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摘  要 

在实际工作中，地形图测绘和土石方计算方法均较为成熟，有大量的文献研究了采用各种方法测绘地形

图的相关问题，也有大量的文献研究了土石方的计算问题，但是对于如何测绘地形图才能满足土石方测

量精度的研究还很不充分。本文从方格网高程精度的视角，推导了方格网高程点数量、精度与土石方相
对误差关系公式，并采用数学模拟的方法，初步验证了公式的有效性。 
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Abstract 
In practice, the methods of topographic mapping and earthwork calculation are relatively mature. 
There is a great deal of literature on surveying and mapping topographic maps by various me-
thods. There is also a large number of literature on the calculation of earthwork. However, the re-
search on how to map topographic maps to meet the accuracy of earthwork measurement is still 
insufficient. In this paper, from the perspective of grid elevation accuracy, the formulas of the re-
lationship between the number of grid elevation points, the accuracy error, and the relative error 
of earthwork measurement are derived, and the method of mathematical simulation was used to 
verify the effectiveness of the formula. 
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1. 引言 

土方量的计算是建筑工程施工的一个重要步骤。工程施工前的设计阶段必须对土石方量进行预算，

它直接关系到工程的费用概算及方案选优[1] [2]。土石方测绘主要有两项主要任务，即地形图测绘和土

石方计算。地形图测绘主要依据《工程测量规范》《水利水电工程测量规范》等技术标准，采用全站

仪或 GPS-RTK 方式现场实地采集地形点的平面位置和高程；土石方计算常用的方法有：方格网法、等

高线法、断面法、DTM 法、区域土方量平衡法和平均高程法等，信息化时代，主要通过测绘软件进行

土石方计算。 
但在目前的工程实践中，相关工程测量标准[3] [4] [5]，对地形测量精度均做了规定，但对如何确定

地形图方格网高程的精度才能满足土石方计算的误差限制要求，保证土石方测量的精度，确保土石方总

量的误差小于一定数值，进而避免或减少施工单位和委托方对土石方量的争议，却没有具体规定，相关

的理论研究也较少。然而，这一问题成为现阶段影响土石方测绘工程的主要问题。基于以上实际工程实

践问题，本文重点推导地形图测绘中方格网高程点测量误差与土石方量相对误差的关系与规律，为从事

土石方量计算的同行提高计算精度提供参考。 

2. 土石方测量误差公式推导 

计算土石方的方法通常有两种：实测方格网法和断面法，利用地形图(非数字化图)内插方格网或断面

线来计算土石方工程量。填挖土石方工程量要分别计算，不得正负抵消。非带状区域的土方测量一般采

用方格网法[6]。 
单个方格网计算体积的公式如下： 

( )1 2i nV S h h h= × + + +                                  (1) 

式(1)中：S 为方格网面积，hi 为第 i 个方格的平均填挖高度，Vi 为第 i 个方格的体积。 
现实情况下的土石方测量区域，一般是不规则的多边形区域。采用方格网法计算土石方，主体上不

但解决了完整单元格的体积计算问题，也解决了测量区域边缘处非完整的方格网的问题，如 1/2 方格网、

1/3 方格网等的问题。区域边缘地区的格网数量占比较小。 
当不考虑测量区域的边缘处不完整的格网时，且设式⑴中， 1 2, , , nh h h 的平均值为 h，则采用式(2)

计算： 

V n h S= × ×                                       (2) 

式(2)中 V 为体积，S 为方格网面积。高程中误差分别为
1 2
, , ,

nh h hm m m  

根据线性函数误差传播定律，则式(2)的误差计算如式(3)： 

1 2

2 2 2 2 2 2 2
nv h h hm S m S m S m= + + +                              (3) 
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一般作业过程中都采用同等精度的仪器，高程中误差分别为
1 2 nh h h hm m m m= = = = ， hm 为高程中

误差。则体积误差计算如式(4)： 

( )v hm S n m= ± × ×                                    (4) 

