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平均断面法计算渠道土方量的本质缺陷及改进
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　　[摘　要 ]　对传统的渠道土方计算使用的平均断面法进行了详细分析。针对该方法的本质缺陷, 提出了运用

二次B 2样条函数拟合渠道填方或挖方断面面积函数, 再结合样条积分公式来计算土方量的渠道土方计算方法, 并

通过实例对该算法的实用性及优越性进行了说明。
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　　渠道土方计算在渠道设计中是一项必要而烦琐

的工作, 找出一种精度足够、规则的渠道土方计算方

法对于提高设计效率和设计质量具有深远的影响。

迄今为止, 渠道土方计算的核心方法是平均断面法,

该方法简单明了, 便于计算, 但其计算结果误差太

大。一般认为该方法误差约5% , 最大可达10% [1 ]。自

20 世纪90 年代以来, 由于土方工程的广泛运用及计

算机运用的高速发展, 我国学者在提高精度、改进公

式方面进行了大量的探讨, 提出了方格网法、面积形

心法、数值法等一系列方法[2～ 4 ]。这些方法在一定程

度上减小了平均断面法的计算误差, 但均没有准确

分析出传统方法的本质缺陷及误差来源。本研究通

过对渠道土方使用的平均断面法的详细分析, 找出

了该方法的本质缺陷及误差来源, 并针对该方法的

本质缺陷, 提出了运用二次B 2样条函数拟合渠道填

方或挖方断面面积函数, 再结合样条积分公式来计

算土方量的渠道土方计算方法。

1　平均断面法的本质缺陷

平均断面法的表达式为

V = ∑
n

i= 2

V i = ∑
n

i= 2

(A i- 1 + A i)L iö2, (1)

式中, A i- 1, A i 分别为第 i 单元渠段起终断面的填

(或挖)方面积; L i 为渠段长; V i 为填 (或挖)方体积。

式 (1)计算误差较大。在计算体为棱锥体情况

下, 即两端计算面积分别为A 和0, 渠段长为L , 实际

土方量为A L ö3, 计算土方量却为A L ö2, 相对误差达

到了50%。

进一步取半挖半填的单元渠段进行分析。设在

分析渠段内, 渠长为 l, 渠底宽为b, 渠堤宽为D , 渠道

内边坡系数为m , 填方渠道外边坡系数为n , 渠道比

降为i , 渠槽深为H , 渠段首端地面高程为h 0, 渠段尾

端地面高程为 h 1, 取坐标 loh , 原点取在首端渠底中

线处, 如图1 所示。

图 1　渠道纵、横断面图

F ig. 1　V ertical and cro ss section of the channel
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令
h 1- h 0

L
= k , 则

h ( l) = h0+
h1- h0

L
l= h0+ k l。

A 挖 ( l) = b[h ( l) - h底 ( l) ]+ m [h ( l) - h底 ( l) ]2

= b[h0+ (k+ i) l ]+ m [h0+ (k+ i) l ]2

= (bh0+ m h
2
0) + (b+ 2m h0) (k+ i) l+ m (k+ i) 2

l
2; (2)

A 填 ( l) = 2D (H - h0- k l- il) + (m + n) (H - h0- k l- il) 2

= 2D (H - h0) + (m + n ) (H - h0 ) 2 - 2 [D + (m + n )

(H - h0) ] (k+ i) l+ (m + n) (k+ i) 2
l
2。 (3)

由 (2) , (3) 式可知, 在地面线为直线的情况下,

两相邻断面间的断面填挖方面积是渠长的凹曲线函

数, 均随渠道长度呈非线性变化, 而平均断面法用线

性插值计算, 以线性表达式表达非线性的断面填挖

面积, 这是平均断面法计算渠道土方产生模型误差

的根本原因。

2　二次B 2样条函数拟合法

当地面线为直线时, 断面填挖面积函数是关于

L 的二次曲线, 故选取的插值函数应该至少是二次

的; 并且, 在拟合地形线时最适合的方法也是二次曲

线, 而由二次曲线拟合出地面线再计算出横断面填

挖面积函数, 其可导性也不应超过一阶, 否则光滑性

太高, 容易在某些地形起伏大的地方形成拐点, 与实

际情况不符。现采用二次B 2样条函数拟合断面面积

函数, 再运用样条函数求积公式计算土方量。

2. 1　二次B 2样条函数拟合断面面积函数

2. 1. 1　m 次B 2样条曲线方程　首先, 引入对于分划

∃ 的m 次样条函数S (x )和Υm (x ; t) :

S (x ) ∈C
m - 1 [ a , b ], 且其在每个子区间 [x i- 1,

x i ], i= 1, 2, ⋯⋯, N 是m 次代数多项式;

Υm (x ; t) = ( t - x ) m
+ ,

令 t = x - m , ⋯, x - 1, x 0, x 1, ⋯, x N ,

x N + 1, ⋯, x N + m , (4)

