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土地整理中大面积土方工程几种最优计划高的计算方法
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摘　要: 在土地整理工程中涉及到大面积土方工程,在不同条件下,有着不同的计划高。该文在保加利亚留保米尔

教授[1 ]关于不受任何条件限制下的最优计划高计算的理论基础上,提出了 5种不同的特定条件下最优计划高的理

论计算方法。采用这些计算方法计算计划高,在原定条件下,土方量将是最小的,而且计算也较简便。
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　　计划高是土方工程施工中的计划线或计划面。

在线性土方施工中,如铁路、道路、沟管、水渠、隧道

等,计划高就是设计线; 在大面积土方施工中,用机

械实施的农田平整,村、寨、集镇规划建设及飞机场、

大型工业基地等,计划面便是设计面。在特定地形

中,关系到土方量的主导因素便是计划高。计划高定

得正确与否,对土方工程施工成本、施工工期及场地

平整后对基本建设的适用性,有着很大关系和深远

的影响。

1　大面积土方工程计划高的计算公式

在大面积土方工程中,关于计划高的计算,目前

采用下列一些公式。

四方棱柱体计算法中,计划高 (H 0)的计算[ 2～ 5 ]

H 0 =
12H 1 + 22H 2 + 42H 4

4N
± Q

N a2 ± ∃H 0 (1)

在三角棱柱体算法中,计划高 (H 0) 的计算[ 2～ 5 ]

H 0 =
2H 1 + 22H 2 + 32H 3 + 62H 6

6N
± Q

N a2 ± ∃H 0 (2)

式中　H 0——计划高; H 1、H 2、H 3、H 4、H 6——表

示一、二、三、四、六个四方形或三角形共有顶点的自

然地面标高; N —— 方格数; a—— 每个方格的边

长; Q—— 借土量或弃土量,借土取正号,弃土取负

号; ∃H 0—— 考虑土壤可松性而引起的修正标高。

修正标高可用下式[ 2, 4 ] 计算

∃H 0 = ±
V B h′p ±V T (1 + h′p )

F H + FB (1 + h′p )

式中 　V T—— 自然状态下盈亏的土方量,m 3;

V B—— 全部挖方量,m 3; F H—— 挖方面积,m 2;

FB—— 填方面积,m 2; h′p—— 最后体积增加百分

数。

(1)、(2)式右边的第一项是根据土方量平衡 (即

土方施工中,使土方量恰好等于填土量)原则推导出

来的。其余两项,是根据土方需借、弃土及考虑土壤

的可松性附加进去的。根据上两式计算的计划高,其

土方量不一定最小。另外,根据根据这两式得出的计

划面,只能是一个水平面 (或者作一定的单向倾斜) ,

不能作任意倾斜。为了解决上述问题,采用最小二乘

方原理研究另一种计算方法。

2　最优设计平面的选择

2. 1　最优设计平面的一般表达式

图 1　计划面为任意平面的位置图

F ig. 1　Po sit ion of an arb itrary p lane as a p lanned p lane

如图 1所示,设计划面为任意一个平面,其方程

为

　　　　　　 z = a + bx + cy (3)

式中　b = tanΒ　 c = tanΧ。
设自然地面上各点: 1 (x 1, y 1, z 1) , 2 (x 2, y 2, z 2) ,

⋯, n (x n , y n , z n) (图中未标出) , 则在任意平面上, 相

应于 1, 2,⋯, n 各点之垂直投影点为:

z′1 = a + bx 1 + cy 1,

z′2 = a + bx 2 + cy 2,

⋯,

z′n = a + bx n + cy n
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自然地面上各点与任意平面上相应各点之误差

为

v 1 = z′1 - z 1 = a + bx 1 + cy 1 - z 1

v 2 = z′2 - z 2 = a + bx 2 + cy 2 - z 2

⋯

v n = z′n - z n = a + bx n + cy n - z n

(4)

2v n = (a + bx 1 + cy 1 - z 1) 2 + (a + bx 2 + cy 2

- z 2) 2 + ⋯ + (a + bx n + cy n - z n) 2

欲求最优平面,必须 2v n 为最小,即

52v 2

5a
= 0,得 na + b2x + c2y - 2 z = 0

52v 2

5b
= 0,得 a2x + b2x 2 + c2x y - 2x z = 0

52v 2

5c
= 0,得 a2y + b2y x + c2y 2 - 2y z = 0

(5)

