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要!为有效监测公路项目的施工进度#提出一种倾斜摄影技术与建筑信息模型!

b[K

"技术相结合监测公路项

目施工进度的方法&首先基于倾斜摄影技术快速采集施工现场的信息数据#构建三维实景模型#并结合施工进度

计划表进行施工模拟#构建项目计划进度
b[K

模型$然后基于平台开发施工进度分析插件#通过布尔算法实现三维

实景模型与
b[K

模型的匹配切分和计算#得到施工进度报表$对比报表信息与项目计划进度
b[K

模型#直观了解

施工进度偏差$最后计算边坡土方量#对计算结果进行精度分析#为控制边坡开挖进度提供重要依据&以广西平南

高速公路项目为应用实例进行验证#结果表明+利用本方法可对公路施工进度进行定期监测#为施工进度监测提供

新的方法$施工进度分析插件总体匹配精度为
ECI"Cd

$通过对非地面点进行修正#在一定程度上提高了土方计算

精度#得到的土方计算结果与施工记录结果差值比为
"I$?d

&

关键词!施工监测$高速公路$建筑信息模型!

b[K

"$倾斜摄影技术$施工模拟

中图分类号!

:2C""

!!!!!

文献标志码!

R

收稿日期!

"$""D>$D>C

基金项目!广西交通运输行业重点科技项目!

"$""DLL

"

作者简介!刘均利!

>ECL

&"'男'山东泰安人'副教授'博士'主要从事
b[K

技术+桥梁和道路方向的研究
=

UDF+3,

(

>%"L!?$?$?

#cc

=9'F

V-

5

7>&

1

.+/6')W.'-+/

2

)+

5

)(663+/-'+)-/

5

3('7+*.+39-/-/

5

+9<-

X

W(

2

7+'+

5

)&

2

7

1

&/*:#;'(.7/+<+

51

T[2&(*,3

>

'

fR[M'*

1

6'*

1

>

'

R;O'*

1

9/+*

1

"

'

T[R;\:+'

"

!

>=.9/'','- 3̀43,U*

1

3*55)3*

1

+*0R)9/37597()5

'

\(3,3*2*345)637

8

'-:59/*','

18

'

\(3,3*?!>$$$

'

/̀3*+

#

"=\(+*

1

Y3\(37'*

1

U*

1

3*55)3*

1

K+*+

1

5F5*7\)'(

Z

'̀=T70

'

;+**3*

1

?#$$">

'

/̀3*+

"

$96')&.'

(

:'5--597345,

8

F'*37')7/59'*67)(973'*

Z

)'

1

)566'-/3

1

/a+

8Z

)'

@

5976

'

+ F57/'0'- F'*37')3*

1

7/5

9'*67)(973'*

Z

)'

1

)566'-/3

1

/a+

8Z

)'

@

5976Q

8

9'FQ3*3*

1

'Q,3

c

(5

Z

/'7'

1

)+

Z

/

8

+*0b[K759/*','

18

a+6

Z

)'

Z

'650=

J3)67,

8

'

+#f)5+,695*5F'05,a+69'*67)(9750Q

8c

(39A,

8

9',,5973*

1

7/53*-')F+73'*0+7+'-7/59'*67)(973'*6375

Q+650'*7/5'Q,3

c

(5

Z

/'7'

1

)+

Z

/

8

759/*3

c

(5=:/5*7/5

Z

)'

@

59769/50(,5b[K F'05,a+6'Q7+3*50Q

8

9'*67)(973*

1

+

b[K F'05,Q+650'*7/5b[K 759/*','

18

+*09+))

8

3*

1

'(77/59'*67)(973'*63F(,+73'* a37/7/59'*67)(973'*

69/50(,5=.59'*0,

8

'

+9'*67)(973'*

Z

)'

1

)566+*+,

8

636

Z

,(

1

D3*a+60545,'

Z

50'*7/5

Z

,+7-')F+*07/5F+79/3*

1

'

65

1

F5*7+73'*+*09+,9(,+73'*'-7/5#f)5+,695*5F'05,+*0b[K F'05,a5)5)5+,3B507/)'(

1

/b'',5+*+,

1

')37/F7'

