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摘 要:港区陆域形成的填挖方量对工程经济性影响非常大,寻找精确地计算港区陆域工程量使纵向设计最优化

的方法是港区工程全寿命周期各个环节的关键。基于传统方法的计算原理与应用现状分析了现有方法在港区土

方计算中存在的问题,借鉴建筑信息模型BIM(BuildingInformationModeling)思想,对Civil3D的土方计算原理与

操作流程进行研究,最后以某港区石化仓储库区场平方案为例,参考传统计算软件 HTCAD的计算结果,验证了

Civil3D在港区工程量计算中的便捷性与可靠性。结果显示:Civil3D的计算精度比 HTCAD高7%~20%,计算

速度是 HTCAD的数十倍,在修改过程中计算速度达数百倍。研究成果为采用Civil3D进行港区陆域土方计算提

供理论和技术依据。
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目前,港区陆域形成工程中存在大量不合理围填海造地,导致资源低效利用、围填海闲置,不仅浪费了宝

贵的近岸海域空间资源,还加剧了人地(海)矛盾[1]。因此,综合考虑规划区内最高内涝水位、区域场地排水

条件等因素同时,合理确定陆域形成标高,实现土石方平衡是提高海域资源优化配置和节约集约利用水平的

关键,也是我国发展沿海地区重要任务之一。
在实际工程中,由于港区陆域设计标高的确定需要大量重复试算土方,调整标高以得到资源利用最优的

方案[2]。这是一个繁琐枯燥的重复信息修改与数字计算的过程,同时也大大地影响工程设计规划效率。目

前已有的HTCAD和CASS[3]等计算软件多集中在二维模型,自动修改功能与计算精度均存在一定的弊端。
Civil3D作为BIM的设计软件之一,是建立在AutoCAD制图上,面向对象,适用于多领域、一体化的三

维设计软件,具有实时性、优化性与协调性的特点[4]。其中放坡和要素线的引入让我们能快速地构建三维场

地模型,精确地计算港区陆域土方工程量,使优化纵向设计成为可能。目前,Civil3D多应用于测绘、房建、交
通等领域[4-5],港区的土方还较多地依赖于HTCAD和CASS等二维的计算软件,针对Civil3D的研究多为简要

地概述Civil3D在计算土方过程中的操作流程,具体的实例应用也较简单,并未对Civil3D的原理进行阐述,土
方计算方法也缺乏一定的归纳总结,同时Civil3D应用研究处于起步阶段,再加上曲面法计算非常复杂,无法使

用手工按计算器的方式进行复核,本文针对Civil3D软件重点剖析了其在土方量计算方法的原理与优势,并以

实际项目为依托,与传统算法作对比进行验证,为港区陆域形成标高确定与土方计算提供理论依据。

1 传统土方计算原理与方法

传统的港区陆域土方计算方法是通过GPS、全站仪、野外测量取得测量数据,再根据不同地形特点基于
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微分思想对其进行二维转化近似,常用的计算方法主要有体积法、断面法、方格网法与等高线法[5-6]。这些方

法的计算原理与适用地形见表1。

表1 传统土方量计算方法

Table1 Traditionalmethodsforcalculatingtheearthworkquantity

计算方法 计算原理 适用地形  

体积法 相近的几何体(椎体、棱台)体积公式 近似规则几何体的地形单体

断面法 将土体分成段,分别计算这些段的体积,再叠加 地形复杂,起伏变化较大

方格网法
对土体平面投影进行正方形格网划分,计算每个格网面积与纵向对应的高

度,最后对每个四棱柱体积进行叠加
地形起伏较小,坡度变化平缓

等高线法 计算2条闭合等高线的面积,乘以等高线高差算出台体体积 参与计算的地形等高线必须是闭合的

通过上述分析,传统的港区陆域土方计算方法主要弊端:1)传统土方量计算的适用性较差,受地形限制

严重;2)均用到了微分思想,故计算过程繁琐,计算效率低;3)计算精度与计算效率此消彼长,为了提高计算

效率只能增加计算误差;4)这些算法已在HTCD等软件中实现,但计算量大,所以一旦调整局部,整个计算

过程需要重新操作。

2 基于Civil3D的土方计算方法

2.1 计算原理

随着计算机技术的发展,学者逐步采用“三角网”来构建原始地形曲面和港区陆域设计曲面,直接用地形

曲面和设计曲面进行土方计算不会漏掉有效信息,结果更精确。

Civil3D通过曲面表达、管理三维数字地形模型,其中曲面分为2类:一种是真正意义上的曲面,另一种

是主要用于计算土方的体积曲面。根据部分形式的不同,他们又被分为“三角网”和“栅格”。Civil3D中最常

用的是三角网曲面。

2.1.1 曲面形成机理

1)三角网曲面

三角网曲面是通过任意一组点进行Delaunay三角剖分而形成,Civil3D通过连接彼此最接近的曲面点

创建组成三角形的三角网线,曲面任意一点的高程都是通过对该点所在三角形的顶点高程进行内插进行定

义[7]。通过添加点文件、多段线、AutoCAD对象等多种数据进行曲面的创建。
该曲面适用于基于不规则分布采样数据来映射复杂多变的曲面和分析局部区域。简而言之,地形起伏

