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_____________________________________________________________________________ 

Работа посвящена совершенствованию предложенного раннее вычислительного 

алгоритма вертикальной планировки рельефа местности на основе его цифровой 

модели, сформированной из 16-точечных отсеков интерполяционной поверхности, и его 

адаптации к реальным условиям выполнения проектных работ с учетом показателей 

разрыхления грунта. Приведены последовательность точечных уравнений, которая 

посредством покоординатного расчета для трехмерного пространства сводится к 

пяти системам параметрических уравнений, формулы для расчета объема земляных 

работ на основе двойного интеграла и аналитическим зависимостям для определения 

суммарных объемов выемки и насыпи скорректированных с учетом показателей 

разрыхления грунтов и пород. 
_____________________________________________________________________________ 

 

Вертикальная планировка – это комплекс мероприятий по проектированию 

и организации рельефа местности с целью создания оптимальных условий для его 

использования. В первую очередь она включает в себя определение формы 

земной поверхности, а также расположение зданий, дорог, парков и других 

объектов на земной поверхности. 

Основными задачами вертикальной планировки являются: 

1. Планировка стройплощадки объектов капитального строительства. 

2. Создание комфортной городской среды и проектирование объектов 

ландшафтной архитектуры. Например, создание зеленых зон, парков, водоемов и 

других объектов, которые улучшают внешний вид местности [1]. 

3. Создание земляных сооружений для защиты от негативных природных 

явлений. Например, эрозии почвы, оползней и др.  

4. Подготовка рельефа местности при добыче полезных ископаемых. 

Например, при добыче редкоземельных металлов выщелачиванием. 
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5. Вертикальное строительство [2]. 

Важным условием реализации вертикальной планировки является 

достижение наибольшего сохранения естественного рельефа местности при 

наименьшем объеме земляных работ. Поэтому задачу о вертикальной планировке, 

с математической точки зрения, можно отнести к классу оптимизационных. 

Традиционно минимаксные задачи по оптимизации решаются либо численными 

методами, либо методами дифференциального исчисления.  

Традиционно для составления проекта вертикальной планировки и подсчета 

объема земляных работ используют методы инженерной геодезии, такие как 

нивелирования по квадратам [3, 4]. Наряду с традиционными методами, большой 

популярностью пользуются инновационные методы, основанные на 

использовании современных автоматизированных систем и цифровых технологий 

[5–7], вплоть до использования инструментов дополненной реальности [8]. Также 

для автоматизации вертикальной планировки местности используются 

географические информационные системы [9], которые производят вычисления 

объемов земляных масс на основе цифровых моделей рельефа местности. Из 

последних работ теоретического характера, направленных на развитие 

геометрических методов вертикальной планировки на основе цифровых моделей 

рельефа местности, можно выделить работы [10–12]. 

В последней из них [12] предложен вычислительный алгоритм вертикальной 

планировки местности для топографической поверхности, цифровая модель 

которой получена на основе регулярных 16-точечных отсеков. Предложенный 

вычислительный алгоритм является теоретически идеализированным и обладает 

тем недостатком, что не учитывает физико-механические свойства грунта. Целью 

данной работы является совершенствование полученного раннее 

вычислительного алгоритма и его адаптация к реальным условиям выполнения 

проектных работ в части вертикальной планировки местности с учетом 

показателей разрыхления грунта. 

Вычислительный алгоритм для построения цифровой модели рельефа 

местности на основе регулярных 16-точечных отсеков использует следующую 

последовательность точечных уравнений для определения направляющих линий и 

образующей ijM . 
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где ijA  – исходные для построения интерполяционной поверхности 16 точек; 

0 1t   и 0 1   – текущие параметры 16-точечного отсека 

интерполяционной поверхности; 

1t t  ; 1   . 

Массив и координация исходных для построения цифровой модели рельефа 

местности точек ijA  представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Координация исходных точек для построения цифровой модели рельефа 

 

Следует отметить, что в последовательности уравнений (1) под точками ijA  

и  понимаются координатные векторы. Поэтому каждое из точечных 

уравнений этой последовательности для трехмерного пространства 

представляется системой 3 параметрических уравнений. В качестве примера 

рассмотрим, как будет выглядеть первое уравнение последовательности (1) в 

параметрическом виде. Все остальные точечные уравнения последовательности 

формируют аналогичные системы параметрических уравнений. 
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Перемещая 16-точечный отсек интерполяционной поверхности (1) можно с 

высокой точностью аппроксимировать исходную топографическую поверхность 

или синтезировать ее на основе любых исходных данных, как показано в работах 

[11, 12, 14]. Таким образом, формируется цифровая модель рельефа местности в 

виде составной топографической поверхности. 

ijM
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При реализации такого подхода разность объемов выемки и насыпи для 

каждого 16-точечного отсека ijV  вычисляется с помощью двойного интеграла:  

буква  

  , ,ij ij

D

V z t h I dtd      

где  ,
ijij Mz t z   – определяется посредством покоординатного расчета для 

последнего уравнения последовательности (1); 

h  – высотная отметка плоскости уровня, при которой суммарная разница 

объемов выемки и насыпи 0ijV  ; 

x x

t
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 − якобиан; 

 0 1, 0 1D t       − область определения функции  ,ijz t  . 