式中　2x , 2y , 2 z—— 表示 2
n

i= 1
x , 2

n

i= 1
y , 2

n

i= 1
z ,以下同。

解 (5) 式得

a =
A 2x 2 + B 2x + D 2x y
E 2y 2 + F 2x y + G2y

b = -
A 2x + B n + D 2y

E 2y 2 + F 2x y + G2y

c =
E 2y z + F 2x z + G2 z
E 2y 2 + F 2x y + G2y

(6)

式中 　A = 2y 22 z - 2 y z 2y ; B = 2x y 2 y z -

2x z 2y 2; D = 2 x z 2y - 2x y 2 z ; E = n2x 2 -

(2x ) 2; F = 2 x 2y - n2x y ; G = 2x 2x y - 2x 22y。

将 a、b、c代入方程 (3) 中, 即为最优设计平面。

这是一般的情形,下面研究几种特殊情况。

2. 2　5种特定情况最优计划高的计算

2. 2. 1　场地为正方形且方格各点间距相等

如图 2所示,设 n 代表总点数 (n = 25)

y = 0, d , 2d , + , ( n - 1) d

x = 0, d , 2d , + , ( n - 1) d

z = z 0, z 1, z 2, + , ( n - 1) d

式中　n—— 各地段内点数; n - 1—— 横坐标

或纵坐标上正方形边数,则有

2x = 2y = [d + 2d + + + ( n - 1) d ] n

　　 =
n
2

( n - 1) d

2x 2 = 2y 2 = n [d 2 + 22d 2 + + + ( n - 1) 2d 2 ]

　　 =
n ( n - 1) (2 n - 1) d 2

6

2x y = [d + 2d + + + ( n - 1) d ]2

　　 = ( n - 1) n
2

2

d 2

(7)

将 (7) 代入 (6) 式中,可得 a、b、c。

设求得: a = a1, b = b1, c = c1

则计划平面为

z = a1 + b1x + c1y

各点施工填挖量为

　

v 1 = z′1 - z 1 = a1 + b1x 1 + c1y 1 - z 1

v 2 = z′2 - z 2 = a1 + b1x 2 + c1y 2 - z 2

⋯

v n = z′n - z n = a1 + b1x n + c1y n - z n

(8)

式中正号代表填方,负号代表挖方。

图 2　正方形网格计算图

F ig. 2　Calcu lated figu re of square net

2. 2. 2　计划面必须保持某已知点 (P ) 的高程 (h )

设 P 为特定已知点,计划面必须维持在此点不

被变动。

图 3　计划面过已知点 P 的图

F ig. 3　P lanned p lane passing th rough a given po in t P

坐标取法如图 3所示: 选 P 在某水平面的投影

作为坐标原点,并使O P = h (已知高程)。

将图 3与图 1比较, O P = h = a ,因a = h ,故方

程 (3) 式第一式不起作用, 也不能采用。由方程 (5)

第一、第三式可求 b、c之值,即

b2x 2 + c2x y = 2x z - h2x

b2y x + c2y 2 = 2y z - h2y
(9)

及　a = h

解方程,得

b =
B 2x y - c2y 2

2x y 2y x - 2x 22 y 2

c =
A 2y x - B 2x 2

2x y 2y x - 2x 22y 2

(10)

及　a = h

式中　A = 2x z - h2x ; B = 2y z - h2y。
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(10) 式便是计划面必须维持某一点高程时,关

于 z = a + bx + cy 中的 a、b、c的解。

2. 2. 3　计划面必须保持某个方向的倾角

图 4　计划面与X 轴保持某一角度

F ig. 4　P lanned p lane retain ing an angle degree w ith x ax is

如图 4所示, 设 PM 之倾斜为要求保持某一方

向的倾角, 作 x 轴标在 PM 垂直投影面之内, 使

PM O 在同一垂直平面内。可得 b = tanΒ= 恒量。因

此,方程式 (5) 第二式不能采用,得下列方程组

na + c2y = 2 z - b2x

a2y + c2y 2 = 2y z - b2y x
(11)

