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摘 要：南水北调工程中，左排倒虹吸作为关键水工建筑物，其漂浮物垃圾清理技术直接关系到输水安全与水质

保障。基于此，本文从漂浮物垃圾的特性入手，简要介绍了我国的南水北调工程，针对其左排倒虹吸漂浮物垃圾清理

技术进行了分析，涉及拦截系统设计、清理作业平台、防淤堵与导流结构以及技术实施流程等方面，以保障倒虹吸长

期稳定运行，为南水北调工程的水质安全与输水效率提供技术支撑。
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引言：南水北调工程作为我国水资源调配的重大战

略性工程，其左排倒虹吸在跨越河流、沟渠时承担着关

键输水任务。然而，受上游来水及周边人类活动影响，

倒虹吸进口常面临大量漂浮物垃圾堆积问题，包括塑

料、树枝、生活垃圾等，这些漂浮物不仅会堵塞栅条、

降低过流能力影响工程安全，还可能携带污染物威胁水

质安全。因此，研发高效的漂浮物垃圾清理技术，成为

保障倒虹吸安全运行、提升工程综合效益的迫切需求。

1 漂浮物垃圾的特性

（1）从物理特性看，漂浮物垃圾的形态多样且复
杂。其尺寸跨度大，小至微塑料颗粒，大至整棵倒伏的

树木或成堆的塑料泡沫。形态上，既有片状结构如塑

料薄膜、包装纸，也有块状物体如废弃的塑料瓶、金属

罐，还有纤维状物质如绳索、织物碎片。这些不同形态

的漂浮物在水流作用下会呈现不同的运动状态，片状物

易随风浪或水流快速扩散，块状物可能因重量较大在局

部区域聚集，纤维状物则容易缠绕形成更大的团块，增

加清理难度[1]。漂浮物垃圾的密度差异显著，部分轻质

材料如聚乙烯、聚丙烯制成的塑料制品密度远小于水，

可长时间漂浮在水面，而一些被水浸泡的木材或含有金

属部件的废弃物密度接近或大于水，可能部分悬浮或沉

入水体中层，随水流缓慢移动。（2）化学特性方面，
漂浮物垃圾成分复杂且具有潜在危害性。许多漂浮物

由合成高分子材料制成，如塑料袋、塑料瓶等，这些材

料在自然环境中难以降解，会长期存在于水体中。部分

塑料制品在生产过程中添加了增塑剂、稳定剂等化学助

剂，这些物质可能在水环境中逐渐释放，对水生生物产

生毒性影响。此外，漂浮物垃圾还可能吸附水中的其他

污染物，如重金属离子、有机污染物等。（3）生物特性

上，漂浮物垃圾为微生物和水生生物提供了特殊的生存

环境。一些藻类和细菌能够在漂浮物表面附着生长，形

成生物膜。这些生物膜不仅会改变漂浮物的物理性质，

使其更容易聚集和缠绕，还可能通过代谢活动影响周围

水体的化学环境。同时，漂浮物垃圾还可能对水生生物

的生存空间造成挤压，干扰其正常的觅食、繁殖和迁徙

行为，破坏水生态系统的平衡。

2南水北调相关概念

南水北调工程是我国为缓解北方水资源短缺而实施

的重大战略性基础设施，通过东、中、西三条调水线路

与长江、黄河、淮河、海河四大流域构建“四横三纵”

的总体布局，实现水资源的跨区域调配。（1）东线工
程以江苏扬州江都水利枢纽为起点，利用京杭大运河及

平行河道逐级提水北送，连接洪泽湖、骆马湖等调蓄湖

泊，最终向天津及胶东地区供水，解决黄淮海平原东部

缺水问题。（2）中线工程从汉江上游丹江口水库引水，
沿唐白河流域西侧穿越方城垭口，经黄淮海平原西部

边缘在郑州以西穿越黄河，依托京广铁路西侧自流至北

京、天津，为华北平原核心区域提供稳定水源。（3）西
线工程规划在长江上游通天河、雅砻江、大渡河筑坝建

库，通过输水隧洞穿越巴颜喀拉山调水入黄河上游，重

点解决青甘宁蒙陕晋等六省区黄河上中游及渭河关中平

原的缺水问题，并可相机向黄河下游补水。三条线路互

为补充，形成南北调配、东西互济的水资源合理配置格

局。南水北调工程不仅解决了北方地区长期缺水难题，

还通过生态补水改善河流生态环境，推动受水区地下水

压采与水污染治理，对区域经济社会可持续发展具有深

远影响[2]。作为世界规模最大的调水工程，其规划与实

施体现了我国在水资源调配领域的系统性思维与工程技
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术创新能力。

