 值 仅 有

!,!")#。可见，三角网格法通过多面体挖填方计算模

型进行土石方计算，有效避免了方格网法中将网格单

元内挖填方区域上各顶点的挖方深度或填方高度求

平均，近似以棱柱体计算土石方量而造成的误差。

表 " 方格网法及三角网格法计算结果比较 )#

方格网法（设计高程 "*+,#+)） 三角网格法（设计高程 "*+,%%)）

网格号 挖方量 填方量 网格号 挖方量 填方量

" -%##,!! ! " #"-#,!. !
$ %#!!,!! ! $ $-"*,%" !
# $+-#,!! ! # "*//,.% !
% *$*,/- -!-,./ % $$..,.% !
- $/*,.- +"!,%"
* -!,!+ "$*#,%$ "- ! $!$$,$*
. ! #!//,!! "* ! "*+$,/#
+ ! #*#",!! ". ! "/*%,$*
/ ! %$+.,!! "+ ! $##-,-/

合计 "#--/,.+ "#-/*,*$ 合计 "#.!!,+- "#.!!,+*

! 土石方计算程序的编写

本程序采用 012345467 的 8159’: ;’512 *,! 作为开

发工 具，通 过 其 对 <271=>? 部 件 的 支 持 实 现 了 对

@A2>: 工作表的操作，使得用户在得到总的挖填方数

据的同时，还可以从同步生成的 @A2>: 表中清楚地

看到各网格单元中土石方挖填的具体数据，便于确

定合理的土石方运距和进行土石方的优化调配。

本程序由 # 个主要部分构成，即初始数据录入

部分，网格单元结点设计高程计算部分，面积及挖填

方计算部分。在实际项目中，即使是挖填方平衡的

土地平整工程设计，最后结果都难以保证项目挖填

方在数值上绝对相等，因此程序还要有一定的“智

能”，允许一定范围内的挖填方差值存在。

" 小 结

本文采用三角网格划分平整地块，建立了多面

体计算模型，降低了方格网法计算土石方量对地形

图的较高要求；采用多面体模型计算土石方量，降低

了计算误差；可视化计算程序的编写和应用，使计算

效率大幅度提高。
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