'Q7+3*7/59'*67)(973'*

Z

)'

1

)5666/557

'

a/39/a+69'F

Z

+)50a37/7/5

Z

)'

@

59769/50(,5b[K F'05,7'3*7(37345,

8

(*05)67+*07/59'*67)(973'*69/50(,50543+73'*=:/56,'

Z

55+)7/a')A4',(F5a+69+,9(,+750+*07/5+99()+9

8

'-7/5

9+,9(,+73'*)56(,76a+6+*+,

8

B507'

Z

)'4305+*3F

Z

')7+*7Q+636-')9'*7)',,3*

1

7/56,'

Z

55Y9+4+73'*

Z

)'

1

)566=:/5

Z

)'

Z

'650F57/'0a+65Y

Z

5)3F5*750Q

8

7+A3*

1

7/5V3*

1

*+*5Y

Z

)566a+

8Z

)'

@

5973*\(+*

1

Y3+6+*5Y+F

Z

,5=:/5)56(,76

6/'a7/+77/36F57/'09+*Q5(6507'F'*37')7/5/3

1

/a+

8

9'*67)(973'*

Z

)'

1

)566)5

1

(,+),

8

+*0

Z

)'4305+*5aF57/'0



山东科技大学学报!自然科学版"

"$"#

年第
#

期

-')7/59'*67)(973'*

Z

)'

1

)566F'*37')3*

1

=:/5'45)+,,F+79/3*

1

+99()+9

8

'-7/59'*67)(973'*

Z

)'

1

)566+*+,

8

636

Z

,(

1

D3*

36ECI"Cd=b

8

9'))5973*

1

7/5*'*D

1

)'(*0

Z

'3*76

'

7/5+99()+9

8

'-5+)7/a')A9+,9(,+73'*363F

Z

)'4507'+95)7+3*

5Y75*7+*07/503--5)5*95)+73'Q57a55*7/55+)7/a')A9+,9(,+73'*)56(,7+*07/59'*67)(973'*)59')0)56(,736"I$?d=

=(

1

>+)*6

(

9'*67)(973'*F'*37')3*

1

#

5Y

Z

)566a+

8

#

Q(3,03*

1

3*-')F+73'*F'05,

!

b[K

"#

'Q,3

c

(5

Z

/'7'

1

)+

Z

/

8

#

9'*D

67)(973'*63F(,+73'*

定期监测在建公路项目的施工进度'对控制工程造价+确保项目如期交付和减少施工安全隐患都具有十

分重要的意义*然而'高速公路项目具有路线长和周期久的特点'如果单纯依靠人工完成施工进度监测'存

在检测人员主观经验误差大+耗时+耗力和局限性大等不足$

>

%

*

众多学者对施工进度自动监测方法进行研究'并取得了一定的成果*

S+*

等$

"

%提出一种使用卷积
.3+D

F565

网络自动监测图像变化的方法'通过观察原地面+混凝土和沥青等颜色的区别'提供关于施工进度的可

靠信息'但该方法仅能从二维影像判断工程施工情况#

G35,/+(65)

等$

#

%发现使用无人机对商业建筑的施工进

度和质量进行自动化监控是切实可行的'可以迅速带来投资回报'并指出使用无人机监控施工进度尚有很大

的改进空间#孙伟伦等$

!

%将两次不同时间拍摄的无人机倾斜摄影数据生成点云'然后利用点云体素转换算法

生成体素模型'通过两期体素模型的对比实现工程进度监测'但该方法对点云分辨率的依赖较高#贾永红

等$

?

%基于高分辨率遥感影像对道路施工进度进行监测'利用规划矢量数据的特征达到自动提取的效果'有效

地监测了道路的施工进度#郭娟等$

%

%基于建筑信息模型!

