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同侧导竖式鱼道水力特性试验研究
刘志雄，岳汉生，王　猛

（长江科学院 水力学研究所，武汉　４３００１０）

摘要：以某水电站鱼道体型为研究基础，通过１∶１０鱼道局部模型，对同侧竖缝式池室的水力特性进行了试验研究，
得到了过鱼池室流态、流速分布以及适合目标鱼类上溯的路径等，并对隔板体型、竖缝宽度以及池室长度等进行了

分析论证。试验结果表明，该隔板型式、池室尺寸以及池底坡度的同侧导竖式鱼道参数设计基本合理，比较适合需

要保护的４大家鱼洄游上溯。通过活鱼试验，验证了鱼类上溯喜好的水力条件等。
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１　研究背景
目前我国水资源的治理和开发进入了新的阶段，

在我国的大江大河上修建了越来越多的大坝以及其

他阻隔建筑物等，阻断了原河流的连续性，改变了河

流固有的自然特性，闸坝上下游的水环境与水生态环

境条件产生较大变化。一般而言，闸坝修建后，鱼类

栖息地环境质量、水位、流量、水温等环境因素的变化

将会对鱼类习性产生较大影响，阻断水生动物（主要

是鱼类）的迁移，可能会直接导致某些溯河回游鱼类

种群的灭绝。阻隔作用与污染作用不同，它具有非连

续性的特点，具有一处阻断、完全隔绝的特征［１］。因

此，如何更有效地恢复河流的连通性，协调好大坝建

设与生态环境的关系，研究河流生态修复，成为水生

态领域和水利工程的迫切需求，而鱼道作为一种保护

生物资源的工程措施，以其本身固有的特点，基本能

满足人们恢复水生态系统的要求［２］。

一般来说，鱼道的隔板型式可大致分为堰流式、

孔口式、竖缝式等。１９０８年比利时学者丹尼尔（Ｇ．
Ｄｅｎｉｌ）设计并建造了世界上第一座鱼道，在１９４６年加
拿大Ｆｒａｓｅｒ河鬼门（Ｈｅｌｌ’ｓＧａｔｅ）峡建成第一座竖缝
式鱼道起，至１９４７年共建成了６座竖缝式鱼道和１
座堰式鱼道。竖缝式鱼道在我国采用较多，如江苏的

斗龙港鱼道、瓜州闸鱼道、利民河鱼道，安徽的裕溪闸

鱼道，浙江的七里垅鱼道等。竖缝式鱼道的优点是能

适应不同水深的鱼类洄游，水位的变化，鱼类不受水

位变化的影响，因此在各型鱼道中备受推崇［３］。

２　模型布置及运行工况
２．１　模型布置

本鱼道在下游设置２个进鱼口，以适应下游水
位５．２ｍ变幅的要求。低水位进鱼口（定义为第一
进鱼口）进口底板高程为１７１．８０ｍ，适应下游水位
为１７３．３０～１７５．９０ｍ；高水位进鱼口（定义为第二
进鱼口）进口底板高程为１７４．４０ｍ，适应下游水位
为１７５．９０～１７８．５０ｍ。低水位时开启节制闸门，关
闭挡水闸门，鱼道的水流从低水位进鱼口出流；下游

水位高于低水位进鱼口工作水位时，节制闸门关闭，

挡水闸门开启，水流从高水位进鱼口出流。

原型中单个过鱼池净宽２．０ｍ，长２．６ｍ，底坡
２．０％，每间隔１０个隔板设置一个长５．２ｍ的平底休
息池。过鱼池及休息池隔板采用同侧导竖式，隔板

厚２０ｃｍ，竖缝宽度为 ４０ｃｍ，设计最小水深为
１．５ｍ。模型按重力相似准则进行设计，模型比尺
为１∶１０，主要模拟了原型鱼道底板高程１７１．８０～
１７６．５８ｍ段（包括第一进鱼口及第二进鱼口），其
中，完整池室约９０个，休息池１０个。模型包括上游
量水堰、水库以及下游水池等，模型长度约４０ｍ，宽
度约１．２ｍ。模型布置见图１。
２．２　运行工况

