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摘要： 鱼道水流条件是影响其过鱼效果的重要因素。 在分析鱼道类型及其特点的基础上，针对应用最为广泛

的竖缝隔板式鱼道，通过 １ ∶ ４的大比尺局部物理模型试验，研究了各级水池长宽比小于 １􀆰 ０ 条件下的隔板布置

及竖缝宽度，对比了 ３ 种布置方案，分析评价了竖缝流速指标以及池室流速分布、流态和消能特性，提出了适合

小长宽比池室条件下的鱼道隔板布置型式。 通过 １ ∶１２􀆰 ５ 的鱼道整体水力学模型试验，对运行水力指标进行了

验证分析，确立了减小隔板前局部水位壅高及提高竖缝流速沿程均匀性的设计原则；为适应鱼道进、出口水深

的变化，从生态明渠引水补充鱼道流量，最小补水流量为 ０􀆰 ２２ ｍ３ ／ ｓ。 试验结果表明，这种鱼道布置型式可推广

应用到其他类似鱼道工程中。
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鱼道按结构型式可分为仿生态式、隔板式、槽式和特殊结构型式［１－２］。 仿生态式鱼道接近天然河道，鱼类休

息条件良好，但因适用水头小、占地面积大、对地形要求高等因素，实用性受到一定限制；槽式鱼道在槽壁和槽

底设有间距较密的阻板和底坎，一般适用于游泳能力较强的鱼类和上下游水位差不大的工程；特殊结构型式鱼

道适用于爬行、能黏附及善于穿越缝隙的鱼类；隔板式鱼道利用横隔板将总水头分成许多梯级，并利用水垫、沿
程摩阻及水流对冲、扩散消能，以获取适合鱼类上溯的流态，其水流条件易于控制、适应水头大，结构简单、维修

方便，且可通过调整过鱼孔型式、位置、大小来满足多种洄游性鱼类的上溯要求，目前应用最多。
隔板式鱼道根据横隔板过鱼孔的形状、位置及消能机理的不同，又分为溢流堰式、淹没孔口式、竖缝式和

组合式等，其中竖缝隔板式鱼道在近代鱼道工程中应用最广［１－３］。 为满足过鱼对象的上溯要求，隔板式鱼道

池室净宽不宜小于主要过鱼对象体长的 ２ 倍，同时池室长宽比取 １􀆰 ２５～１􀆰 ５０［１］。 而实际工程中，有时受地形

地质条件、建设费用及施工难度等因素限制，鱼道水池长宽比偏小，鱼池长度过短，将导致鱼道内主流轨迹线

曲率半径偏小，不利鱼类顺主流上溯。 为满足此类鱼道水池流态及竖缝流速要求，本文以某竖缝隔板式鱼道

为例，通过物理模型对水池长宽比小于 １􀆰 ０ 的鱼道隔板型式、竖缝尺寸及水池水力特性进行研究。

１　 工程概况

某鱼道工程所在流域内植被良好，河源区有大片草地和森林，人类活动影响甚微，鱼类资源丰富。 为了

解决该河段洄游鱼类上溯要求，建设水电枢纽同时，在右岸导流明渠内布置生态流量泄放坝段和鱼道。
鱼道采用竖缝隔板式结构，上游运行水位▽１ ０３０ ｍ～▽１ ０２８ ｍ，下游运行水位▽１ ０１６ ｍ～▽１ ０１７ ｍ，

鱼道池室水深 １􀆰 ０～２􀆰 ０ ｍ；主要过鱼对象为萨氏非洲脂鲤、中间锡伯鯰、阿氏歧须鮠和维多利亚歧须鮠等底

层洄游性鱼类，体长最大 ０􀆰 ６２ ｍ；鱼道每隔 １０ 级水池设一休息池，水池设计底坡 ５􀆰 ５％，休息池设计底坡
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２􀆰 ５％；鱼道设计最大流速 １􀆰 ８ ｍ ／ ｓ；鱼道总长 ３２０ ｍ，每级池室净长 ２􀆰 ７５ ｍ，净宽 ３􀆰 ５ ｍ，长宽比 ０􀆰 ７９。
该鱼道池室底坡较大，已超过我国绝大多数鱼道的设计底坡，且根据枢纽总体布置及坝址处的地质条件