Q(3,03*

1

3*-')F+73'*F'05,3*

1

'

b[K

"技术模拟建筑

施工全过程'并对施工进度进行监测'但
b[K

模型是静态的'脱离了现场实际情况'不能定期+准确地监测施

工进度#刘莎莎等$

C

%通过手动选取
b[K

模型与三维点云间的匹配点'完成室内门窗部件的施工进度半自动

核查'但存在人工匹配两种模型造成的主观误差*

综上所述'相较于二维影像'从三维角度监测施工进度更为形象直观'但仅仅依靠
b[K

模型容易脱离复

杂多变的施工现场*而三维实景模型与
b[K

模型在匹配过程中存在自动化程度不高的问题'容易造成匹配

误差*针对上述问题'本研究以广西壮族自治区平南高速公路为依托'提出一种倾斜摄影技术和
b[K

技术

结合的公路施工进度监测方法'基于
b5*7,5

8

K39)'67+73'* '̀**59750373'*2

Z

0+75!

平台开发了施工进度分

析插件'自动+精确地匹配
b[K

模型与三维实景模型'然后对模型进行切分和计算'得到项目施工进度'并自

动生成施工进度报表'实现公路项目施工进度的自动监测*

?

!

倾斜摄影技术和
:#;

技术

倾斜摄影技术是近年在国际摄影测量领域发展起来的一项高新技术'通过在同一飞行平台上搭载多台

传感器'从不同角度进行拍摄'快速获取地物全方位+高分辨率纹理信息'再利用相应的倾斜影像数据处理软

件建立大范围的三维实景模型$

LDE

%

*与传统测绘手段对比'倾斜摄影技术具有大范围+多数据+高效率的优

势'被广泛应用于公安+规划和测绘等多个领域$

>$D>>

%

*

b[K

基于数字化技术'提供完整的+与实际情况一致的工程信息库*借助
b[K

模型'可提高工程的信息

集成化程度'并提供工程数据交换共享平台'实现从规划+设计+施工和运营的全生命周期管理*施工进度是

现场真实施工阶段中安排的各个工序与时间顺序'以及各个工序的进度*对
b[K

模型赋予时间属性'进行

施工模拟'可视化展示施工过程和相关数据'为实现工程施工进度自动化监测提供技术支撑$

>"D>!

%

*

@

!

施工进度监测方法的原理

本方法的原理是以倾斜摄影技术获取的三维实景模型和
b[K

模型为数据基础'采用统一的坐标系将两

种模型导入
b[K

平台中'以布尔算法对两个模型进行匹配计算'从而获得施工进度*

布尔算法是数字符号化的逻辑推演法'可对多个三维实体进行求交+并和差等运算*假设
A

+

B

分别表

示两个实体'根据计算机图形学及计算几何学的推导'得到两个实体之间布尔运算的公式如下(

,

%#

,
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其中(

A3*B

和
A'(7B

分别指实体
A

的表面处于实体
B

内和外的部分#!

A3*B

"

g>指
A

的表面在实体
B

内

的部分的补集*同理可得其他操作符号的含义*

三维实景模型和
b[K

模型匹配计算过程(首先以
b[K

模型的构件为最小单元生成包络体#然后利用三

维实景模型对包络体进行求差布尔运算'从而给定三维实景模型边界'完成模型匹配#最后在匹配的基础上'

对求差后的包络体和最小单元进行求和布尔运算'计算求和所得体积与
b[K

构件体积的比值'得到构件施

工进度*

图
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施工进度监测方法技术路线图

J3

1

=>

!

:59/*39+,)'+0F+

Z

-')9'*67)(973'*

Z

)'

1

)566F'*37')3*

1

图
@

!

光束法平差概述图
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技术路线

倾斜摄影技术和
b[K

技术结合的公路

施工进度自动监测方法包含三维实景模型的

建立+基于
b[K

技术的模型构建过程+模型

融合+施工进度分析和土方量计算五个部分'

图
>

展示了施工进度监测方法的技术路

线图*

AB?

!

三维实景模型的建立

三维实景模型的建立是本研究方法的基

础环节*倾斜摄影技术主要分为数据采集和

数据处理两部分(在数据采集中'结合项目区

域地势+范围和无人机续航能力等情况'合理

规划飞行航线'在施工现场布设像控点和检

查点'实现三维实景模型与真实的大地坐标

匹配'将测量误差控制在
?9F

以内#数据处

理包括多幅影像联合平差+多幅影像密集匹

配和纹理映射等关键内容$

>?D>%

%

*

在处理获取的影像数据过程中'由于影

像数据来源于多个角度'多数空中三角测量

系统无法准确完成'因而需要通过多幅影像

联合平差的方法来处理航测影像数据*多幅

影像联合平差是指结合定位定向系统!