式(4)中 vm 为体积中误差。 
如果设 3 倍限差为最大误差，则体积最大误差计算如式(5)： 

max 3v hm S m= ± ×                                      (5) 

根据偶然误差统计学特性， maxvm 的置信率约为 99.7%。则可得出土石方相对误差计算如式(6)： 

max 3
100%v h

xd
m m

m
v n h

= ≤ ± ×
×

                              (6) 

式(6)中 n 为单元格数量， hm 为单元格高程中误差，h 为平均土层厚度。 
从式(6)可以得到：土石方相对误差与方格网的高程精度成正比，与平均土(石)层厚度成反比，与单

元格数量的开平方成反比。 
该公式在实际使用过程中，当采用逐个单元格测量的高程点方法时，单元格数量此处理解为高程测

量点的数量；当采用高程点内插生成 DEM 时，应为 DEM 高程中误差。 
该公式满足偶然误差特性，即当观测值无限增加时，观测误差的算数平均值无限趋近于零。 
该公式是采用设计基准面为基准的开挖上面(或下面)测量方法时应用。当需要两个高程面都要进行测

量时，公式中 hm 数值发生了变化，测量精度需要相应提高。 
现实测绘生产中，作业区域是固定的，当某作业人员采用某种特定的测绘仪器，其作业精度基本固

定，这时要满足土石方测量的相对误差精度，则可以根据公式(6)，通过提高或降低高程点测量精度，或

者增加高程点的密度来满足精度要求。 

3. 公式有效性验证 

3.1. 模拟验证思路 

设定某一地区地形的 DEM 为标准地形，通过数学函数模拟带有测量误差的数字高程模型，分析模

拟的地形误差是否符合上述公式，证明上述公式的有效性。 
验证以上公式是否符合实际，最直接的方法就是依据测量中误差，模拟每个单元格高程误差值，并

与单元格真值相加，生成带有模拟测量误差的单元格高程值，然后验证这种模拟方法的模拟结果是否满

足误差正态分布规律。具体步骤如下： 
1) 采用正态随机变量函数计算每一个高程点的误差返回值。验证误差返回值是否符合正态分布规

律。 
2) 误差返回值与原始高程数据值相加，生成新的模拟的测量高程点。采用模拟高程值计算土石方量，

采用原始高程计算土石方量，求取二者差值。多次重复以上步骤，求取土石方量的最大误差，与采用公

式计算的最大误差比较，验证公式的有效性。 

3.2. 高程点模拟及其误差分布 

采用正态分布函数“NORMINV(RAND(),0,5)”模拟高程点的误差分布情况，函数中 5 代表高程中误

差为 5 cm。本测区共有高程点 2791 个。把模拟误差与原始高程相加，然后生成新的高程中误差为 5 cm
的高程点模拟图。 
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第一次模拟高程点模拟数据平均值 u 为−0.000092，标准差为 0.050038，超出 3 倍中误差的数据有 1
个。误差分布统计见图 1。经统计分析，模拟数据符合正态分布规律。 

本次共模拟高程点数据 2791 个，共计模拟了 30 次。其余 29 次模拟误差分布情况不再列出。 
 

 
Figure 1. Error distribution 
图 1. 误差分布 

3.3. 公式验证 

本研究共计做了 30 次方格网高程模拟。土方计算采用南方 CASS9.1，采用方格网法计算土方量，高

程设计面采用 1953.836 m，单元格采用 5.0 m。依据标准地形图计算标准填方真值和挖方真值，分别为

22114.4 m3 和 22174.9 m3。 
30 次模拟的填挖土方量和填挖土方的相对误差数据见表 1。 

 
Table 1. The relative error of the filling and excavation quantity and the filling and excavation quantity in 30 simulations 
表 1. 30 次模拟的填挖土方量和填挖土方的相对误差 

序号 填方(m3) 填方误差(%) 挖方(m3) 挖方误差(%) 