3 左排倒虹吸漂浮物垃圾清理技术

3.1 拦截系统设计

曲坝式拦污栅作为左排倒虹吸漂浮物拦截的核心结

构，其设计融合了地形适应性、水流动力学与多级拦截

理念，整体结构由缓坡、防淤堵墙及多级栅条组成，各

部分功能分工明确且协同作用。（1）缓坡位于倒虹吸进
口前侧，呈前高后低的倾斜形态，其作用在于降低水流

速度，使漂浮物因惯性作用向进口区域聚集，同时为后

续拦截设施提供稳定的安装基面。防淤堵墙沿缓坡顶部

延伸，高度略高于常规水位，其核心功能是拦截泥沙、

石块等重质杂物，防止其随水流进入拦截区造成底部沉

积。该墙采用钢筋混凝土浇筑，表面光滑以减少杂物附

着，底部与缓坡紧密连接形成封闭结构，确保重质杂物

被有效阻隔在倒虹吸管道之外。（2）多级栅条是曲坝
式拦污栅的拦截主体，由水平栅条与倾斜栅条组合构

成。水平栅条位于最前端，呈平行排列且间距较小，主

要拦截尺寸较大的漂浮物如树木枝干、塑料箱等。其水

平布局可分散水流冲击力，避免因局部受力过大导致结

构变形，同时为后续清理作业提供稳定的行走平台。倾

斜栅条紧随水平栅条之后，呈一定角度向上延伸，形成

“前低后高”的立体拦截网。这种设计利用水流动力学

原理，使小型漂浮物如塑料袋、泡沫块等在随水流上升

过程中被倾斜栅条捕获，同时通过角度优化减少对水流

的阻力。倾斜栅条的倾斜角度经过流场模拟优化，既保

证足够的拦截面积，又避免因角度过大导致水流湍流加

剧，从而维持整体水流的平稳通过。（3）水平与倾斜栅
条的组合实现了对不同尺寸漂浮物的分级拦截。大尺寸

漂浮物被水平栅条直接阻挡，小尺寸漂浮物在随水流上

升过程中被倾斜栅条捕获，形成“先粗后细”的拦截逻

辑[3]。这种分级设计显著提高了拦截效率，避免了单一

栅条因间距过大导致小型漂浮物逃逸的问题。同时，栅

条间距与布局经过水力计算优化，在保证拦截效果的前

提下，最大限度减少了栅条对水流的阻挡面积。水流通

过栅条时，部分动能转化为势能，形成局部缓流区，进

一步降低了漂浮物的通过概率。

3.2 清理作业平台

（1）第一栅条作为人工清理作业平台的核心支撑结
构，其稳定性设计直接关系到操作人员的安全与清理

效率。该栅条采用加宽处理，宽度设计兼顾人体工程学

与作业空间需求，确保操作人员在清理过程中有足够的

站立与移动空间，避免因空间狭小导致的失衡风险。承

重方面，栅条主体选用高强度钢材，通过结构力学优化

增强整体刚性，能够承受多名操作人员及清理工具的重

量，并通过分布式承重设计避免局部应力集中，防止因

长期使用或重物压迫导致变形。（2）防滑处理是保障安
全的关键环节，栅条表面采用耐磨防滑材料覆盖，通过

增加表面粗糙度提升摩擦力，即使在水流冲击或潮湿环

境下仍能保持稳定抓地力，防止操作人员滑倒。此外，

栅条边缘设置圆角过渡，避免尖锐边角对操作人员造成

意外划伤，进一步提升了作业安全性。（3）模块化连接
组件的设计旨在实现拦污架与防淤堵墙的快速拆装，降

低维护复杂度。T 型拉杆作为核心连接件，其一端通过
螺纹与拦污架固定，另一端采用卡扣结构与防淤堵墙的

预留孔位对接，通过旋转卡扣即可完成锁定或解锁，整

个过程无需专业工具且操作简便。定位销则用于辅助定

位，其头部为锥形设计，能够自动引导插入防淤堵墙的

定位孔，确保拦污架安装时的精准对齐，避免因位置偏

差导致连接松动或水流泄漏。（4）连接组件的材料选用
耐腐蚀合金，表面经过防锈处理，可长期适应水体环境

而不发生锈蚀，保证连接的可靠性。拆装时，操作人员

只需松开 T型拉杆的卡扣并拔出定位销，即可将拦污架
整体移除，无需逐个拆卸螺栓或焊接点，显著缩短了维

护时间。模块化设计还支持局部组件的单独更换，若某

部件损坏，可直接替换对应模块而无需更换整个结构，

进一步降低了维护成本。

3.3 防淤堵与导流结构

一方面，防淤堵墙是左排倒虹吸进口区域的关键防

护结构，其核心功能在于通过高度差构建物理屏障，拦

截泥沙、石块等重质杂物，防止其随水流进入管道并在