Z

'6373'*+*0')35*7+73'*6

8

675F

'

VH.

"数据'采用从粗到精的金字塔

匹配法'提取影像上的特征点'利用光束法对特征点进行平差*光束法平差概述如图
"

所示*

光束法平差的数学模型为共线方程(
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其中(
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为影像像素坐标值#

1

为相机焦距#

D

+

F

+

H

为影像像素坐标点同名的地面控制点#

C
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+

E
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"表示影像的
#

个外方位角元素
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$

组成的
E

个方向余弦值#

D
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F
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H
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是相机拍摄影像时的空间

位置线元素*

共线方程为非线性模型'将方程线性化'按泰勒公式展开'包含全部加密点及控制点的误差方程式以矩

,

C#
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技术的模型构建

b[K

模型的构建是有效开展高速公路项目进度监测的前提*采用
b5*7,5

8

平台构建
b[K

模型'构建过

程包括
b[K

模型和计划进度
b[K

模型构建*

#="=>

!

b[K

模型构建

道路工程采用
H

Z

5*P'+0f563

1

*5)6

软件建模'道路设计包括平+纵+横设计*利用交点法绘制道路平面

线'并在两直线的交点处插入圆曲线与缓和曲线#通过输入坡度+桩号和竖曲线半径'完成纵断面设计#采用

1搭积木2的方式绘制横断面'每块1积木2通过1约束点2进行约束'并添加附属设施和末端条件进行放坡'最

后在道路线形上加载生成道路
b[K

模型$

>C

%

*

桥梁工程采用
H

Z

5*b)30

1

5K'05,5)

软件建模*在对桥梁进行设计工作前'将
H

Z

5*P'+0f563

1

*5)6

软

件绘制的道路平面线和纵断面导入桥梁设计文件中'添加桥梁类型和放置桥墩中心线*根据设计参数'

约束各个关键点'绘制桥梁上部结构的横断面'在道路线形上加载生成桥梁上部结构的
b[K

模型#提取

H

Z

5*b)30

1

5K'05,5)

自定义的模板库到
K39)'67+73'*

中创建桥梁下部结构模板'首先绘制二维断面形状'

然后通过拉伸创建下部结构三维实体和定义生成路径'最后在道路线形上加载生成桥梁下部结构
b[K

模型$

>L

%

*

#="="

!

计划进度
b[K

模型构建

采用
.

8

*9/)'!f

软件进行项目计划进度
b[K

模型构建*首先将
b[K

模型导入
.

8

*9/)'!f

软件'结合

施工进度计划表构建施工任务#接着分配
b[K

模型构件到对应任务的
#f

资源里'建立施工进度表与
b[K

模型的关联关系#最后设置外观配置文件+

!f

审阅等'完成施工模拟'得到计划进度
b[K

模型*

ABA

!

模型融合

H

Z

5*P'+0f563

1

*5)6

建立的道路模型和
H

Z

5*b)30

1

5K'05,5)

建立的桥梁模型均采用
f;\

格式和

^\.L!

坐标系'直接导入
K39)'67+73'*

中#利用
'̀*75Y7 +̀

Z

7()5

软件建立的三维实景模型也需采用

^\.L!

坐标系'并将三维实景模型先转换为
Jb]

格式的网格模型'再导入
K39)'67+73'*

中'从而实现三维

实景模型和
b[K

模型的融合*

ABH

!

施工进度分析

三维实景模型与
b[K

模型的匹配切分和计算是实现施工进度自动监测的关键*基于
b5*7,5

8

平台开发

的施工进度分析插件由1构件树21对比模型2和1报表2三大模块组成*

1构件树2模块通过定义子父节点快速建立高速公路项目1构件树2'将节点与对应的
b[K

模型构件连

接'赋予构件面层+基层+主梁以及墩身等几何属性和功能属性'分类汇总高速公路项目各项基础要素*

1对比模型2模块以节点对应的
b[K

模型构件作为最小单元生成包络体'用三维实景模型切割包络体'

从而匹配模型*包络体为封闭的曲面'切割和修剪能力均比实体强大得多*由于三维实景模型本身和施工

进度分析插件匹配过程中均存在一定误差'需根据实际情况对首次匹配生成的包络体尺寸进行微调'以提高

模型匹配精度*

1报表2模块生成施工进度分析结果'采用
UY95,

数据表格+折线图和饼图等展示项目的施工进度*

,

L#

,
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ABL

!