和设计要求，其布置长度无进一步延长的空间；此外，池室断面形式为矩形，长宽比偏小，对过鱼孔流态和流

速要求较高。 因此，综合考虑消能、流态和流速问题，需要通过模型试验进行详细研究。

２　 竖缝布置分析

隔板过鱼竖缝布置需根据最大过鱼对象尺寸和池室尺度确定，对于池室长度小于宽度的非标准池室，应
首先依据池室净长推算标准池室的净宽，在此基础上综合考虑鱼道水池净宽、水深、过鱼对象体长等因素来

确定过鱼竖缝的宽度。 需要说明的是，过鱼竖缝的宽度越大，鱼道中流量也就越大，相应的竖缝水流流速也

将增大。 根据该鱼道基本设计参数，经计算后选择竖缝宽度为 ０􀆰 ３５～０􀆰 ５５ ｍ。
竖缝布置形式主要有同侧竖缝和异侧竖缝两种，同侧竖缝的各级隔板竖缝均布置在水池同侧，异侧竖缝

则是各级隔板竖缝左右交替布置。 研究表明，池室采用小长宽比布置的鱼道，采用异侧竖缝时因主流横穿整

个池室且在隔板竖缝处明显扭曲，相邻池室的主流方向变化剧烈，不利于鱼类上溯，而同侧竖缝形式则可改

善池室水流流态［４－５］，由此确定该鱼道过鱼采用同侧竖缝布置。
为使竖缝出流充分扩散消能，竖缝位置不宜设置在鱼道水池边墙处，通常需要加设横向导板调整主流方

向和出流流态，而设置纵向导板则可进一步改善池室水流流态和竖缝处的水面跌落现象，但同时会使竖缝流

速稍有增大。 根据研究结果，鱼道水池的长宽比值小于 ０􀆰 ８ 时，设置纵向导板对水流流态的改善作用不再明

显［４］。 同时，该鱼道水池净长仅 ２􀆰 ７５ ｍ，设置纵向导板将占用池室部分纵向空间，对主流也会产生分散作

用，而其过鱼对象主要为中下层鱼类，竖缝附近的局部水面跌落对鱼类影响不大。 综合分析各项因素后确定

鱼道隔板采用“横隔板＋横向导板”的结构型式。

图 １　 ３ 种隔板布置方案（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂａｆｆｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ａ ｆｉｓｈｗａｙ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

横隔板大多采用垂直于边墙的直线结构形式。 近年来虽出现过针对流线型隔板结构的研究，但流线型

隔板结构在使主流更为明确的同时，也增加了竖缝流速［６］；其鱼道的设计底坡较大，需研究如何减小竖缝流

速以满足设计指标，不宜采用流线型隔板。 为此，提出直线型横隔板头部、下游侧采用修圆布置，与横向导板

的斜面构成过鱼孔，使过鱼孔最小宽度仅存在于一个断面上，有利于鱼类快速通过高流速区。 而文献［４］的
研究表明，在池室长宽比值小于 １􀆰 ０ 的条件下，鱼道宽度对主流影响已不明显，故文中针对较为不利的同一

种长宽比布置方案，重点从竖缝宽度、横向导板长度及导流角度等方面进行比选，提出了图 １ 中的 ３ 种竖缝

式隔板布置方案，竖缝宽度分别为 ０􀆰 ３５，０􀆰 ４０ 和 ０􀆰 ５５ ｍ，通过隔板局部模型试验进行对比研究。
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３　 鱼道隔板局部模型试验

３􀆰 １　 试验目的及方法

鱼类进入鱼道后，过鱼效果主要取决于隔板过鱼竖缝的流速及相邻两隔板间的水流流态。 竖缝流速需

小于过鱼对象的极限流速，各级水池内应主流明确，且存在一定回流以达到消能效果，但回流强度及范围不

能过大，以免小型鱼类迷失方向，延误上溯时间。 局部模型试验的目的是比较分析 ３ 种隔板布置方案的水池

水力特性，确定小长宽比水池内流速及流态满足要求的竖缝式隔板布置。
局部模型按重力相似准则设计，模型几何比尺 １ ∶４，模拟 １０ 级鱼道水池，其中包含一级休息池。 模型控

制边界条件为水深，通过调整上下游水位使各级水池水深为 ２􀆰 ０ ｍ，自下游至上游隔板编号依次为 １～１１ 号，
在沿程典型隔板（３～９ 号隔板）竖缝处沿水深布置 ５ 个流速测点（自底部至顶部编号 １＃～５＃），采用无线旋浆