∃: a = x 0 < x 1 < ⋯ < x N = b。

　　然后将式 (2)中Υm (x ; t)的N + 2m + 1 个m 次样

条函数作适当线性组合, 即可构造具有局部严格正

交性的S (m , ∃)的基底, 即

B i,m (x ) = (x i+ m + 1 - x i) Υm (x i,

x i+ 1, ⋯, x i+ m + 1) ,

i = - m , ⋯,N - 1 (5)

式 (5)称为第i 个m 次B 2样条函数, 简称B 2样条[5 ]。又

由于式 (5) 定义的m + N 个样条函数是线性无关

的[6 ] , 所以组成S (m , ∃)的一组基底。这样, 定义于区

间 [a , b ]、关于分划 ∃: a= x 0< x 1< ⋯< x N = b 的任

何m 次样条函数S (x )∈S (m , ∃)都可以用B i,m (x ) 的

线性组合来表示[7 ] , 即

S (x ) = ∑
N - 1

i= - m

ΑiB i,m (x ) , (6)

　　此即m 次B 2样条曲线方程。

2. 1. 2　二次B 2样条函数基底　已知各实测桩号对

应横坐标值a= l0< l1< ⋯< lm = b, 每一位置都对应

一组渠道填方或挖方断面积A 0, A 1⋯A m。令N =

m - 1, 选取节点为

x 0 = l0 = a ,

x i =
l i + l i+ 1

2
, i = 1, 2, ⋯,N - 1

x N = lm = b。

　　然后加入新节点将其扩展为

x - 2 < x - 1 < a = x 0 < x 1 < ⋯ < x N

= b < x N + 1 < x N + 2,

取 x - 2 = x 0 - 2 (x 1 - x 0) ,

x - 1 = x 0 - (x 1 - x 0) ,

x N + 1 = x N + (x N - x N - 1) ,

x N + 2 = x N + 2 (x N - x N - 1)。

由递推关系得

B i, 0 (x ) =
1, x i < x ≤ x i+ 1

0, 其他
　i = - 2, - 1, ⋯,N + 1

B i, 1 (x ) =
x - x i

x i+ 1 - x i
B i, 0 (x ) +

x i+ 2 - x
x i+ 2 - x i+ 1

B i+ 1, 0 (x ) , i = - 2, - 1, ⋯,N

B i, 2 (x ) =
x - x i

x i+ 2 - x i
B i, 1 (x ) +

x i+ 3 - x
x i+ 3 - x i+ 1

B i+ 1, 1 (x ) , i = - 2, - 1, ⋯,N - 1

令渠道横断面填挖面积函数

A (x )≈ S (x ) = ∑
N - 1

i= - 2
ΑiB i, 2 (x ) ,

在桩号处, 有

S ( l0) = ∑
N - 1

i= - 2
ΑiB i, 2 ( l0) = A 0,

021 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

S ( l1) = ∑
N - 1

i= - 2
ΑiB i, 2 ( l1) = A 1,

�

S ( lm ) = ∑
N - 1

i= - 2
ΑiB i, 2 ( lm ) = A m。

写成矩阵形式为B 5= Β,

即

B - 2, 2 ( l0) B - 1, 2 ( l0) ⋯ B N - 1, 2 ( l0)

B - 2, 2 ( l1) B - 1, 2 ( l1) ⋯ B N - 1, 2 ( l1)

� � � �
� � � �

B - 2, 2 ( lm ) B - 1, 2 ( lm ) ⋯ B N - 1, 2 ( lm )

Α- 2

Α- 1

�
�
ΑN - 1

=

A 0

A 1

�
�
A m

。

系数矩阵B 是三对角正定矩阵, 可用追赶法求解该

线性方程组[8 ]。

2. 2　用样条积分公式计算土方量

根据二次B 2样条函数

A (x )≈ S (x ) = ∑
N - 1

i= - 2
ΑiB i, 2 (x ) ,

可以直接对其进行积分计算土方量。其积分公式推

导如下。

由B 2样条函数的可微性, 有

B ′
i, 3 (x ) = 3

B i, 2 (x )
x i+ 3 - x i

-
B i+ 1, 2 (x )

x i+ 4 - x i+ 1
,

故 B - 2, 3 (x ) = 3∫B - 2, 2 (x ) dx

x 1 - x - 2
-
∫B - 1, 2 (x ) dx

x 2 - x - 1

,

�

B i, 3 (x ) = 3∫B i, 2 (x ) dx

x i+ 3 - x i
-
∫B i+ 1, 2 (x ) dx

x i+ 4 - x i+ 1

,

�

B N - 2, 3 (x ) = 3∫B N - 2, 2 (x ) dx

x N + 1 - x N - 2
-
∫B N - 1, 2 (x ) dx

x N + 2 - x N - 1

,

B N - 1, 3 (x ) = 3 ∫B N - 1, 2 (x )

x N + 2 - x N - 1

。

得出

∫B i, 2 (x ) dx =
x i+ 3- x i

3 ∑
N - 1

i= j
B j , 3 (x ) , i= - 2, - 1, ⋯, N - 1 (7)