本文主要介绍利用鱼道第一进鱼口进鱼时的成

果，主要运行工况为上游水位为１９１．７３ｍ、下游水位
分别为１７３．３０ｍ（进鱼口水深１．５ｍ，定义为工况１）
和１７５．９０ｍ（进鱼口水深４．１０ｍ，定义为工况２）。
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图１　模型模拟部分及单个池室布置图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄａｓｉｎｇｌｅｐｏｏｌｒｏｏｍ

３　试验研究成果

３．１　流　态
工况１条件下，上游水库水位平稳，无明显波

动。水流进入第一级竖缝隔板时，由正向进流调整

为左侧（较窄隔板侧）进流，水流在隔板前壅高，并

在竖缝处形成明显的跌落；水流经竖缝调整后，向右

以４５°进入第一级池室，由于惯性作用继续流向右
侧，但未直接冲击右侧侧墙；主流在到达池室中间断

面时，受下一级竖缝的影响，逐渐流向左侧，在池室

内呈“Ｓ”形，两侧边墙附近的水流为弱回流，右侧宽
隔板上下游小范围内的流速较小或呈静水状态。以

下其他各级池室的水流流态与第一级池室基本相

同。水流出最后一级池室，流向鱼道进口时，在最后

一级左侧窄隔板导流下，鱼道进口水流流向右侧，顺

右侧而行，左侧为弱回流形态。整个池室内水流较

为平稳，流态良好。各部位水流基本形态见图２。

图２　工况１条件下鱼道各部位流态
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ｉｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

工况２条件下，下游水位升高后，第二进口以下
的鱼道池室水深沿程逐渐增加，竖缝处的过水面积

增大，流速逐渐变缓，池室内的主流形态仍呈“Ｓ”
形。但池室的水流较顺直，行程缩短。水流经第一

进口时，仍沿右侧下行，但左侧的回流面积增大，鱼

道第二进口及其他池室的流态与工况１基本类同。
３．２　池室沿程水深

在各个池室内均布置了水位测点，对鱼道沿程

水深进行观测并分别计算各级池室的水位差。试验

结果表明，工况 １条件下，沿程池室水深可维持在
１．５０ｍ左右，上下级池室的水位差均为０．０５ｍ，与
池室底板坡度 ２％相近，休息池内水深略小，为
１．４８ｍ。工况２条件下，下游水位抬升后，第一进鱼
口处水深为４．１０ｍ，向上游沿程逐渐减小，至模型
上游鱼道出口时水深变为１．６１ｍ，上下级池室内水
位差在上游段基本为０．０５ｍ，至下游段后逐渐
减小。

３．３　流　速
工况１和２两种条件下池室的表面流速矢量及

流速等值线分布见图３和图４。

图３　工况１池室内表面流速分布及等值线图
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图４　工况２（水深４．１ｍ）池室表面流速分布
及等值线图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｎｐｏｏｌ
ｓｕｒｆａｃｅｉｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２（ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ４．１ｍ）

鱼道的水流在工况１条件下，沿程池室的水流
条件及流速分布基本相同，竖缝处流速在１．０ｍ／ｓ
左右，池室中间主流流速为０．４～０．８ｍ／ｓ，两侧及隔
板下游附近流速均小于０．３ｍ／ｓ，呈回流或静水
状态。

鱼道的水流在工况２条件下，两进口间的池室
沿程水深逐渐增加，过水断面面积沿程逐渐增大，平

均流速沿程逐渐减小。池室最大水深（４．１ｍ）处的
竖缝流速在０．４０ｍ／ｓ左右，池室的流速也相应逐渐
减小，但主流流速仍大于０．２０ｍ／ｓ。

根据杨军严［１］的研究结果，体长２０～３０ｃｍ的鱼
类，其感应流速为０．２～０．３ｍ／ｓ，喜爱流速为０．５～
０．８ｍ／ｓ，通过孔口的极限流速为１．０～１．２ｍ／ｓ。模
型试验观测的池室水力条件基本能满足通过４大家
鱼（人工饲养的青鱼、草鱼、鲢鱼、鳙鱼）的上溯要求。

