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摘要: 随着 “一带一路” 倡议的不断推进ꎬ 中国企业在非洲国家大量建设港口、 公路和工业园区等基础设施ꎮ 随着项

目的推进ꎬ 项目所在地附近的排水情况需要不断变更ꎬ 排水规划尤为重要ꎮ 结合 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件的地形分析、 汇流分析和汇流

区域边界分析模块ꎬ 给出一套分析大区域排水以及进行大区域排水规划的设计方法ꎮ 结合喀麦隆克里比港区二期周边的排

水规划设计ꎬ 介绍该方法的运用ꎬ 为其他大型项目的整体区域排水规划设计提供了重要的设计方法参考ꎮ
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　 　 随着 “一带一路” 倡议的不断推进ꎬ 中国企

业在非洲国家大量建设港口、 公路和工业园区等

基础设施ꎮ 对于大部分非洲国家ꎬ 项目所在地的

区域都是较为原始的河流状态ꎬ 区域的整体规划

难以一步到位ꎬ 这使得分阶段的规划建设难以一

开始统筹考虑区域排水问题ꎬ 所以项目所在地周

边的排水设计须根据项目的推进而随时进行规划

变更ꎮ 而港区的选址主要取决于水深、 波浪掩护

等条件ꎬ 港区周边的排水则较难提前规划ꎮ 随着

项目的不断扩展建设ꎬ 如何较好地规划好港区周

边的排水问题ꎬ 成为很多非洲国家大型工程项目

的关键问题ꎮ

近年来ꎬ ＢＩＭ 技术不断取代传统笨拙的设计

方法ꎬ 使工程设计不断优化 １￣２ ꎮ 本文基于喀麦隆

克里比深水港二期项目的区域排水规划设计ꎬ 结

合运用 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件结合地形分析模块和汇流分析
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模块ꎬ 创新型地给出一套分析大区域排水以及进

行大区域排水规划的设计方法ꎬ 进行多套排水方

案的规划对比  ３￣５ ꎬ 最后得出一套工程造价低并

且切实有效的排水规划方案ꎬ 为其他大型项目的

整体区域排水规划设计提供了重要的设计方法

参考ꎮ

１　 项目概况

喀麦隆克里比深水港一、 二期平面布置见

图 １ꎮ 已建一期工程的港址处有一条主干流汇集于

此ꎬ 排水流量较大(图 ２)ꎻ 同时ꎬ 一期港区、 周

边道路以及原地面的高程普遍较低ꎬ 水量较大时

难以引流排水ꎻ 基于港区周边的现状ꎬ 建造一期

港区时ꎬ 一期港区后方的水流临时通过一期的预

留水域引入到一期港区的右侧海域(图 ３)ꎮ 由于

二期港区即将在一期港区的右侧建设ꎬ 一期预留

水域即将回填ꎬ 如何解决一期港区后方主干流的

排水问题成为关键问题ꎮ

图 １　 喀麦隆克里比深水港平面布置

图 ２　 港区周边排水现状

图 ３　 一期港区临时排水

２　 设计方案

２.１　 港区周边地形及排水分析

２.１.１　 港区地形

Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件拥有强大的地形分析能力 ６ ꎬ 其

可以通过颜色差异表达整个地形的分布情况ꎬ 对

于区域的排水设计具有非常有利的条件ꎮ 首先ꎬ

对地形采用默认的地形云图分析ꎬ 软件按照均匀

的高差分配色差和深度的渐变(图 ４)ꎮ 其次ꎬ 基

于初始的色调分布ꎬ 结合规划区域的高程区间ꎬ

对排水规划区域的高程差适当加密ꎬ 从而得出精

度足够大的高程云图(图 ５)ꎮ

图 ４　 基于 ＢＩＭ 的地形云图分析过程

图 ５　 港区周边地形分析云图

２.１.２　 港区周边汇流

基于 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件的 “跌水” 和 “汇流区” 的

功能ꎬ 对整个区域的自然水流情况进行汇流分析ꎮ
“跌水” 功能是根据局部的地形高程数据ꎬ 绘

制局部水流的汇集曲线ꎮ 由于软件本身的 “跌水”
功能无法自动生成有效的汇集曲线ꎬ 须结合高程

􀅰３０２􀅰
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云图ꎬ 将各局部的汇流曲线连起来绘制成整个区