1 22193.20 0.356 22273.27 0.444 

2 22083.00 −0.142 22158.57 −0.074 

3 22111.20 −0.014 22258.93 0.379 

4 22171.30 0.257 22205.62 0.139 

5 22197.60 0.376 22221.62 0.211 

6 22111.75 −0.012 22199.28 0.110 

7 22135.95 0.097 22185.95 0.050 

8 22131.80 0.079 22257.62 0.373 

9 22193.10 0.356 22243.50 0.309 

10 22153.10 0.175 22207.20 0.146 

11 22193.00 0.355 22215.17 0.182 

12 22154.70 0.182 22148.32 −0.120 

13 22168.12 0.243 22231.62 0.256 

14 22150.40 0.163 22297.45 0.553 
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Continued 

15 22127.57 0.060 22195.50 0.093 

16 22166.50 0.236 22197.20 0.101 

17 22100.35 −0.064 22174.00 −0.004 

18 22220.35 0.479 22163.55 −0.051 

19 22114.40 0.000 22174.90 0.000 

20 22147.95 0.152 22233.82 0.266 

21 22127.12 0.058 22172.75 −0.010 

22 22145.25 0.140 22123.25 −0.233 

23 22108.50 −0.027 22258.93 0.379 

24 22174.00 0.270 22123.38 −0.232 

25 22165.38 0.231 22126.85 −0.217 

26 22170.40 0.253 22127.42 −0.214 

27 22171.70 0.259 22128.75 −0.208 

28 22190.95 0.346 22130.80 −0.199 

29 22182.08 0.306 22118.05 −0.256 

30 22163.50 0.222 22131.27 −0.197 

 
填方区域总面积为 27211.3 m2，填方区域土层平均厚度为 0.704 m，高程点总量为 1092 个。以高程

点中误差 0.05 m 代替 DEM 的高程中误差，带入土石方相对误差公式(6)，计算求得该区域土方测量相对

误差。填方最大相对误差(F)计算如下： 

1092 0.7040.15 0.645%F = = ±×  

计算求得该区域土方测量相对误差应小于±0.645%。 
通过上表统计得出，该区域填方量 3 个最大相对误差为 0.356%、0.376%和 0.479%. 
挖方区域总面积为 42470.2 m2，土层平均厚度为 0.580 m，高程点总量为 1699 个。高程点中误差 0.05 m

代替 DEM 的高程中误差，土方计算的单元格长度为 5.0 m。将以上数据带入土石方相对误差公式(6)，计算

求得该区域土方测量相对误差。挖方最大相对误差(C)计算如下： 

1699 0.5800.15 0.627%C = = ±×  

计算求得该区域土方测量相对误差应小于±0.627%。 
通过上表统计得出，该区域挖方 3 个最大相对误差为 0.379%、0.444%和 0.471%。 
表 1 中填、挖方的相对误差均不超过公式求得的误差量，表明土方最大相对误差公式是有效的，实

际生产当中可以使用。 

4. 结论 

本文推导了采用方格网法计算土石方量时，高程点中误差、平均土(石)层厚度及单元格数量与土方相

对误差计算的公式。公式表明：土方量的相对误差与高程点中误差成正比，与平均土层厚度成反比、与

单元格数量的开平方成反比。 
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同时，由于测绘实际工作量大，一般不会为了某一具体的公式验证，进行某一区域多次的测量，采

用数学模拟的方式，可以高效快速的解决此问题。本文采用已有的数字地形图作为真值，以计算机数学

模拟的方式生成测量数据，计算带有测量误差的土石方填方和挖方的数量，并与公式计算结果进行对比，

来验证公式可靠性。 
应用该公式可以根据不同的测区条件，有效的设定测量精度和高程点的密度以保证土方相对误差，

并且可以避免不必要的测绘工作量。 
本研究有两个不足之处。一是模拟的数据种类还不够多，对于不同土层厚度、不同测量格网点数量

的情况较多，由于工作量的限制，还没有一一模拟实验。二是实际工作中主要采用采集地形特征点的方

法测绘地形图，由散点推球格网点高程的误差也是误差的来源之一，此误差没有讨论。 
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