３．４　活鱼试验
为了观测活鱼对本文鱼道型式的适应性，模型

中进行了活鱼试验。活鱼选择了２条青色鲫鱼（１＃

鲫鱼长９．０ｃｍ、宽２．５ｃｍ；２＃鲫鱼长６．０ｃｍ、宽

１．５ｃｍ）以及近 １０条红色杂交鲫鱼（长度均在
１０．０ｃｍ左右）。

工况１条件下，２条青色鲫鱼表现出了较大的
差异。１＃鲫鱼在进入池室后，能较快地找到主流及
竖缝位置，迎流上溯，较迅速地穿过竖缝，进入上一

级池室，之后沿鱼道左侧窄隔板流速较小区域上溯，

并偶有停顿，然后再沿竖缝通过进入更上一级池室。

１＃鲫鱼在每上溯５～６级池室后会停留休息。２＃鲫
鱼在进入池室后，也能沿主流经竖缝上溯，但因体力

相对较弱，没能顺利上溯，且有被竖缝水流冲至下游

的现象发生。

考虑到鱼类有群体活动的特性，故选择了１０条
红色杂交鲫鱼作为研究对象，以观察鱼类的群体活

动特性。试验工况选择工况２。该工况下，杂交鲫
鱼在１＃青色鲫鱼的带动下，能顺利地找到主流及竖
缝位置，一起较快地上溯，即使是较小体型鲫鱼，也

能跟着较快地顺利上溯。在模型中
"

３ｍｉｎ上溯距
离约１０ｍ。另外，该鱼类均喜欢沿鱼道底部上溯，
活鱼试验时鱼类在池室中的上溯形态见图５。

图５　鱼类在池室中上溯形态
Ｆｉｇ．５　Ｕｐｓｔｒｅａｍｓｔｅｐｓｏｆｆｉｓｈｉｎｔｈｅｐｏｏｌ

４　结论及建议
（１）导竖式隔板型鱼道中，水流顺竖缝向右以

４５°进入下级池室，池室水流呈“Ｓ”形。主流两侧为
弱回流，宽隔板上下游较小范围的流速较小或呈静

水状态。整个池室水流较为平稳，流态良好，主流与

静水（或弱回流）分布区域合适，比较适合鱼类洄游

上溯。

（２）各工况下竖缝附近的最大流速均未超过
１．２ｍ／ｓ，主流流速变化也比较顺畅，池室的小流速
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区和静水区的面积均比较大，适合４大家鱼鱼群洄
游上溯。在设计工况下，沿程池室内水深基本相同，

上下级池室内水位差恒定，且与池室底板坡度相同，

鱼道隔板的尺寸及竖缝型式均满足要求。

（３）活鱼试验表明，在有鱼群（多条鱼）进入池
室时，体型大于６．０ｃｍ×１．５ｃｍ（体长 ×体宽）的鱼
类能顺利地找到主流及竖缝位置，克服模型最大竖

缝流速（约０．４ｍ／ｓ），较顺利地进行洄游上溯，在
３ｍｉｎ内能上溯近１０ｍ的距离。

综上所述，鱼道池室流态良好，流速分布合理，

竖缝最大流速满足要求。本鱼道采用同侧导竖式的

隔板型式，池宽２．０ｍ，单池长２．６ｍ，竖缝宽度
０．４ｍ，池底坡度２％等参数设计基本合理。本次模
型试验成果，可供体长为２０～３０ｃｍ的４大家鱼保
护鱼类的相关工程鱼道建设作为参考。
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