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摘  要：论文以实际工程为例，主要介绍了参与项目用地土石方挖方测量相关技术，希望对以后工作提供借鉴。

Abstract: This paper takes practical engineering as an example and mainly introduces the relevant technologies of earth and rock  
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1 工程概况
受清远市自然资源局清新分局委托，由笔者所在院承

担清远市清新区谷城矿业开发投资有限公司 2016 年和 2019

年临时用地土石方挖方测量。主要目的和任务为完成测区

1 ∶ 2000 地形图数字化测量，矿区面积约 0.8km2；通过实

测现状地形、调查等方法，并根据原有储量核实报告检测结

果；通过现状地形图与原始地形估算土石方资源量，根据矿

山企业开挖情况说明及勘查资料，最终提交清远市清新区谷

城开发有限公司 2016 年和 2019 年临时用地土石方挖方测量

报告。

2 数学基础
坐标系统：采用 CGCS2000 坐标系。

高程系统：采用 1985 年国家高程系统。

基本等高距：基本等高距为 2m。

3 已有资料情况
①原矿区储量核实报告及 2016 年原始 1 ∶ 2000 地形图

资料。②清远市清新区谷城开发有限公司 2016 年和 2019 年

临时用地红线。

4 作业过程
根据现场勘查，测区范围内多为裸露地表，地表以土石

为主，并且无植被遮挡。为了提高测量的效率，本次测量项

目采取传统的测量方法与无人机航空摄影测量相结合的测

量方法进行。传统测量方法与无人机航测测量方法同时开始

进行，传统测量先在测区周边布设 3 个控制点，作为测量的

控制基础，后面通过架设基站的方法进行碎步测量；无人机

航测的测量方法是根据测区的形状，范围以及测量的精度，

先在内业设计好航飞的区块以及像控点的布设，之后到实地

布设像控点，并且采用 GNSS RTK（CORS）快速静态测量

测定各个像控点的坐标，之后开始航飞获取测区的影像数

据，从而用于三维模型的生产，最终完成数字线划图的生产。

4.1 控制测量

4.1.1 传统控制测量
①本测区一共埋设 3 个控制点，均采用 GNSS RTK

（CORS）快速静态测量。分别在不同的时段测量三次再取

平均值。精度要求为平面中误差小于 5cm；高程中误差小于

测图基本等高距的 1/10。② GPS 控制点选点与埋设，测区

面积较小，埋设三个控制点基本满足精度控制要求，埋设位

置选择在测区范围内地势较高的山顶，选定的位置视野开

阔，对接收机的信号干扰小。③本测区的图根控制测量采用

南方 GPS（S86）仪器进行观测。作业方法：将基站摆设在

未知控制点上，采用移动站在已知点上校正，校正完后再用

另一个已知点进行检查，然后利用 GPS 的平滑处理进行测

量，每个点需要两测回取平均数得出成果。
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4.1.2 航空摄影测量控制测量及航摄设计
①本测区共设计了 2 个区块，完成了对测区的全面覆盖。