土方量计算

精确的土方量计算能够为控制工程进度提供重要依据*首先将三维实景模型和道路线形导入
H

Z

5*D

P'+0f563

1

*5)6

软件'提取三维实景模型的地面点'生成点云数据#然后以点云数据为基础'构建三角网地形

图#最后在道路线形上放置边坡'自动计算边坡土方量*在点云数据生成过程中'存在将施工车辆和施工机

械等杂物识别成地面点的错误*为此'采用目视手动修正的方法剔除错误识别的地面点'减少杂物对土方量

计算的影响*

H

!

应用实例

HB?

!

工程概况

依托广西壮族自治区平南高速公路
G>>!NC$$

至
G>>%N"$$

段项目进行实例应用分析*该段包含一

座大桥!旧圩大桥"和一段挖方路基'大桥左右幅分别为!

?Fe"$FN!Fe"$FN?Fe"$F

"和!

!Fe

"$FN!Fe"$FN?Fe"$F

"的预应力混凝土小箱梁'路基段右侧有高度约
?$F

的高边坡*

"$""

年

#

月'高边坡不能如期完成开挖'导致项目的整体施工进度严重滞后'随即采用本研究方法监测项目施工

进度*

采用大疆精灵
V/+*7'F!P:G

多旋翼无人机搭载瑞铂公司的
P[ODf"K

五镜头相机'分别于
"$""

年
#

月
""

日和
"$""

年
?

月
>%

日进行数据采集*无人机飞行高度为
>>$F

'航向重叠度和旁向重叠度均为

L?d

'沿公路两侧每
"$$F

布置一个相控点'每次采集
>>$$$

张照片*采用
'̀*75Y7 +̀

Z

7()5

软件对照片进

行处理'构建三维实景模型*图
#

!

+

"和
#

!

Q

"分别为施工过程中拍摄构建的第一期和第二期三维实景模型'

通过在试验区随机选取多个检查点'计算
\V.DP:G

实测坐标与三维实景模型对应点坐标的误差'得到的平

面误差小于
?9F

'高程误差小于
"9F

*在
K39)'67+73'*

平台完成了第一期三维实景模型和
b[K

模型的融

合'如图
#

!

9

"所示*

图
A

!

倾斜摄影技术和
:#;

技术结合应用概况

J3

1

=#

!

H45)435a'-5Y

Z

5)3F5*7+,+

ZZ

,39+73'*9'FQ3*3*

1

'Q,3

c

(5

Z

/'7'

1

)+

Z

/

8

+*0b[K759/*','

18

HB@

!

应用结果分析

基于本研究提出的公路施工进度监测方法'对第一期三维实景模型和
b[K

模型进行匹配分析'得到项

目施工进度详细报表*将桥梁工程的构件进行分类'导出各类构件的施工进度信息*表
>

为旧圩大桥左幅

主梁施工进度表'可以看出(第一到第八跨主梁施工完成#第九到第十四跨主梁横向连接的混凝土并未浇筑'

施工进度低于
E$d

*图
!

为全桥的护栏施工进度'由图
!

可以看出大桥右幅右侧第一到第七跨和第九+第

十跨施工进度均在
ECd

以上'右幅左侧第一到第七跨施工进度均高于
E?d

*

,

E#

,
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表
?

!

旧圩大桥左幅主梁施工进度

:+Q,5>

!

'̀*67)(973'*

Z

)'

1

)566'-,5-7F+3*

1

3)05)'-&3(a53b)30

1

5

主梁 混凝土体积)
F

# 完成工程量)
F

# 进度)
d

主梁 混凝土体积)
F

# 完成工程量)
F

# 进度)
d

> >?"=#%$ >?$=L#$ EE >$ >?"=L?" >#>=!?> L%

" >?$=!!$ >!L=E#$ EL >> >?"=$?# >"E=""# L?