流速仪测量竖缝流速及其分布特性。
３􀆰 ２　 过鱼竖缝流速及分布特性

由表 １ 中的大比尺局部模型试验测得的流速分布可知：在流速指标方面，方案 １ 竖缝宽度较小，故沿程

各隔板的竖缝最大流速仅为 １􀆰 ４３ ｍ ／ ｓ，尚有较大富余；方案 ２ 竖缝最大流速为 １􀆰 ５９ ｍ ／ ｓ，小于设计流速，竖
缝宽度较为适宜；方案 ３ 竖缝最大流速为 １􀆰 ７４ ｍ ／ ｓ，已接近设计流速 １􀆰 ８０ ｍ ／ ｓ，说明竖缝宽度偏大。 在流速

分布方面，方案 １ 和 ２ 竖缝平均流速沿程分布基本均匀，流速最大差值分别为 ２􀆰 ２％和 ２􀆰 ８％，而方案 ３ 的流

速均匀性略差，竖缝流速均值沿程最大相差 ９􀆰 ３％；除最顶部的测点因距离水面较近受局部水位跌路及波动

影响略有差别外，各隔板竖缝平均流速沿水下垂向分布基本均匀，３ 种方案的垂向差值分别为 ２􀆰 ９４％，
１􀆰 ３７％和 ２􀆰 ５６％。

综合考虑竖缝流速指标及流速分布的均匀性，认为方案 ２ 的隔板及竖缝布置优于方案 １ 和 ３。
表 １　 各方案的竖缝流速

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｌｏｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ （ｍ ／ ｓ）

隔板号
方案 １ 方案 ２ 方案 ３

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ｖ－ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ｖ－ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ｖ－

３ １􀆰 ４２ １􀆰 ３６ １􀆰 ４１ １􀆰 ３９ １􀆰 ２９ １􀆰 ３７ １􀆰 ４１ １􀆰 ４５ １􀆰 ４７ １􀆰 ５９ １􀆰 ４ １􀆰 ４６ １􀆰 ５３ １􀆰 ６９ １􀆰 ６６ １􀆰 ７４ １􀆰 ５８ １􀆰 ６４

４ １􀆰 ４０ １􀆰 ３６ １􀆰 ３９ １􀆰 ３８ １􀆰 ３１ １􀆰 ３７ １􀆰 ５３ １􀆰 ４３ １􀆰 ５５ １􀆰 ４５ １􀆰 ３９ １􀆰 ４７ １􀆰 ７２ １􀆰 ５２ １􀆰 ５６ １􀆰 ５７ １􀆰 ６１ １􀆰 ６０

５ １􀆰 ３５ １􀆰 ３３ １􀆰 ３７ １􀆰 ３９ １􀆰 ３９ １􀆰 ３７ １􀆰 ４９ １􀆰 ４４ １􀆰 ４１ １􀆰 ５５ １􀆰 ３６ １􀆰 ４５ １􀆰 ５１ １􀆰 ５２ １􀆰 ５２ １􀆰 ６２ １􀆰 ６５ １􀆰 ５６

６ １􀆰 ４１ １􀆰 ３８ １􀆰 ３５ １􀆰 ３７ １􀆰 ３６ １􀆰 ３７ １􀆰 ４３ １􀆰 ５ １􀆰 ４５ １􀆰 ４１ １􀆰 ４１ １􀆰 ４４ １􀆰 ５１ １􀆰 ６５ １􀆰 ６６ １􀆰 ６１ １􀆰 ５７ １􀆰 ６０

７ １􀆰 ４１ １􀆰 ３６ １􀆰 ３７ １􀆰 ４３ １􀆰 ３６ １􀆰 ３９ １􀆰 ４８ １􀆰 ４７ １􀆰 ４４ １􀆰 ４５ １􀆰 ３９ １􀆰 ４５ １􀆰 ６２ １􀆰 ７４ １􀆰 ６２ １􀆰 ５８ １􀆰 ６２ １􀆰 ６４

８ １􀆰 ３９ １􀆰 ４０ １􀆰 ４２ １􀆰 ４３ １􀆰 ３６ １􀆰 ４０ １􀆰 ４７ １􀆰 ４６ １􀆰 ４７ １􀆰 ４３ １􀆰 ３５ １􀆰 ４４ １􀆰 ５１ １􀆰 ６１ １􀆰 ５８ １􀆰 ５７ １􀆰 ５３ １􀆰 ５６