Обратим внимание, что по результатам вычислительных экспериментов [11, 

12] была установлена линейная зависимость между разностью объемов выемки и 

насыпи ijV  и высотной отметкой плоскости уровня h . На эту зависимость 

непосредственно влияют исходные данные для построения цифровой модели 

рельефа местности, но символьно ее можно представить следующим выражением: 

,ijV ah b    

где a  и b  зависят от исходных данных. 

В соответствии с ЕНиР Е2-1, актуализированным 01.01.2021, показатели 

разрыхления грунтов и пород имеют следующие значения (табл. 1). 

С учетом приведенных выше показателей разрыхления грунтов и пород 

уравнение баланса земляных работ выглядит следующим образом: 

  
 

1 ,
1

H
P B P
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V
k V V

k
   


 (2) 

где 
BV  и 

HV  – суммарные объемы выемки и насыпи, соответственно; 

PV  – расчетное значение разности объемов выемки и насыпи с учетом 

показателей разрыхления грунтов. 

Для удобства дальнейших преобразований заменим суммы в скобках 

уравнения (2). 

1 P Pk   , 1 OP OPk   .  

Будем исходить из того, что в результате корректировки высотной отметки 

h  разности объемов выемки и насыпи с учетом показателей разрыхления 

грунтов, 
PV  должно быть равно нулю. Тогда получим: 

0 0.H
P B OP P B H

OP

V
V V V  


       
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Таблица 1 

Показатели разрыхления грунтов и пород 

Наименование грунта 

Первоначальное увеличение 

объема грунта после 

разработки 
Pk  

Остаточное 

разрыхление 

грунта 
ОPk  

1. Глина ломовая 0,28-0,32 0,06-0,09 

2. Глина мягкая жирная 0,24-0,3 0,04-0,07 

3. Глина сланцевая 0,28-0,32 0,06-0,09 

4. Гравийно-галечные грунты 0,16-0,2 0,05-0,08 

5. Растительный грунт 0,2-0,25 0,03-0,04 

6. Лесс мягкий 0,18-0,24 0,03-0,06 

7. Лесс твердый 0,24-0,3 0,04-0,07 

8. Мергель 0,33-0,37 0,11-0,15 

9. Опока 0,33-0,37 0,11-0,15 

10. Песок 0,1-0,15 0,02-0,05 

11. Разборно-скальные грунты 0,3-0,45 0,15-0,2 

12. Скальные грунты 0,45-0,5 0,2-0,3 

13. Солончак и солонец 

мягкие 
0,2-0,26 0,03-0,06 

14. Солончак и солонец 

твердые 
0,28-0,32 0,05-0,09 

15. Суглинок легкий и 

лессовидный 
0,18-0,24 0,03-0,06 

16. Суглинок тяжелый 0,24-0,3 0,05-0,08 

17. Супесь 0,12-0,17 0,03-0,05 

18. Торф 0,24-0,3 0,08-0,01 

19. Чернозем и каштановый 

грунт 
0,22-0,28 0,05-0,07 

20. Шлак 0,14-0,18 0,08-0,1 

 

Введем в полученную зависимость ij B HV V V   . В результате 

получим скорректированные значения суммарных объемов выемки и насыпи с 

учетом показателей разрыхления грунтов, выраженную через разность объемов 

выемки и насыпи ijV , так и через проектную высотную отметку плоскости 

уровня h : 
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1 1
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1 1
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
 

Таким образом, получены аналитические зависимости, которые позволяют 

учесть показатели разрыхления грунта для эффективного применения 

вычислительного алгоритма, предложенного в работах [11, 12, 14]. Также 

полученные зависимости могут быть включены непосредственно в 
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вычислительный алгоритм и использованы на стадии моделирования зависимости 

разности объемов выемки и насыпи от высотной отметки секущей плоскости 

уровня, описанного в работе [12]. Подобное усовершенствование позволяет 

адаптировать приведенный в данных работах алгоритм к реальным условиям 

выполнения проектных работ в части вертикальной планировки местности и 

расширить границы его практической применимости. 
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_____________________________________________________________________________ 

The paper is devoted to the improvement of the previously proposed computational 

algorithm for vertical terrain planning based on its digital model formed from 16-point 

compartments of the interpolation surface and its adaptation to the real conditions of design 

works taking into account the soil loosening indicators. The sequence of point equations, which 

is reduced to five systems of parametric equations by means of coordinate calculation for three-

dimensional space, the formula for calculating the volume of excavation works on the basis of 

double integral and analytical dependencies for determining the total volumes of excavation 

and embankment corrected with the account of soil and rock loosening indicators are given. 

_____________________________________________________________________________ 
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