# >?!=##$ >?"=LL$ EE >" >?>=%%" >#$=$CE L%

! >?!="!$ >?"=C>E EL ># >?>="!? >"L=??E L?

? >?!=!!$ >?#=>>E EL >! >?>=>!" >"L=?!E L?

% >?#=>#L >?"=>>E EE >? >?>=!?" >"=>E% L

C >?#=?#" >!"=#E> E% >% >?"=!## $ $

L >?#=""" >!"=!E% E% >C >?"=!$" $ $

E >?"=E%% >!E=E!" LE >L >?>=E?" $ $

图
H

!

旧圩大桥护栏施工进度

J3

1

=!

!

'̀*67)(973'*

Z

)'

1

)566'-

1

(+)0)+3,

'-&3(a53b)30

1

5

!

+

"

G>>!NC$$DG>>!NL?$

#!

Q

"

G>>!NL?$DG>>?N$$$

#

!

9

"

G>>?N$$$DG>>?N>?$

图
L

!

道路施工进度比例

J3

1

=?

!

V)'

Z

')73'*'-)'+09'*67)(973'*

Z

)'

1

)566

!!

道路工程施工进度分析以
>?$F

为一个区

段*将桩号
G>>!NC$$DG>>?N>?$

道路施工段

分为
#

个区段(

G>>!NC$$DG>>!NL?$

'

G>>!N

L?$DG>>?N$$$

'

G>>?N$$$DG>>?N>?$

!图
?

"*

图
?

!

+

"区段中'道路左右幅的基层施工进度均高

于
E$d

'表示施工即将完成#图
?

!

Q

"区段中'道路

右幅的基层施工进度低于
L$d

'表示在施工中#

图
?

!

9

"区段中'道路右幅的底基层施工即将完

成'而道路左幅的基层正在施工'施工进度低于

%$d

*

为验证施工进度分析插件匹配的可靠性'对

现场的施工进度信息进行采集'然后对比插件得

到的施工进度报表'分析插件的匹配精度*表
"

为公路项目施工进度匹配精度*由表
"

可以看

出'匹配的施工完成构件数为
>>$

个'正在施工构

件数
#>

个'未施工构件数
CE

个#实际的施工完成

构件数
>>#

个'正在施工构件数
"E

个'未施工构

件数
CL

个*在本次应用分析中'项目匹配的构件

总数为
""$

个'错误匹配
%

个'施工进度分析插件

的总体匹配精度为
ECI"Cd

*

根据施工进度计划表进行施工模拟'得到

"$""

年
#

月
""

日桥梁工程的计划进度
b[K

模型

如图
%

所示*表
#

为施工进度分析插件导出的桥

梁护栏施工进度报表*通过对比发现'施工进度计划要求完成桥梁左右幅前十三跨主梁的护栏'但现场实际

完成的护栏仅有右幅主梁的前七跨和右幅右侧的第九+第十跨'施工进度存在滞后现象*

表
@

!

施工进度匹配精度

:+Q,5"

!

'̀*67)(973'*

Z

)'

1

)566F+79/3*

1

+99()+9

8

施工完成构件个数)实际个数 正在施工构件个数)实际个数 未施工构件个数)实际个数 匹配精度)
d

>>$

)

>># #>

)

"E CE

)

CL EC="C

,

$!

,
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图
G

!

桥梁计划进度
:#;

模型

J3

1

=%

!

b[K F'05,'-Q)30

1

569/50(,5

!!

经调查'施工进度滞后的主要原因(

)

技术人

员投入较少和施工机械不足#

*

设计人员对高边坡

土石方工程量的计算有误'使得高边坡开挖进度滞

后'影响了整体施工进度*采取的措施(针对原因

)

'建议加大人力和机械投入'保证工程按施工进

度计划完成任务#针对原因
*

'结合倾斜摄影技术

和
b[K

技术快速+精确计算高边坡土方开挖剩余

量'为高边坡开挖进度控制提供数据参考*

图
C

为利用本研究方法对两期三维实景模型

进行处理生成的地形图*计算得出点云修正前后

两期三维实景模型高边坡土方量计算结果(修正

点云前'第一期三维实景模型高边坡土方开挖剩

余量为
%C?!>F

#

#修正点云后'第一期和第二期

三维实景模型高边坡土方开挖剩余量分别为
%#??E

和
>>"?!F

#

*

表
A

!