９ １􀆰 ３８ １􀆰 ３４ １􀆰 ３８ １􀆰 ４１ １􀆰 ３５ １􀆰 ３７ １􀆰 ４３ １􀆰 ４１ １􀆰 ４６ １􀆰 ４７ １􀆰 ３９ １􀆰 ４３ １􀆰 ５ １􀆰 ４７ １􀆰 ５ １􀆰 ４６ １􀆰 ５７ １􀆰 ５０

Ｖ－ １􀆰 ３９ １􀆰 ３６ １􀆰 ３８ １􀆰 ４０ １􀆰 ３５ １􀆰 ３８ １􀆰 ４８ １􀆰 ４７ １􀆰 ４６ １􀆰 ４７ １􀆰 ３７ １􀆰 ４５ １􀆰 ５６ １􀆰 ６０ １􀆰 ５９ １􀆰 ５９ １􀆰 ５９ １􀆰 ５９

注： ｖ－ 表示沿水深的平均流速， Ｖ
－
表示沿程平均流速。

３􀆰 ３　 池室流态

观测鱼道池室流态发现，水流通过竖缝进入下级鱼道水池时受横向导板的导向作用，主流先偏向池室左

侧，然后在池室长度的 １ ／ ２ 处开始偏向池室右侧，进入下一级竖缝。 其中，方案 １ 横向导板的导流角为 ３０°，
主流在上下级池室内呈典型“Ｓ”型流态，相邻两级隔板间主流轨迹的曲率半径为 １􀆰 ８５ ｍ，主流右侧回流强度

较大；而方案 ３ 横向导板的导流角增大为 ４５°后，主流轨迹的曲率半径增大为 ２􀆰 ９２ ｍ，主流虽较为平顺，但池

室消能效果明显下降；方案 ２ 横向导板的导流角为 ４０°，竖缝宽度适中，主流轨迹的曲率半径为 ２􀆰 ２０ ｍ，介于

方案 １ 和方案 ３ 之间，同时适当增加了横向导板长度以便增大主流右侧回流区体积，兼顾了流速、流态及消

能要求，基本达到了预期目的。
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进一步对比国内外部分鱼道工程资料及其他鱼道工程运行经验［７－１２］，考虑到该鱼道设计过鱼对象最大

体长仅 ０􀆰 ６２ ｍ，在设计底坡较大的条件下，确定隔板布置型式采用方案 ２，即：竖缝最小宽度 ０􀆰 ４０ ｍ，横隔板

长度为 ２􀆰 ６２ ｍ，隔板头部下游侧设置半径为 ０􀆰 １０ ｍ 的圆弧倒角，横向导板长度为 ０􀆰 ８０ ｍ，导板头部设置向

下游侧倾斜的 ４０°导流角，横隔板与横向导板沿鱼道长度方向的水平间距为 ０􀆰 ２５ ｍ。 图 ２ 中的池室流速分

布及流态表明，鱼道各级水池内主流明确，主流两侧的低流速区适合鱼类短暂休息。

图 ２　 鱼道池室的流速分布及流态（单位：ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｓｈｗａｙ ｐｏｏｌ （ｕｎｉｔ： ｍ ／ ｓ）