②为满足精度要求共布设了 8 个像控点，分别均匀分布于测

区范围内。同时测区内的像控点也都采用GNSS RTK（CORS）

快速静态测量。分别在不同的时段测量三次再取平均值。精

度要求：平面中误差小于 5cm；高程中误差小于测图基本等

高距的 1/10。

测区的区块设计和像控点布设如图 1 所示。

图 1 区块设计和像控点布设图

4.2 航摄设计执行情况
根据《低空数字航空摄影规范》《1 ∶ 500、1 ∶ 1000、

1 ∶ 2000 地形图航空摄影规范》和《生产任务书》之要求，

本项目以大疆精灵 4pro 旋翼无人机倾斜摄影系统为平台，

进行倾斜摄影获取影像数据。

4.2.1 飞行方式
倾斜摄影采集系统以大疆精灵 4pro 电动无人机为飞行

平台，搭载单镜头微型倾摄仪，一次飞行只能获取一个方向

的影像数据，因此一个区块需要飞行 5 次才能获得前视、后

视、下视、左视和右视 5 个角度的影像数据。按照测区形状

规划航线、设计参数，根据航摄系统性能，控制飞行半径，

逐航线、逐航摄分区作业，直至全部完成。

航摄参数设计：根据项目要求，本项目地面分辨率应

优于 0.1m，在实际作业过程中，地形起伏，测区内地形地

物比较单一，根据 GB/Z 3001—2010《无人机航摄安全作业

基本要求》规定，无人机在作业时须保持安全高度 100m 以

上。因此，为保证飞行安全及作业效率，设计地面分辨率为

5~6cm，经计算分析，实际地面分辨率为 7~8.3cm，符合测

区的精度要求。

4.2.2 飞行实施
天气选择：根据航摄规范和设计要求，航摄时应选择水

平能见度大于 3km，垂直能见度大于 5km 的晴好天气进行

航空摄影。但本项目属于低空大比例尺作业，因此，对天气

的要求有所降低，阴天也进行了作业，且效果较为理想。

场地选择：由于此次使用的大疆精灵 4pro 无人机为垂

直起降的飞行方式，所以对起降场地要求有所降低。但为了

安全飞行，本项目在实施过程中按照下列原则选择的起降场

地：①半径 20m 范围内不能有高于 30m 的建筑物或树木等；

②场地最好远离大面积水域、建筑物和人群等重要地物设

施；③为了保持良好的数传信号，场地宜选在地势较高或视

线空旷的区域。

4.2.3 成果整理
按软件建模的数据要求进行航飞数据的整理、检查，直

至能使用建模软件进行数据的后处理。同时，对生产出来的

三维模型，进行外业特征点的检核，对比特征点的精度，达

到 1 ∶ 2000 比例尺的模型精度后，才能进行线划图的生产。

本项目经检验模型符合线划图生产要求。

4.3 地形图测绘

4.3.1 地形图测绘的实施
①地形图测量的内容。地形图测绘目的是计算整块区的

土石方量。本工程范围地形图测量需重点测量以下内容：工

程范围内的地形图，含独立地物、建筑物及构筑物、现有明

涌和排渠的具体情况等。为满足土石方量计算精度要求，在

采用 1 ∶ 2000 数字化地形图的采集标准测量的基础上还要

加密高程点测量。

②地形图测量外业实施。地形图测量采用全野外数字化

测图方法。采用 GPS 基站架设在未知点上，利用移动站在

已知控制点上校正。利用碎步点测量方法进行数据的采集和

记录。在底图上实地绘制草图，对应相应的地物点记录点号、

属性、连接关系。按规范和委托方的要求对所有的测量内容

进行了实地测量。每天外业采集完后，对当天采集的数据立

即输入计算机，并尽快编辑成图。

③航摄模型特征点的外业检核。野外通过 GPSrtk 架设

基站的方式，利用碎步点的测量方法进行特征点的测量，并

将测量数据与内业模型相应位置点数据进行检核比较。

4.3.2 地形图内业成图
作业组每天将采集回来的坐标数据导到计算机内，经过

转换处理后，利用 CASS9.1 专业成图软件，展绘细部点，

存好数据并作简单检查，发现问题，次日外业重新核实测量。

外业人员将坐标文件和外业草图一起交给内业人员，采用专

用成图软件 CASS9.1 对经过处理后的坐标数据，根据野外

草图绘制的属性和连接关系，按 1 ∶ 2000 绘图比例尺编绘

成图。为了满足设计人员对本工程一些特殊的交通附属设

施，交通标志等的识别需要，采用特定的图层、线形、符号、

文字说明的形式加以区分说明。作业过程注意经常存盘，需

外业人员配合的地方，做好标识，及时核对。

航空摄影测量在生产出三维模型后，大部分的工作都是

在内业进行。通过专用的三维模型内业数字线划图生产软件

IData，进行线划图的生产。并且将生产出来的线划图对照

外业实际测量的特征点进行模型成果的检核，从而生产出合

格的地形图 [1]。

内业人员绘制好的电子地形图需交由外业人员进行外业
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自检和内业核对，经过内、外业检查后形成最终成果图，依