底部沉积。该墙沿倒虹吸进口前沿纵向延伸，顶部高度

略高于正常水位，形成明显的挡水界面。当水流携带杂

物靠近时，重质杂物因惯性作用及重力影响，优先在防

淤堵墙前侧沉积，而水流则通过墙顶溢流或底部绕流继

续向管道方向流动。这种设计利用了杂物与水流的动力

学差异，通过高度差将大部分重质杂物阻隔在管道外，

有效减少了底部沉积物对进口通水能力的威胁。同时，

防淤堵墙底部与基础结构紧密连接，形成封闭空间，避

免杂物从墙底缝隙进入管道，进一步增强了拦截效果。

其表面采用光滑处理，减少杂物附着，降低人工清理频

率，确保长期运行稳定性。另一方面，倾斜栅条的导流

作用则侧重于优化水流形态，提升漂浮物拦截效率并降

低结构受力[4]。倾斜栅条以一定角度向上延伸，与水平

面形成锐角，当水流经过时，栅条的倾斜布局会改变水

流方向，诱导其产生螺旋状涡旋。这种涡旋效应能够增

强水流对漂浮物的裹挟能力，使原本分散的漂浮物在离
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心作用下向拦截区中心聚集，形成高密度聚集区，便于

后续清理。并且，倾斜栅条通过分散水流冲击力，将原

本集中作用于栅条前端的动能转化为沿栅条表面的切向

力，显著降低了水流对栅条的直接冲击强度，延长了结

构使用寿命。此外，涡旋的形成还能够在栅条后方形成

局部缓流区，进一步减缓水流速度，为漂浮物沉降提供

条件，减少其随水流进入管道的概率。倾斜角度的设计

经过流体力学优化，既保证足够的导流效果，又避免因

角度过大导致水流阻力增加或涡旋稳定性下降。

3.4 技术实施流程

技术实施流程围绕汛期监测、清理作业与后期维护

三个核心环节展开，形成闭环管理体系以保障左排倒虹

吸漂浮物拦截系统的长效运行。（1）汛期监测与预警是
流程的起点，通过在倒虹吸进口及上游河道布设高清摄

像头与水位监测设备，实时捕捉漂浮物堆积动态，结合

气象部门提供的降雨强度、风速风向等数据，分析水流

挟沙能力与漂浮物迁移趋势[5]。当监测到漂浮物覆盖面

积超过预设阈值或水位快速上涨时，系统自动触发预警

信号，通知运维人员启动清理预案，并根据实时数据动

态调整清理优先级与资源调配方案，确保清理作业与水

文条件变化同步。（2）分级清理作业遵循“先机械后人
工”的原则，首先启用自动化打捞船或悬挂式抓斗等机

械装置，利用其高效覆盖能力快速清除河道表面大面积

漂浮物，减少人工作业强度与安全风险；待机械作业完

成后，由专业人员穿戴防护装备进入栅条区域，使用长

柄工具清理机械难以触及的细小杂物及缠绕在栅条上的

纤维类物质，确保拦截面无残留；最后对拦污栅、防淤

堵墙等结构进行全面检查，重点加固松动连接件、修复

局部变形，恢复系统整体稳定性。（3）后期维护管理以
预防性维护为主导，制定周期性巡检计划，定期检查拦

污栅钢材表面锈蚀情况、混凝土结构裂缝发展及模块化

连接组件的磨损程度，通过无损检测技术评估结构健康

状态；针对防淤堵墙底部易沉积区域，采用高压水枪冲

洗与人工清掏相结合的方式，清除泥沙、腐殖质等沉积

物，防止其硬化后影响墙体排水功能；对老化或损坏的

T 型拉杆、定位销等连接组件及时更换，选用耐腐蚀材
料提升部件耐久性，同时建立备件库存管理制度，确保

维护响应时效。通过全流程的精细化管控，技术实施流

程实现了从风险预警到问题处置再到系统优化的完整闭

环，为倒虹吸工程的安全运行提供了持续保障。

结语

综上所述，南水北调左排倒虹吸漂浮物垃圾清理技

术的研究与实践表明，通过物理拦截系统优化、分级清

理作业标准化，可显著提升漂浮物清除效率与运维管

理水平。未来，随着物联网、人工智能等技术的深化应

用，漂浮物垃圾清理技术将向自动化、智能化方向进一

步发展，为南水北调工程的高质量运行提供更坚实的技

术保障。
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