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基于无人机倾斜摄影技术的公路土石方量计算与施工进度管理

应用探讨
杞丽萍
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【摘 要】：公路土石方量计算与施工进度管理是公路施工管控的核心内容，当前存在土石方量测算精度低、效率不足，进度

管控缺乏实时性，以及二者协同衔接不畅等问题，制约施工质量与效率提升。本文结合公路工程施工特点，将无人机倾斜摄影

技术进行工程适配改造，构建基于该技术的土石方量精准计算方法，并将其应用于施工进度动态管控。实践表明，该技术可有

效提升土石方量计算的精度与效率，实现施工进度的可视化、动态化管控，破解二者协同难题，为公路施工调度、成本核算与

资源优化提供可靠支撑，推动公路施工管控向精细化发展。
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引言

公路工程建设中，土石方量计算的精准度与施工进度管控

的高效性，直接决定工程质量、建设成本与工期推进。随着公

路建设向山区、丘陵等复杂地形延伸，传统管控模式的局限日

益凸显，难以适配复杂工况下的精准化、动态化管理需求，成

为制约公路工程高质量推进的关键瓶颈。无人机倾斜摄影技术

凭借高效数据采集、高精度建模的核心优势，为破解传统管控

难题提供了全新技术思路。本文立足公路土石方量计算与施工

进度管理的实际需求，探讨该技术的工程适配方法与落地应用

路径，为推动公路施工管控提质增效、实现智能化升级提供实

践参考。

1 公路土石方量计算与施工进度管理的现存问题

1.1公路土石方量计算精度不足且效率低下

公路土石方量计算是公路施工前期筹备与过程管控的核

心环节，当前传统计算方式多依赖人工实测、全站仪测量或二

维地形图分析，受公路施工区域地形地貌复杂程度影响较大，

尤其是山区、丘陵地带的沟壑、坡度变化等，易导致测量点位

覆盖不全面，出现漏测、误测等问题，进而造成土石方量计算

结果与实际施工量存在偏差，精度难以满足施工质量管控要

求。同时，传统测量方式需投入大量人力物力，测量人员需深

入施工现场逐点采集数据，不仅劳动强度大，且测量周期较长，

难以快速响应施工过程中土石方量的动态变化，当施工区域范

围较大、地形条件恶劣时，测量效率会进一步降低，无法及时

为施工调度、成本核算提供准确的数据支撑，间接影响施工进

度推进与资源优化配置。

1.2公路施工进度管控缺乏实时性和准确性

公路施工场地跨度大、地形多样，施工涵盖土石方开挖、

运输、回填等诸多工序且交叉作业密集。传统进度管控多依靠

人工现场核查与纸质记录汇总，难以实时捕捉施工过程中的动

态变动[1]。现场作业人员需定期对各作业面进度开展人工丈量

与数据统计，既耗费大量时间与人力，测量结果还会受人为操

作偏差、气象条件、地形遮挡等因素干扰，无法精准呈现施工

实际推进情况。人工统计的数据需经过多级上报与整理才能传

至管理端，时间滞后问题突出，使得管理部门难以实时掌握各

作业段推进情况与资源投放状况，无法及时察觉进度滞后、工

序衔接不畅等施工问题，也不能快速出台针对性调整方案，影

响整体施工进度管控的合理性与实效性，还可能因管控偏差诱

发工期延误、成本攀升等风险。

1.3土石方计算与进度管理协同衔接不畅

公路工程土石方测算数据与现场施工进度管控体系相互

独立，数据信息无法实现实时互通与动态联动，两项工作长期

处于分段独立开展的状态。土石方量测算多依托阶段性地形测

绘成果完成静态数据核算，数据更新周期较长，无法跟随现场

开挖、填筑作业进程同步更新工程量参数。施工进度管理依旧

沿用传统人工台账统计方式，仅针对施工工序完成度进行记

录，未能结合土石方剩余工程量、调配工程量规划施工排布[2]。

二者数据接口不统一，工程量偏差、填挖方余量变化无法及时

反馈至进度计划调整环节，进度排布难以依据实际土石方施工

体量动态优化。同时土石方调配方案、工程量变更信息无法同

步流转至进度管控模块，易出现施工工序超前滞后、土方调配

与现场作业不匹配、工期计划与实际工程量消耗脱节等问题，

整体管控流程缺乏一体化联动机制（见图 1）。
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图 1 土石方量计算与施工进度管理数据联动流程