护栏施工进度

:+Q,5#

!

\(+)0)+3,9'*67)(973'*

Z

)'

1

)566

跨号 构件编码 混凝土体积)
F

# 完成工程量)
F

# 进度)
d

跨号 构件编码 混凝土体积)
F

# 完成工程量)
F

# 进度)
d

>

右幅
D

右侧
C=>"$ C=>>E >$$ >$

右幅
D

右侧
C=>>! %=EC" EL

"

右幅
D

右侧
C=>?$ C=$$C EL >

右幅
D

左侧
C=>$% %=E%! EL

#

右幅
D

右侧
C="$$ C=>"L EE "

右幅
D

左侧
C="$L %=E"$ E%

!

右幅
D

右侧
C=>>C %=EC? EL #

右幅
D

左侧
C=>LL C=>>% EL

?

右幅
D

右侧
>=">? C=>!# EE !

右幅
D

左侧
C=>!% C=$$# EL

%

右幅
D

右侧
C=>LL C=$!! EL ?

右幅
D

左侧
C=>?E C=>?L >$$

C

右幅
D

右侧
C=>?! C=>?! >$$ %

右幅
D

左侧
C="?L C=>># EL

E

右幅
D

右侧
C=>!! C=$C# EE C

右幅
D

左侧
C=!"$ C="C" EL

图
M

!

点云生成地形

J3

1

=C

!

:5))+3*

1

5*5)+750Q

8Z

'3*79,'(0

表
H

!

土方量计算结果对比表

:+Q,5!

!

'̀F

Z

+)36'*'-5+)7/a')A9+,9(,+73'*)56(,76 F

#

!

名称
点云修正前的土方

计算结果

点云修正后的土方

计算结果

第一期三维实景模型
%C?!> %#??E

高边坡开挖的土方量
?%"L! ?"#$?

与施工记录数据的差值
"LL! >$E?

为验证土方计算的准确性'将两期三维实

景模型的土方计算结果相减'得到该时间段高

边坡开挖的土方量'然后利用项目施工记录的

土方数据验证土方量计算结果'如表
!

所示*

本次项目施工记录的土方挖方量为
?#!$$F

#

'

通过对比分析可以发现(

)

由于测区存在施工

车辆和施工机械等非地面数据'这些非地面数

,

>!

,
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据会被提取'并错误识别成地面点云*直接利用这些错误识别的地面点云进行土方计算时'会导致其挖方量

明显大于实际的挖方量'产生计算误差#

*

将施工记录结果和点云修正后开挖的土方计算结果对比'得出点

云修正后高边坡开挖的土方量与施工记录结果的差值比为
"I$?d

*

L

!

结论

基于平台开发施工进度分析插件'提出一种基于倾斜摄影技术和
b[K

技术结合的公路施工进度监测方

法'实现了公路项目施工进度自动监测*依托广西平南高速公路项目工程验证表明(

>

"基于倾斜摄影技术能快速采集施工现场数据'利用
'̀*75Y7 +̀

Z

7()5

软件处理影像数据并对构建的

三维实景模型进行测量'验证其平面误差和高程误差均在
?9F

以内'满足施工进度监测要求*

"

"将施工进度分析插件应用于公路项目的施工进度监测中'快速得到施工进度信息'有效减少了施工

进度监测的工作量'提高了监测的自动化程度'为监测施工进度提供新的思路*

#

"通过对比计划进度
b[K

模型与施工进度分析插件得到的施工进度报表'能直观分析施工进度的偏

差'及时指导和协调后续施工'提高工程管理水平和效率*

!

"对高边坡土方开挖剩余量进行快速计算'有效解决了杂物遮挡对土方计算精度的影响'得到的点云

修正后高边坡开挖的土方量与施工记录结果的差值比为
"I$?d

*

本研究提出的公路施工进度监测方法可对道路工程和桥梁工程施工进行自动监测'后续将尝试结合三

维激光扫描技术对隧道工程进行研究*
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