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陕北沟壑区雨水管道最小设计流速与坡度的确定
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(西安建筑科技大学环境与市政工程学院 ,西安 　710055)

　　摘要 　为了控制城市雨水管道淤积 ,《室外排水设计规范》( GB 50014 —2006)给出了雨水管道的

最小设计流速和最小设计坡度 ,而规范中的最小设计流速和最小设计坡度是根据典型雨水管道中泥

沙特性而确定的经验值。通过对陕北沟壑区雨水管道泥沙特征及沟壑区的地形特点的分析 ,利用排

水管道泥沙运动方程 ,给出了陕北沟壑区雨水管道的最小设计流速和最小设计坡度的参考值。
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1 　雨水管道泥沙淤积问题概述

城市径流雨水中挟有大量泥沙与其他杂质 ,雨

水排水系统要求这些颗粒能随水流出 ,并且自清畅

通 ,所以对水流流速有一定要求[1 ] 。在考虑泥沙淤

积问题上 ,现行的排水管道设计标准一般是以自清

流速作为管道设计最小流速来控制 ,最小流速往往

是仅根据典型的污水管、雨水管或合流管中的泥沙

特性提出的经验值 ,如在《室外排水设计规范》( GB

50014 —2006) (以下简称“规范”) 中 ,污水管道的最

小设计流速为 0. 6 m/ s ,雨水和合流制管道的最小

设计流速为 0. 75 m/ s。这种设计标准在日常运用

中存在一定的问题 ,因为管道淤积受泥沙特性 (泥沙

浓度、粒径、重度及粘性等) 的影响 ,而排水管道的

泥沙特性随排水管道的类型、不同城市和汇水区域

特征、雨水收集方式等的不同有极大的差异[2 ] 。

近年来 ,越来越多的城市排水系统应用了 PVC

管、PE 管等新型材料 ,新型材料的糙率值 (0. 008～

0. 01)远小于传统的钢筋混凝土管 (0. 013～0. 014) ,

输水能力较混凝土管强 ,同时管道的输沙能力也增

加了。因此 ,设计时必须考虑当地的泥沙特性和所

采用的管材 ,对排水管道中泥沙的运动规律进行研

究 ,选择符合当地实际情况的最小设计流速和设计

坡度 ,尽可能防止排水管道的淤积。

2 　陕北沟壑区泥沙特性分析

陕北黄土高原丘陵沟壑区属干旱半干旱地区 ,

地貌属于梁峁为主体的黄土梁峁丘陵沟壑区 ,其特

国家重大水专项课题 (2008ZX07317 - 004) 。

点是地表支离破碎 ,梁峁密布 ,沟壑纵横。年降雨量

较少而蒸发量大 ,植被稀少 ,区域内 2/ 3 地面遍覆黄

土 ,土质松软 ,水土流失严重 ,泥沙含量大。

为了说明陕北沟壑区雨水管道泥沙特性与一般

雨水管道泥沙的差异 ,这里根据相关资料分析整理

得出了一般雨水管道泥沙的基本特性[3～5 ] ,见表 1。

根据对陕北沟壑区雨水管道中泥沙含量及泥沙特性

取样分析 ,该地区泥沙的质量浓度、颗粒密度和中值

粒径都较大 ,特别是质量浓度非常高。结果见表 2。
表 1 　典型的雨水管道中泥沙性质

泥沙类型 雨水颗粒

质量浓度/ g/ L
低
中
高

0. 35
0. 50
1 　　

中值粒径 d50/ mm
低
中
高

0. 02
0. 06
0. 10

密度 r/ g/ cm3

低
中
高

1. 1
2. 0
2. 5

表 2 　陕北沟壑区径流雨水中泥沙特性

取样 降雨量/ mm 质量浓度/ g/ L 密度 r/ g/ cm3 中值粒径 d50/ mm

1 207. 9 1. 78 1. 88 0. 068

2 177. 2 1. 50 1. 72 0. 059

3 262. 1 2. 08 2. 02 0. 083

平均 215. 7 1. 79 1. 87 0. 070

3 　陕北沟壑区管道不淤临界流速的确定

3. 1 　无泥沙底床管道不淤临界流速的确定

刘成[2 ]等人对管道泥沙运动方程的比较分析 ,
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推荐使用 Ab Ghani (1993) 在其博士论文中提出的

无泥沙底床临界不淤流速方程确定管道的临界不淤

流速 ,其方程为[5 ] :

vs

g d (s - 1)
= 3108 D - 0109

gr C0121
V

d
R

- 0153

λ- 0121
s (1)

式中 　 Dgr ———无量纲粒径 , Dgr = d
(s - 1) g
ν2

1/ 3

;

ν———运动粘滞系数 ,m2 / s ;

d ———泥沙中值粒径 ,mm ;

g ———当地重力加速度 ,m/ s2 ;

s ———泥沙相对密度 :s = rs / r =ρs /ρ;

rs (ρs ) , r(ρ) ———分别为泥沙和水的密度 ,kg/ m3 ;

vs ———临界不淤流速 ,m/ s ;

CV ———泥沙体积浓度 ;

λs ———总沿程阻力系数 ,λs = 1113λ0198 C0102
V

D0101
gr ;