2 无人机倾斜摄影技术的针对性应用解决路径

2.1无人机倾斜摄影技术的工程适配改造

公路土石方工程地形繁复、作业区域零散、精度标准严苛。

无人机倾斜摄影技术需围绕设备参数、飞行规划、数据处理开

展工程适配调整，选用兼具抗强风性能与长续航能力的工业级

无人机作为设备支撑，配备多镜头倾斜摄影相机，校准镜头焦

距与拍摄角度实现公路路基、边坡等核心区域完整拍摄，升级

传感器感知度适配不同光照环境下的作业场景。结合公路线路

走向与地形起伏采用分区航线规划，合理设定飞行高度、重叠

程度及拍摄间隙，规避高压线路、桥梁等阻碍物保障影像数据

无盲区、无畸变。优化三维建模演算方式融入公路工程专业参

数，提升土石方区域边界与高程数据的识别准度，简化数据处

理环节压缩建模耗时，适配公路施工中快速获取数据、及时指

导作业的实际场景，达成技术与工程施工的精准契合。

2.2基于该技术的土石方量精准计算方法

基于倾斜摄影技术的高程点密度优势，土方量计算摆脱了

传 统 RTK 离 散 点 采 集 带 来 的 代 表 性 误 差 。 通 过 在

ContextCapture或大疆智图等软件中重建测区高精度实景三维

模型，生成数字表面模型（DSM），直接获取地表任意位置

的坐标与高程信息。将施工前后两期的 DSM数据导入 ArcGIS

或南方 CASS软件，利用“表面体积”分析工具或 DTM法（数

字地面模型法），通过对比两期高程差自动剥离计算填挖方量。

以 G228公路上海段项目为例，基于倾斜摄影三维模型法测算

的填筑厚度为 54.0cm，与传统方格网法测算的 54.17cm相比，

两者误差仅 1.7mm，处于毫米级别，验证了该方法的高可靠

性。结合 BIM设计模型，可将理论曲面与实际点云进行布尔

运算，直接输出各桩号区段的精准土方调配量，避免重复计算。

实际应用中，像控点布设精度需控制在厘米级，且飞行重叠率

建议设置为 80%以上，以确保模型地面分辨率（GSD）优于

2cm，进而保障计算结果的权威性。

2.3该技术在施工进度动态管控中的落地应用

无人机倾斜摄影技术在公路施工进度动态管控中的落地，

以高频次、高精度的数据采集为核心，结合三维建模技术实现

施工全流程可视化管控[3]。通过设定固定拍摄航线与周期，对

公路施工路段进行常态化航拍，快速获取路基填筑、路面铺设、

边坡修整等各工序的实时影像数据，经数据处理生成高精度三

维模型，精准还原施工现状。依托三维模型可直观比对实际施

工成果与设计图纸的偏差，实时捕捉工序衔接中的滞后问题，

同步量化各施工分区的进度完成情况，包括已完成工程量、未

施工区域及施工强度。同时，将航拍数据与施工计划数据关联，

构建进度动态分析模型，实时更新施工进度参数，为施工调度、

资源调配提供精准数据支撑，实现施工进度的实时监控、动态

调整与精准管控，保障公路施工按计划有序推进。

3 结语

无人机倾斜摄影技术通过工程适配改造、精准土方计算与

动态进度管控的层层落地，有效破解了公路工程中土石方量测

算精度低、进度管控滞后、二者协同不足的核心痛点，为公路

施工管控提供了高效、精准、一体化的技术路径。其依托高精

度三维建模与实时数据采集能力，既提升了土石方量计算的效

率与准确性，又实现了施工进度的可视化、动态化管控，为施

工调度、成本核算与资源优化提供了可靠支撑。未来需进一步

优化技术适配性，推动其与 BIM、大数据等技术深度融合，

完善数据协同机制，助力公路工程施工管控向智能化、精细化

转型，为公路建设高质量发展注入新动能。
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