４　 整体模型试验

通过开展几何比尺为 １ ∶１２􀆰 ５ 的鱼道整体模型试验，研究了鱼道整体运行特性。 在测量竖缝流速的基础

上，进一步测定池室隔板前水深，计算鱼道沿程水面线，测量鱼道运行时的流量。 该鱼道正常运行水位组合

为：上游 １ ０３０ ｍ～下游 １ ０１７ ｍ，鱼道池室水深为 ２􀆰 ０ ｍ，整体模型中测量了自鱼道入口至出口全程典型隔板

竖缝的流速（鱼道全程共 ７９ 块隔板，自下而上编号 １＃～７９＃），沿竖缝水深方向布置了 ３ 个流速测点，具体测

量值见表 ２。
表 ２　 整体模型试验实测流速

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ （ｍ ／ ｓ）

隔板号
不同位置测点流速

底部 中部 顶部
最大流速 最小流速 平均流速

３＃ １􀆰 ４３ １􀆰 ４１ １􀆰 ６７ １􀆰 ６７ １􀆰 ４１ １􀆰 ５０
８＃ １􀆰 ４９ １􀆰 ４７ １􀆰 ５７ １􀆰 ５７ １􀆰 ４７ １􀆰 ５１
１５＃ １􀆰 ４７ １􀆰 ５６ １􀆰 ６８ １􀆰 ６８ １􀆰 ４７ １􀆰 ５７
２５＃ １􀆰 ４４ １􀆰 ４５ １􀆰 ５５ １􀆰 ５５ １􀆰 ４４ １􀆰 ４８
３５＃ １􀆰 ４６ １􀆰 ４７ １􀆰 ５７ １􀆰 ５７ １􀆰 ４６ １􀆰 ５０
４２＃ １􀆰 ４５ １􀆰 ４４ １􀆰 ５１ １􀆰 ５１ １􀆰 ４４ １􀆰 ４７
４５＃ １􀆰 ４３ １􀆰 ４６ １􀆰 ５４ １􀆰 ５４ １􀆰 ４３ １􀆰 ４８
５５＃ １􀆰 ４４ １􀆰 ５１ １􀆰 ５５ １􀆰 ５５ １􀆰 ４４ １􀆰 ５０
６５＃ １􀆰 ４２ １􀆰 ５０ １􀆰 ５１ １􀆰 ５１ １􀆰 ４２ １􀆰 ４８
７７＃ １􀆰 ４４ １􀆰 ４８ １􀆰 ５３ １􀆰 ５３ １􀆰 ４４ １􀆰 ４８
最大 １􀆰 ４９ １􀆰 ５６ １􀆰 ６８ １􀆰 ６８ ／ ／
最小 １􀆰 ４２ １􀆰 ４１ １􀆰 ５１ ／ １􀆰 ４１ ／
平均 １􀆰 ４５ １􀆰 ４８ １􀆰 ５７ ／ ／ １􀆰 ５０

由表 ２ 可知，整体模型试验测得的竖缝最大流速为 １􀆰 ６８ ｍ ／ ｓ，最小流速为 １􀆰 ４１ ｍ ／ ｓ，各测点流速平均值

为 １􀆰 ５０ ｍ ／ ｓ，流速满足设计指标要求，流速平均值比局部模型试验测量值约大 ４􀆰 ０％，基本吻合；从流速分布
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图 ３　 沿程水面线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

情况来看，顶部流速略大于底部流速，符合一般规律，且
沿程无明显能量累积现象，水流消能较好。 试验测得的

沿程各隔板前水深最大相差 １􀆰 ０％左右，基本均匀；图 ３
中的沿程水面线表明，鱼道沿程水面线基本平顺。 鱼道

正常运行时的流量为１􀆰 ０８ ｍ３ ／ ｓ，槽身整体水力条件良好，
满足运行要求。

仍需指出，对于此类池室长宽比明显偏小的鱼道，受
池室长度限制，竖缝主流在水池内的转换空间较小，受下

级横隔板阻挡后容易产生一定程度的局部壅高，建议在设计鱼道底坡时予以考虑这一因素。 此外，为了不影

响沿程各项水力指标的均匀性，鱼道下游第一块横隔板处的底板高程应与鱼道入口底高程一致。 对于该鱼

道入口水深大于出口水深的运行工况，经整体模型试验测试及验证，需在鱼道下游端埋设补水管，从生态明

渠引水补充入口水槽的流量，当入口水深大于出口水深 ０􀆰 ４０ ｍ 时启用补水设施，计算得出最小补水流量为

０􀆰 ２２ ｍ３ ／ ｓ。

５　 结　 语

针对水利水电工程中应用较为广泛的竖缝隔板式鱼道，采用大比尺局部物理模型试验，研究了鱼道池室

长宽比小于 １􀆰 ０ 时的隔板布置及水力特性，从竖缝宽度、横向导板长度、导流角大小等方面进行了对比分析，
提出了适合该类型鱼道特点的布置型式。 横向导板的导流角确定为 ４０°，导板长度宜略小于鱼道宽度的

１ ／ ４，横隔板头部下游侧修圆布置可适应较大的鱼道底坡。
通过鱼道整体模型试验对运行水力指标进行了验证分析，针对依托工程特点，提出了减小隔板前局部水

位壅高及提高竖缝流速沿程均匀性的设计原则，以及适应鱼道进、出口不同水深的运行措施。 研究得到的鱼

道隔板布置形式可推广应用到其他类似鱼道工程中。
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