照图形大小选择任意图幅。

4.4 土石方测量计算

4.4.1 土石方测量
①采用 GPS-RTK 法及全站仪极坐标法全野外观测采集

坐标高程数据。②全站仪设站时，对中误差不大于 10mm。

检查定向点坐标和高程，平面位置和高程误差应不大于

10cm，确认无误后方开始进行碎部点的测量。定向结束后

至少应记录一个明显地物点的水平角作为固定角，以便在观

测过程中和搬站前检核。③测站至地形点的距离一般不超过

120m，最长不超过 150m，地形点间隔按方格网 20m×20m

间隔要求测量。④内业编辑及成图：比例尺采用 1 ∶ 2000，

绘图软件采用南方CASS9.1成图软件进行内业编辑及成图，

外业数据采集完成后对数据进行检查，删除错误数据，及时

修补错漏数据，并重测超限的数据。

4.4.2 土方量计算
①石场开挖土石方量计算主要针对矿山拐点范围外，

2016 年与 2019 年的临时用地的土石方量。2016 年的临时用

地有 5 块临时用地需要计算开挖的土石方挖量。2019 年的

临时用地有 6 块需要计算开挖的土石方挖量 [2]。②土方量计

算采用方格网法进行计算：采用南方 CASS9.1 成图软件，

内置程序方格网法土方计算，按 20m×20m 方格宽度对计

算区域进行分区，再根据每个方格的实际标高与设计标高之

间的差值计算出每个方格内的填挖土方量，然后汇总出整个

方格网的土方填挖方量，并生成方格网土方计算统计图。

5 投入人员与设备
为了保证项目能够按业主规定的时间，保质保量完成任

务，笔者所在院调集精干的测量技术人员，共投入 7 人组成

的作业队伍，参与完成本次作业，采用 GPSRTK、全站仪、

大疆精灵 4pro 无人机等测量仪器设备，确保了该工程顺利

实施。

5.1 人员安排
人员投入如表 1 所示。

表 1 人员投入表

分工
投入组数

（组）

投入人数

（人）
备注

项目组 1 2 负责方案设计、质量控制

控制组 1 2 负责测区内的控制测量

测量组 1 2 外业数据采集，内业成图

航飞组 1 2 负责航飞及内业数据处理

后勤 1 1 司机

投入总人数 9 —

5.2 仪器设备投入
使用南方（GPS）2 台，水平精度 ±（10mm+1ppm），

垂直精度±（20mm+1ppm），拓普康 GPT-7501 全站仪一台，

笔记本电脑 3 台，惠普打印机 M1136 多功能一体机 1 台，

大疆精灵 4pro1 台，所使用仪器均在检定有效期内。

6 质量检查
本测量项目检查验收工作是在小组自查自检的基础上由

院质检科负责检查验收，外业作业过程 100% 巡视检查，内

业图面做了 100% 检查。测量碎部点与原测量坐标进行比对，

共比对 40 个点，最大误差为 0.05m，中误差为 ±2.87cm，

中误差限差为 ±0.05m，符合规范要求。通过检查并对出现

的问题进行复核，各项限差及精度符合相关规范的要求，成

果编绘质量准确、真实，成果可供使用。

7 岩石抗压测试
根据储量核实钻孔及附近生源石场储量核实报告等显示，

覆盖层厚度 0~2.5m。本次岩石抗压引用《清远市清新区谷城

矿业开发投资有限公司建筑用砂岩矿的资源储量核实报告》

数据，由泥盆系桂头群杨溪组（Dy）经热接触变质形成的变

质岩组成 [3]。分布于矿区中部及以东区域，呈北东向带状展布，

贯穿矿区南北，不整合于寒武系高滩组之上，呈单斜层状。

总体走向北东，倾向 120°左右，倾角约 54°。

矿石自然类型为变质石英砂岩，局部含石英砾或变质

石英砂砾岩。矿石的饱和抗压强度为 67.8~214.33MPa，平均

150.18MPa。矿石的内照射指数为 IRa=0.16~0.20 ≤ 1.0，外

照射指数为 Ir=0.44~0.55 ≤ 1.0，符合 GB6566—2010《建筑

材料放射性核素限量》中规定的建筑主体材料中放射性核素

的要求。矿石压碎值指标值为 14.1%（检测依据 JTG E42—

2005），满足 GB/T 14685—2011《建设用卵石、碎石》中

关于压碎值指标的Ⅱ类要求。

8 结论
根据矿山企业开挖情况描述及勘察资料确定岩石与土比

例为 8 ∶ 2。初步估算建筑用砂岩矿量为 1032350.72m3，估

算残坡积土量为 258087.68m3，具体土石方量见表 2。

表 2 土石方资源量估算结果表

岩性 方量（m3） 备注

残坡积土 258087.68

建筑用砂岩 1032350.72

总计 1290438.40
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