域的水流汇流脉络图(图 ６)ꎮ

图 ６　 港区周边汇流脉络图

“汇流区” 的功能是根据地形高程数据ꎬ 对局

部的地形高峰进行分析ꎮ 由于软件本身的 “汇流

区” 功能无法自动生成有效的流域区域边界ꎬ 须

结合高程云图ꎬ 将各局部地形高峰线连接起来ꎬ

分析出整个区域的流域划分情况(图 ７)ꎮ 各流域

的汇流排水基本相互独立ꎬ 通过各流域区块的面

积推算各汇流区的排水量ꎮ

图 ７　 港区周边流域图

２.１.３　 港区周边排水

根据分析结果可以得出ꎬ 一期港区后方的排

水量主要来自图 ８ 中的区域 Ｓ１ ~ Ｓ６ꎬ 其中各区域

面积分别为 Ｓ１ ＝ ４􀆰 ８７ 万 ｍ２ꎬ Ｓ２ ＝ ８􀆰 ６０ 万 ｍ２ꎬ Ｓ３ ＝

５􀆰 ６３ 万 ｍ２ꎬ Ｓ４ ＝ １􀆰 ９０ 万 ｍ２ꎬ Ｓ５ ＝ １０􀆰 ３６ 万 ｍ２ꎬ

Ｓ６ ＝ １２７􀆰 ５０ 万 ｍ２ꎬ 总流量高达 １４ ｍ３ ∕ｓꎬ 短期整个

区域水流通过一期港区内的临时排水区域排至外

海(图 ８)ꎮ

注: 箭头显示为当前自然水流流向ꎮ

图 ８　 港区周边排水情况

２.２　 排水规划方案的设计

　 　 由于一期港区及周边的道路高程较低ꎬ 港区

后方道路边沟的排水能力有限ꎮ 为了有效缓解一

期港区的排水压力ꎬ 根据上下分流和引流的思路ꎬ

对比分析 ３ 套排水规划方案ꎮ

２.２.１　 排水设计原理

采用规范 ＧＢ ５００１４—２００６«室外排水设计规

范»中的雨水量计算区域的雨水设计流量:

Ｑｓ ＝ｑψＦ (１)

式中: Ｑｓ 为雨水设计流量(Ｌ∕ｓ)ꎻ ｑ 为设计暴雨强

度 [Ｌ∕(ｓ􀅰万 ｍ２)]ꎻ ψ 为径流系数ꎻ Ｆ 为汇水面积

(万 ｍ２)ꎮ

该项目的水力计算按照规范 ＧＢ ５００１４—２００６

«室外排水设计规范» 进行设计:

Ｑ＝Ａｖ (２)

式中: Ｑ 为设计流量( ｍ３ ∕ｓ)ꎻ Ａ 为水流有效断面

面积(ｍ２)ꎻ ｖ 为流速(ｍ∕ｓ)ꎮ

􀅰４０２􀅰
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２.２.２　 规划方案 １

基于下游分流的设计思路ꎬ 拟将本条主干水流

引流到附近的主干道中ꎮ 因为ꎬ 方案 １ 拟将 Ｊ 点的

主要洪流通过 Ｊ￣Ｋ￣Ｌ￣Ｈ 的线路引流到 Ｄ￣Ｅ￣Ｇ 的主流

中去ꎬ 其主要分担上游区域 Ｓ６(面积 １２７􀆰 ５０ 万 ｍ２ )

的排水量ꎬ 水量大小为 １０􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓꎮ 下游区域 Ｓ１~ Ｓ５