λ———沿程阻力系数。

根据陕北沟壑区泥沙特性 ,选取具有代表性的

钢筋混凝土管和 PE 管对陕北沟壑区管道的临界不

淤流速进行分析 ,利用式 (1)可计算出各管道的临界

不淤流速 (见图 1) 。其中 ,钢筋混凝土管粗糙率取

0. 013、PE 管粗糙率取 0. 01。根据流速与水力坡度

(管底坡度)之间的关系 ,可以得出各管道临界不淤

流速所对应的水力坡度 (管底坡度) ,见图 2。

从图 1 可见 ,陕北沟壑区雨水管道临界不淤流

速较大 ,无论是采用钢筋混凝土管还是 PE 管 ,都大

于“规范”规定的最小值 0. 75 m/ s ,管径越大 ,临界

不淤流速越大 , d200 管道最小不淤临界流速约 1. 2

m/ s , d2 000 管道的最小不淤临界流速达到 5 m/ s ,

若按此临界不淤流速作为最小流速的设计依据 ,雨

水势必会对管道及其附属构筑物产生冲刷。从图 2

可知 ,随着管径的增大 ,管道相应的最小设计坡度逐

渐减少 ,但总体来说管道坡度较大 ,基本在 6 ‰～

14 ‰。对于钢筋混凝土管而言 , d200 管道埋设坡度

需要达到 13 ‰, d2 000 的管道坡度也达到近 9 ‰。

PE 管的设计坡度略小于钢筋混凝土管 ,但仍然很

大 ,两者均大于 4 ‰。这对于城市竖向设计的要求

太高 ,难以完全达到。

陕北沟壑区属于山地城市 ,由于道路坡度起伏

较大 ,部分区域可充分利用较大纵坡带来的坡降来

满足排水管道的敷设坡度要求 ,但流速过大会对管

道及其附属构筑物造成损坏。此外 ,对于那些位于

河谷地带特别是道路坡降较小的平坦区域 ,要实现

这么大的坡降是很困难的。

3. 2 　有泥沙底床管道临界不淤流速的确定

利用无泥沙底床管道不淤临界公式计算管道的

临界流速和坡度是一种理想情形 ,因为城市径流雨

水中挟有的泥沙与其他杂质颗粒大小不一、密度不

同、流量波动较大 ,实际工程中要设计流速能使沟道

无任何沉积物显然是不可能也不必要的。利用无泥

沙底床管道不淤临界流速公式计算出的管道最小设

计流速和坡度太大 ,显然在工程实践中难以实现 ,特

别是对于道路坡降较小及较平坦的区域 ,考虑到工

程造价等方面的原因 ,不可能埋设得太深。因此采

用无泥沙底床临界不淤流速进行管道设计不符合实

际要求 ,根据 Ackers[6 ] 提出的具有一定浓度泥沙底

床管道临界不淤流速公式 ,对陕北沟壑区管道进行

分析 ,各管道所需的临界不淤流速显然要比无泥沙

底床管道临界不淤流速小 (见图 3) ,各管道流速所

对应的水力坡度 (管底坡度)如图 4 所示。

由图 3 可知 ,采用 PE 管时 ,有泥沙底床的雨水

管道的不淤临界流速基本在 1. 2～2. 3 m/ s。采用

钢筋混凝土管时 ,有泥沙底床的雨水管道的不淤临
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界流速基本在 1. 0～1. 8 m/ s ,也都大于“规范”中规

定的最小流速要求。从图 2～图 4 可以看出 ,管径

较小的管道临界不淤设计坡度仍然很大 ,如 d200 管

道设计最小坡度达到 9 ‰,而“规范”规定最小设计

坡度为 4 ‰,其他管径也存在同样的问题 ,也高于

“规范”的最小坡度要求。当然除几个小管径的管底

坡度较大外 ,其余管底坡度均相对较小。

3. 3 　结果与讨论

(1) 陕北沟壑区雨水中含沙量大 ,管道在运行

过程中容易淤积 ,而按照“规范”确定的最小设计流

速和最小坡度进行雨水管道设计 ,难以满足管道不

淤的要求。

(2) 该地区城市雨水管道完全不淤是不可能

的 ,采用无泥沙底床管道不淤临界流速公式计算得

出临界流速和临界坡度作为最小流速和最小设计坡

度依据不现实。

(3) 该地区的雨水管道最小设计流速和最小

设计坡度可以参照有泥沙底床管道临界流速公式

计算的结果 ,条件允许时适当提高管道设计坡度。

(4) 塑料管的临界不淤流速大于钢筋混凝土

管 ,但其设计坡度小于钢筋混凝土管。采用 PE 管

可以提高管道的输水能力 ,但并不能很明显地降低

管道设计坡度 ,因此 ,设计人员在设计时一定要对此

有清醒的认识 ,不要认为塑料管的摩阻小就可以大

大降低管道设计坡度。

(5) 小管径最小设计坡度较大 ,大管径最小设

计坡度较小 ,而陕北沟壑区城市地形特点往往是流

域上游地形坡度大 ,下游地势平坦 ,因此 ,应充分利

用地势特点设计雨水管道。

(6) 最小设计流速与坡度的合理值为 :当采用塑

料管时 , d200～ 2 000 管道最小设计流速 1. 2～

2. 3 m/ s。当采用钢筋混凝土管时 ,为 1. 0～1. 8 m/ s。

d200～2 000 管道的最小设计坡度在 1 ‰～9 ‰,管

径越小 ,最小设计坡度越大 ,反之亦然。

4 　结语

陕北沟壑区管道泥沙具有含量高等特点 ,最

小设计流速和最小设计坡度应高于现行的排水管

道设计流速和最小设计坡度值 ,考虑到工程施工、

运行管理与造价等因素 ,在坡度敷设有困难时 ,在

设计时需要考虑有效的防止管道中泥沙淤积的措

施 ,如设置沉泥井、改善出水口设计、设置合理的

雨水箅、适当的地方设置钢丝网、设置水力冲刷装

置等 ,因此 , 需要加强防淤和清淤方面的研究

工作。
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