及　b = tanΒ
解方程,得

a =
B 2y - A 2y 2

D

c =
A 2y - B n

D

b = tanΒ

(12)

式中　A = 2 z - B 2x ; B = 2y z - b2y x ;

D = (2y ) 2 - n2y 2。

2. 2. 4计划面必须保持某两点 P 1、P 2 高程 h 1、h 2

选择坐标如图 5所示,图中 z 轴通过 P 1点; a =

h 1 (恒量) ; P 1P 2 与 y 轴在同一垂直平面内。

图 5　计划面过两已知点的图

F ig. 5　P lanned p lane passing th rough

tw o given po in ts P 1 and P 2

则　c = tanΧ

　　tan (180°- Χ) =
h 1 - h 2

l

即　tanΧ=
h 1 - h 2

l

故　c =
h 1 - h 2

l
　 (h 1 > h 2)

因 a与 c都是恒量,故方程 (5) 式中第三式不能

采用。在这种情况下,可得下列方程组

a = h 1

b =
2x z - a2x - c2x y

2x 2

c =
h 1 - h 2

l
　 (h 1 > h 2)

(13)

2. 2. 5　计划面必须保持水平

如图 6所示, Χ= 180°; Β= 180°,而 b = tanΒ=

tan180°= 0; c = tanΧ= tan180°= 0。

图 6　计划面保持水平面的图形

F ig. 6　P lanned p lane retain ing ho rizon tal direct ion

因此,在式 (5)中,第二、三式也不能采用,只有

第一式可以采用,得

na + b2x + c2 y - 2 z = 0

即 z = a =
2 z
n
　 (因 b = c = 0) (14)

(14) 式的意义在于计划面必须保持水平时,它

的计划高 (H 0) 为各方格顶点自然地面标高之平均

值 (即算术平均自然地面标高值)。

如果采用加权平均,令H = z ,在四方棱柱方法

中则得

z =
2 z 1 + 22 z 2 + 42 z 4

4N
(15)

同理,在三角棱柱方法中可得

z =
2 z 1 + 22 z 2 + 32 z 3 + 62 z 6

6N
(16)

将 (1) 式及 (2) 式与 (15) 式及 (16) 式比较, 除

附加项以外, 完全一样。可见, 后者是前者的特殊情

况。

3　计算实例

确定图 2及表 1所列数据的最优计划面。

根据式 (7) ,得

　2 x2 = 2 y2=
n ( n - 1) (2 n - 1) d2

6

=
25 ( 25- 1) (2 25- 1)×102

6
= 15000
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表 1　某场地自然标高观测结果表

T ab le 1　O bserved resu lts of natu ral elevation in a squre site

点号 yöm xöm zöm 点号 yöm xöm zöm

0 0 0 16. 541 13 20 30 8. 973

1 0 10 10. 350 14 20 40 9. 563

2 0 20 8. 540 15 30 0 6. 011

3 0 30 6. 320 16 30 10 8. 453

4 0 40 4. 053 17 30 20 8. 632

5 10 0 10. 437 18 30 30 8. 710

6 10 10 9. 563 19 30 40 10. 070

7 10 20 8. 973 20 40 0 5. 461

8 10 30 8. 460 21 40 10 7. 032

9 10 40 7. 304 22 40 20 10. 415

10 20 0 8. 312 23 40 30 14. 560

11 20 10 7. 456 24 40 40 17. 053

12 20 0 8. 095 n= 25 2 y= 500 2 x= 500 2 z= 229. 287

　2x y = ( n - 1) n
2

2

× 102 = 10000

同理,得

2x z = 4653. 03　2y z = 4731. 47

将此值代入方程 (5) 中,得

25a + 500b + 500c - 229. 287 = 0

500a + 15000b + 10000c - 4653. 03 = 0

500a + 10000b + 15000c - 4731. 47 = 0

解之

a = + 8. 3194, b = + 0. 013458, c = + 0. 029146

根据z 1 = a + bx 1 + cy 1

v = z 1 - z

得填挖高:

v 0 = - 0. 8222　v 1 = - 1. 896　v 2 = + 0. 049

v 3 = + 0. 403　v 4 = + 4. 805　v 5 = - 1. 826

v 6 = - 0. 818　v 7 = - 0. 093　v 8 = + 0. 555

v 9 = + 1. 845　v 10 = + 0. 590　v 11 = + 1. 581

　　v 12 = + 1. 126　v 13 = + 0. 333　v 14 = - 0. 122

v 15 = + 3. 183　v 16 = + 0. 875　v 17 = + 0. 831

v 18 = + 0. 888　v 19 = - 0. 338　v 20 = + 4. 024

v 21 = + 2. 588　v 22 = - 0. 661　v 23 = - 4. 671

v 24 = - 7. 029
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Abstract: In d ifferen t condit ion s, there are d ifferen t p lanned2eleva t ion s fo r the bu lk w ide2area earthw o rk.

O n the basis of theo ry p resen ted by p rofesso r L eiboum ils (Bu lgarian) , w ith respect to ca lcu la t ion of the

op t im um p lanned2eleva t ion w h ich is no t sub ject to any condit ion, f ive theo rica l fo rm u lae fo r ca lcu la t ing the

op t im um p lanned2eleva t ion in d ifferen t specia l condit ion s are suggested: f irst, the d istance of each po in t is

equal in the ground of square; second, the p lanned area w ithou t reta in ing a heigh t of g iven po in t (P ) ;

th ird, the p lanned area m u st reta in a inclined angle in one direct ion; fou rth, the p lanned area m u st reta in

the heigh t h1 and h 2 fo r tw o given po in ts; f if th, the p lanned area m u st reta in ho rizon ta l. In th is w ay, the

vo lum e of earthw o rk can be the least and the ca lcu la t ion can a lso be sim p ler if ca lcu la t ion is m ade in

acco rdance w ith the fo rm u lae under the o rig ina l condit ion.

Key words: ea rthw o rk; op t im um p lanned2eleva t ion; least square p rincip le

·Rev iew and Forum·

Rela tion sh ip Between Increa sing Gra in Output and Util iza t ion Pa ten tia l of Agr icultura l
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L td. Co. S hand ong P rov ince, X ix ia 265300, Ch ina)

Abstract: Based on the study of sta tu s quo of agricu ltu ra l w ater resou rces u t iliza t ion in N o rthw estern

Eco log ica l Zones, th is paper ana lyzed the w ater u t iliza t ion po ten t ia l and increasing p roduct ion po ten t ia l a t

the theo ret ica l level by the m ethod of A EZ. T he resu lts a re: the w ho le N o rthw estern Eco log ica l Zone is

suffered from the sho rtage of w ater resou rces; Its cu rren t w ater u se efficiency is low and the w aste is as

seriou s as sho rtage; W ater is key to exert the b iom ass and m ax im um po ten t ia l yield of crop s. If the w ater

u se efficiency rises up 10%～ 20% , the land p roduct ion po ten t ia l w ill be su rm oun ted grea t ly.

Key words: no rthw estern eco log ica l zone; w ater u se efficiency; po ten t ia l ana lysis
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T echnology and E d uca tion, M in istry of A g ricu ltu re, B eij ing 100026, Ch ina)

Abstract: T h is paper defines the concep t of energy ( b iogas) 2environm en ta l p ro tect ion engineering on

sca led livestock farm s, w h ich differs from largeöm edium scale b iogas p lan ts w idely developed in Ch ina a t

p reviou s t im e. D riven by p ressu re from environm en ta l secto r and dem and fo r non2po llu ted agricu ltu ra l

p roducts, it st resses tha t the in tegra t ion of w aste t rea tm en t w ith its u t iliza t ion and the in tegra t ion of

livestock & pou lt ry b reed ing w ith p lan t ing. T he paper sta tes tha t anaerob ic d igest ion as the key techno logy

in the system is sign if ican t fo r eff luen t con tro l of livestock farm s. Barriers to w idely ex tend th is techno logy

are ana lyzed in its comm ercia l developm en t. F ina lly a case of feasib ility study on sw ine farm s in

L uon iu shan D istrict of H ainan P rovince is p resen ted.
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Abstract: T he advances in the stud ies of po stharvest physio logy, po stharvest pa tho logy, d iffering sto rage
and tran spo rt characterist ics of cu lt ivars, sto rage and tran spo rt techno log ies fo r longan fru its under

√

© 1994-2006 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