变化越大,越适合于三角网曲面。

2)栅格曲面

栅格曲面有位于规则栅格上的点组成,通过创建栅格曲面或从数字高程模型(DigitalElevationModel,

DEM)文件通过导入对象的方式进行栅格曲面的创建。
主要用于基于均匀分布的采样数据来映射均匀的曲面,分析大型研究区域。与三角网曲面相比,栅格曲

面加载时间更少,需要的磁盘空间更少。

2.1.2 土方工程量计算原理

1)基于三角网体积曲面

三角网体积曲面是从对照曲面和基准曲面中的点的组合创造的组合曲面,也成为差值曲面。
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基于三角网体积曲面进行土方工程计算主要通过该曲面中提供的基准曲面和对照曲面之间的精确差异

来实现。首先基于两个曲面合并三角网,在三角网相交处添加新三角网以创建组合曲面,其次在两个曲面间

构建棱(柱)体,三角体积网曲面中任一棱(柱)体的高度即为对照曲面与基准曲面在该点处的高程差值,最后

计算汇总棱(柱)体从而求出土方量。其计算原理见图1。形成的体积曲面的填挖方计算结果可以通过“曲
面特性”进行查看。

2)基于栅格体积曲面

栅格体积曲面是基于对照曲面和基准曲面之差、栅格间距以及栅格方向的栅格曲面。该曲面的形成是

利用2个曲面高程差作为点高程来生成栅格,因此仅仅在栅格处给出了精确的差值。基于栅格体积曲面进

行土方工程计算主要通过计算汇总2个曲面栅格之间形成的柱体的体积和来实现,原理见图2。

图1 基于三角网体积曲面的土方计算原理

Fig.1 Principleofearthworkcalculationbasedon
triangularmeshvolumesurface

图2 基于栅格体积曲面的土方计算原理

Fig.2 Principleofearthworkcalculation
basedongridvolumesurface

2.2 计算方法

基于上述计算原理的分析,土方体积计算的方法主要有2种:曲面体积计算、放坡体积计算。本文针对

Civil3D2018,介绍2种计算方法。

2.2.1 曲面体积计算

曲面体积计算就是求设计面在原地面基础上的填挖方量,若另个曲面的边界不是正好相交,曲面体积计

算出来的是垂直投影重合部分的体积(图3)。

图3 体积计算范围示意图

Fig.3 Therangeofvolumecalculation

使用Civil3D2018计算曲面体积流程:

1)调出体积面板。点击功能区分析-体积和材质-体积面板,调出体积面板以完成有关体积计算的操

作(图4)。2)创建体积曲面。点击体积面板中的 按钮,会弹出创建体积曲面对话框(图5)。类型选择三
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角网体积曲面,制定曲面图层与名称、样式、松散系数等特性,指定原地面为基准曲面,设计面与对照曲面,点
击确定。3)体积计算与查询。完成上述步骤后,工具空间的浏览选项卡的曲面下将增加一个新体积曲面

“surface”(图6),同时,体积面板还会显示出填挖方。当更改设计面后,体积曲面会提示更新(图7),更新后

填挖方体积随之更新。

图4 体积面板的位置与全景窗口

Fig.4 Thepositionofvolumepanelandthepanoramicwindow

图5 创建体积曲面对话框

Fig.5 Dialogboxforcreating
volumesurface

图6 计算生成的体积曲面与体积计算结果

Fig.6 Thevolumesurfacegeneratedbycalculationandthe
resultsofthevolumecalculations

图7 体积曲面更新提醒

Fig.7 Updatereminderfor
volumesurface

2.2.2 放坡体积计算

放坡体积计算按以下步骤进行:

1)创建放坡。放坡体积计算针对存在放坡的情况,首先调出放坡创建工具面板,即常用-创建设计-放

坡-放坡创建工具,将原地面作为目标曲面对设计场地进行放坡,使设计面与原地面相交(图8)。

2)根据放坡组自动创建曲面。创建的放坡在工具空间-浏览-场地-放坡组中可以找到。点击放坡组

特性,以原地面为基准曲面创建体积曲面(图9)。

3)调出放坡体积面板。调出方法有2种:(1)同曲面体积计算的位置,即分析-体积和材质-放坡体积

工具;(2)放坡创建工具面板中的放坡体积工具(图10),该工具还有提高放坡组高程和自动平衡填挖方的

功能。
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图8 放坡创建工具面板

Fig.8 Toolpanelforslopecreation

图9 自动创建曲面

Fig.9 Surfacecreatingautomatically

图10 放坡体积面板

Fig.10 Slopevolumepanel

2.3 方法应用分析

曲面体积与放坡体积工具均可进行土方的计算,但2种方法又有各自的侧重点,在实际应用中要结合预

期效果选用:
曲面体积计算可以通过松散系数和压实系数修正计算结果。
放坡体积工具更便于进行土方平衡调整,在放坡体积工具中含有“升高放坡组”与“降低放坡组”的按钮,

通过该工具调整放坡组的标高,一边观察填挖方体积是否达到目标值,如果目的是填挖平衡,可以通过“自动

升高/降低以平衡体积”按钮来完成。此方法多用于确定设计面标高。

3 工程验证

某港区拟建设20万吨级原油泊位一个,形成陆域面积约15万m2,港区陆域设计标高为25m。该石化

仓储项目库区场平方案通过开山和回填形成场地,其地形与港区陆域边界见图11。项目在山体侧形成开山

边坡,在海侧形成填方边坡。使用Civil3D进行方量计算,并进行填挖平衡计算以实现方案优化。为了验证

Civil3D在港区工程量计算中的便捷性与可靠性,同时采用 HTCAD进行方量计算与方案优化并以此结果

为参照,对Civil3D在港区工程量的计算精度与速度进行分析。

3.1 验证思路与方法

曲面法的计算非常复杂,从微积分的角度分析,如果将断面法中2个断面的间距无限缩小,或者将格网

法的方格大小无限缩小,其计算结果和曲面法的精度相近,因此提出3个比较思路:
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图11 某港区的库区地形与方案边界

Fig.11 Topographyandplannedboundaryinthereservoirareaofaport

1)计算精度与计算时间比较

首先,采用Civil3D的放坡体积计算,计算汇总构建地形曲面、设计曲面、土方计算整个流程的运行时间

与填挖方量。其次,采用 HTCAD传统的格网法逐步缩小网格进行土方与时间计算,主要采用三角网50,

20,5三种间距的计算结果与Civil3D结果进行对比分析。

2)调整方案时计算结果与时间比较

将场区设计标高提高到30m,分别采用HTCAD与Civil3D进行计算,统计土方量与计算时间。

3)根据填挖平衡优化库区方案

以填挖平衡为目标分别采用HTCAD与Civil3D优化库区方案,计算设计标高、坡脚线与运行时间。
为了避免因人使用软件的熟练程度造成的误差,该验证过程均由对软件完全陌生的人员完成,操作人员

学习后保证可以流畅操作时,对其操作软件的运行时间进行统计,为了避免操作人员的偶然误差,每个比较

方案由操作人员操作5次,对5次的计算结果与运行时间求平均值,若差值与平均值的比值>10%,则重新

测试。

3.2 HTCAD与Civil3D的计算操作流程

1)Civil3D土方计算流程

通过添加AutoCAD对象创建地形曲面(图12),再将库区方案边界转为多段线创建放坡,以原地面为基

准曲面对放坡组创建体积曲面(图13),最后在放坡体积工具中获取土方量,并进行放坡组提高修改与自动

平衡土方量的操作。

图12 某港区的地形曲面

Fig.12 Topographicsurfaceofaportarea

图13 某港区的放坡体积曲面(含边坡)

Fig.13 Slopevolumesurface(includingthesideslope)inaportarea
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2)HTCAD土方计算流程

首先通过采集离散点标高生成原始地形;其次将库区方案边界划分为场区A,布置三角网,计算自然标

高,输入设计标高,计算港区陆域土方;最后进行放坡,计算并汇总边坡土方,计算结果见图14。修改设计标

高时需重复上述过程,调节土方平衡采用软件中相关工具按钮完成。

图14 HTCAD土方计算最终成果

Fig.14 ThefinalresultsofearthworkcalculationbyusingHTCAD

3.3 计算结果对比分析

根据工程验证思路与操作流程,3种计算方案的对比结果见表2。

表2 三种计算方案的计算精度与计算时间比较

Table2 ComparisonofcalculationaccuracyandcalculationtimebetweenCivil3DandHTCAD

项 目

初次计算结果 修改场区高程计算结果 优化库区计算结果

填方体积

/万m3
挖方体积

/万m3
计算时间

/s

填方体积

/万m3
挖方体积

/万m3
计算时间

/s

最优设计

标高/m

计算时间(含调

整边坡)/s

Civil3D 78.4 105.2 89 85.6 100.3 18 36.75 30

HTCAD

间距5 69.7 93.1 1451 76.5 89 1932 36.15 400

间距20 65.9 92.8 1022 72.9 88.1 1211 36.15 153

间距50 61 87.6 650 67 85.4 590 36.1 102

根据上述分析结果可以得出结论:

1)在进行首次计算时,随着三角网精度的增加,HTCAD的计算结果逐步逼近Civil3D的结果,但二者

的相对误差仍在5%~10%。HTCAD的运算时间是Civil3D运算时间的7~20倍不等。

2)设计标高调整为30m时,同25m的填挖放量相比,HTCAD和Civil3D的计算结果变化趋势一致。

HTCAD精度要求较高时运算时间甚至超过了初次运算时间,且多次报错,而Civil3D在高精度情况下运算

效率远远高于HTCAD。

3)根据填挖平衡优化库区方案两款软件均较快,一旦受红线限制需要调整场区边界时,HTCAD的传统

算法表现出一定的局限性,而Civil3D的实时动态修改尤为便捷。
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将HTCAD3种三角网间距生成的变坡线复制到Civil3D中(图15),图中4条坡脚线变化整体一致。

图15 HTCAD与Civil3D坡脚线对比图

Fig.15 ComparisonofslopefootlinesbetweenHTCADandCivil3D

采用Civil3D计算港区陆域土方量,缩短了计算时间,保证了计算结果的精度,实现了设计过程中土方

量随标高的实时更新,使得设计人员可以投入更多的精力考虑港区中陆域位置、面积、功能、资源优化配置等

内容,大大提高了设计人员的设计效率。

4 结 论

从港区陆域工程量传统计算方法的不足入手,基于BIM 思想,研究了Civil3D曲面法的计算原理与方

法,最后以实际港区工程项目为依托,应用Civil3D进行方量计算,并进行填挖平衡计算以实现方案优化,同
时以传统方法HTCAD的计算结果为对照,验证了Civil3D在港区工程量计算中精度与速度。主要结论

如下:

1)Civil3D具有强大地形曲面生成、编辑与可视化等功能。Civil3D可以对生成的地形曲面进行三维查

看与分析,更直观、快速、精准地发现生成曲面存在的问题,提高了设计的准确性,同时Civil3D也可以直接

对曲面的差异点进行剔除,提高了工作效率。

2)与传统方法HTCAD的计算结果相比,Civil3D在港区工程量应用中的计算精度与速度也表现出明

显的优势,Civil3D的计算精度比传统方法的精度高出5%~10%;计算速度都远远高于 HTCAD等传统软

件,且报错率几乎为0。
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ApplicationofCivil3DinEngineeringQuantity
CalculationofthePortArea

YANXiao-min
(CCCCThirdHarborConsultantsCo.,Ltd.,Shanghai200032,China)

Abstract:Theearthworkquantityinthelandofaportareahasagreatinfluenceontheeconomyofthe
project.Ineachlinkofthewholelifecycleoftheportareaproject,therefore,theurgenttaskistofindout
anaccuratemethodforcalculatingthesiteearthworkquantityinportareaandoptimizingthelongitudinal
design.Basedonthecalculationprinciplesandapplicationstatusoftraditionalmethods,theproblemsin
earthworkcalculationintheportareabyusingtheexistingmethodsareanalyzed.Theprincipleandopera-
tionprocessesofCivil3DintheearthworkcalculationarestudiedbydrawinglessonsfromtheBuildingIn-
formationModeling(BIM).Byrelyingontheschemeforlevelingsiteinthepetrochemicalwarehousearea
inaportareaandtakingthecalculationresultsofthetraditionalcomputingsoftwareHTCADasarefer-
ence,theconvenienceandreliabilityofCivil3Dinthecalculationofengineeringquantityintheportarea
aretestedandverified.TheresultsshowthatthecomputationalaccuracyofCivil3Dis7%~20%higher
thanthatofHTCAD;thecomputationalspeedofCivil3DistensoftimesasmuchasthatofHTCAD;

andthemodificationprocessiseven100timesfaster.Thisstudyprovidestheoreticalandtechnicalbasefor
usingCivil3Dtocalculatetheearthworkquantityinthelandoftheportarea.
Keywords:landoftheportarea;Civil3D;earthworkcalculation;surfacemethod;accuracy;speed
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