(总面积 ３１􀆰 ３６ 万 ｍ２ )ꎬ 主要通过 Ａ￣Ｂ￣Ｃ￣Ｄ 引流到

Ｄ￣Ｅ￣Ｇ 的主流中去ꎬ 水量大小为 ３􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ(图 ９)ꎮ

图 ９　 方案 １ 规划平面布置

　 　 优点: 由于 Ｇ 点距离港区距离较远ꎬ 其出海口

不会出现泥沙回淤的情况ꎬ 可以顺利将上游引流过

来的水流顺利的排出ꎻ 另外ꎬ 由于上游的主要干流

被分流ꎬ 一期港区路边沟只需要完成后方局部小区

域的排水引流ꎬ 可以缓解港区排水的压力ꎮ

缺点: 由于 Ｊ￣Ｋ￣Ｌ￣Ｈ 路径区域高程较高ꎬ 该

条分流的主排水沟的开挖深度较大ꎬ 界面尺寸过

大ꎬ 开挖量和边坡防护的量都较大ꎮ

２.２.３　 规划方案 ２

基于方案 １ 的分流优点以及 Ｊ￣Ｋ￣Ｌ￣Ｈ 主排水沟

工程量较大的缺点ꎬ 方案 ２ 提出一种上游部分分流

的设计方案(图 １０)ꎮ 经过上游分流后ꎬ Ｊ￣Ｋ￣Ｌ￣Ｈ 的

流量由方案 １ 的 １０􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ 减小到 １􀆰 ９７ ｍ３ ∕ｓꎬ 很大

程度上缩减了 Ｊ￣Ｋ￣Ｌ￣Ｈ 的排水沟断面尺寸和工程量ꎮ

图 １０　 方案 ２ 规划平面布置
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　 　 优点: 将上游的大部分水流分流ꎬ 从而使得

下游的水流较小ꎬ 下游的主排水沟的结构尺寸和

开挖量可以大大减小ꎻ 上游引流排水沟区域是原

始的森林地貌ꎬ 该区域的引流排水沟也无需进行

防护ꎬ 从而大大节省了项目成本ꎮ

缺点: 由于上游和下游的分流排水沟均需要

穿越高程较高的区域ꎬ 整体开挖量依然较大ꎮ

２.２.４　 规划方案 ３

基于方案 １ 和方案 ２ 的分流优点ꎬ 同时考虑

到方案 １ 和方案 ２ 开挖量较大ꎬ 边坡防护的工程

量也比较大ꎬ 方案 ３ 通过 Ｍ￣Ｎ 将上游所有区域的

水流分离ꎬ 分流水量为 １０􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓꎬ 下游仅有

３􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ的水量汇集(图 １１)ꎮ

图 １１　 方案 ３ 规划平面布置

　 　 优点: 该方案只需要短程穿过一个高程较高的

区域ꎬ 开挖量相对前 ２ 个方案有较大的优化ꎻ 该条

引流沟也是穿过森林ꎬ 不需要进行边坡的防护ꎬ 大

大节约了防护的成本ꎮ 该方案将上游的主干河流改

道ꎬ 彻底解决了港区面临的短期被淹的风险ꎮ

２.２.５　 方案对比

根据 ３ 个设计方案的统计结果ꎬ 各方案的主

要工程量对比见表 １ꎮ

表 １　 ３ 个方案主要工程量对比

方案 混凝土∕ｍ３ 钢筋∕ｔ 挖土量∕万 ｍ３ 填土量∕ｍ３ 级配碎石∕ｍ３ 浆砌块石∕ｍ３

１ ５７９ １３８ ２９􀆰 ２３６ ７ ４ ６８８ ５ ５０５ １６ ８３９

２ ２ ７３２ ５３１ ２６􀆰 ３３６ ７ ４５ ７６９ ７ ８６５ １４ ７９５

３ ５１１ １１８ １９􀆰 ２９３ ２ ６ ９７１ １ ８７６ １０ ２３７

　 　 通过对比可知ꎬ 方案 ２ 较方案 １ 的工程量、

开挖量和浆砌块石的量均大大减少ꎬ 但是混凝土

量急剧增加ꎻ 方案 ３ 对比方案 １ 和方案 ２ꎬ 各方面

的工程量都显著减少ꎬ 从而有效降低项目成本ꎮ

３　 结语

１)通过研究 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件的三维地形功能ꎬ

给出针对区域排水规划的分析方法ꎮ 通过调整不

同区域的高程密度ꎬ 获得足够精度的地形云图ꎬ

为区域排水规划详细的地形地貌数据ꎮ 同时ꎬ 通

过将地形云图和实地勘察情况相对比ꎬ 证实此种

地形分析的准确性和可靠性ꎮ

２)研究 Ｃｉｖｉｌ ３Ｄ 软件的 “跌水” 模块和 “汇

流区” 模块ꎬ 同时结合地形云图ꎬ 对当前区域的

自然排水状态进行准确的分析ꎮ
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