所以

I (x ) =∫
x

x
- 2

S (x ) dx

= ∑
N - 1

i= - 2

5i∫
x

x
- 2

B i, 2 (x ) dx

= ∑
N - 1

i= - 2

5i
x i+ 3 - x i

3 ∑
N - 1

i= j

B j , 3 (x )

= ∑
N - 1

i= - 2
∑

i

j = - 2
5j

x j+ 3 - x j

3
B i, 3 (x )。

(8)

　　故任意两桩号间的土方量

V = I ( l2) - I ( l1)。 (9)

3　算法验证

为了说明新算法 (二次B 2样条函数拟合法)计算

渠道土方精度高的特点, 构造了一长度为 400 m , 渠

深为3 m , 渠道比降 i= 0, 中线地面线由抛物线h= 3

(L - 200) 2ö40 000 所确定的渠道 (图2)计算土方量。

分别运用本算法 (二次B 2样条函数拟合法)和平均断

面法对其进行计算, 计算结果如表1 所示, 其中的实

际土方均采用直接积分方法算出[9 ]。

由表 1 可见, 无论是局部相对误差还是总相对

误差, 用改进的二次B 2样条函数拟合法计算出的结

果均比平均断面法计算结果小得多。
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图 2　算例渠道纵横断面

F ig. 2　V ertical and cro ss sections of examp le channel

表 1　土方计算结果 (桩距 50 m )

T able 1　Earthw o rk calcu la t ion resu lt (p ile spacing: 50 m eters)

桩号öm
Stake

num ber

地面
高程öm
Ground

elevation

渠底设计
高程öm
D esign

elevation
of channel

bo ttom

断面面积öm 2

C ro ss section area

填方面积
F ill
area

挖方面积
Excavation

area

土方量öm 3

实际土方量
P ractical earth

vo lum e

平均断面法
A verage cro ss2
section m ethod

二次B2样条
函数拟合法
D ual basic

sp line function

填方量
F ill

vo lum e

挖方量
Excavation

vo lum e

填方量
F ill

vo lum e

挖方量
Excavation

vo lum e

填方量
F ill

vo lum e

挖方量
Excavation

vo lum e

0+ 000 3. 00 0. 00 0. 00 15. 00

0+ 050 1. 69 0. 00 6. 07 6. 22 130. 40 505. 80 151. 75 530. 50 138. 70 510. 00

0+ 100 0. 75 0. 00 14. 63 2. 06 517. 10 192. 90 517. 40 207. 00 515. 20 192. 00

0+ 150 0. 19 0. 00 21. 45 0. 41 915. 50 54. 65 901. 90 61. 75 915. 40 54. 60

0+ 200 0. 00 0. 00 24. 00 0. 00 1 156. 95 6. 60 1 136. 25 10. 25 1 156. 50 6. 38

0+ 250 0. 19 0. 00 21. 45 0. 41 1 156. 95 6. 60 1 136. 25 10. 25 1 156. 50 6. 38

0+ 300 0. 75 0. 00 14. 63 2. 06 915. 50 54. 65 901. 90 61. 75 915. 40 54. 60

0+ 350 1. 69 0. 00 6. 07 6. 25 517. 10 192. 90 517. 40 207. 00 515. 20 192. 00

0+ 400 3. 00 0. 00 0. 00 15. 00 130. 40 505. 80 151. 75 530. 50 138. 70 510. 00

汇总 To tal ∑ 5 440 1 520. 00 5 414. 60 1 619. 00 5 451. 60 1 526. 00

单元渠段最大相对误差ö% M axim um relative erro r in un it channel 16. 40 55. 00 6. 00 3. 00

总相对误差ö% To tal relative erro r 0. 50 6. 50 0. 20 0. 40

4　结　论

1) 平均断面法的误差问题不容忽视, 渠道断面

面积 (无论挖方或填方) 是渠长的非线性函数, 而以

分段线性函数表达式表达非线性的断面填挖面积是

平均断面法计算渠道土方产生误差较大的根本原

因。

2)本研究提出了计算渠道土方的新方法——二

次B 2样条函数拟合法, 是用二次B 2样条函数对渠断

面填挖面积进行插值, 然后用积分法求出各单元渠

段的填挖土方。算例结果表明, 该方法具有精度高,

构造方法简便, 便于程序化, 对复杂地形适应性强的

特点, 优于现有的各种算法。
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E ssen t ia l deficiency and im p rovem en t of the average cro ss2
sect ion m ethod ca lcu la t ing the cannel earthw o rk vo lum e
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Abstract: T radit ional average cro ss2sect ion m ethod fo r channel earthw o rk calcu la t ion w as analyzed in

deta il. In ligh t of its essen t ia l deficiency, a new m ethod, w h ich app lies dual basic sp line funct ion to fit the

sect ional area funct ion of fill & excavat ion in channel, and then com b in ing w ith the sp line in tegra t ion fo r2
m u la to calcu la te earthw o rk vo lum e of the channel,w as b rough t abou t. T he p ract ica lity and superio rity of

the m ethod w as also p roved th rough an examp le in the paper.

Key words: ca lcu la t ion of earthw o rk in channel; average cro ss2sect ion m ethod; dual basic2sp line func2
t ion
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