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Abstract 
The construction of water conservancy projects blocks the continuity of the river, affecting the 
migration path of fish, leading to the extinction of some migratory fish stocks. At present, the ver-
tical slot fishway constructed in China has alleviated the influence of water conservancy project on 
water biology, but at the same time there are some disadvantages. The model test of vertical slot 
fishway of a hydropower station shows that the velocity of the vertical slot is too large, which is 
close to the critical swimming speed of fish, which leads to the damage of fish. It is necessary to 
optimize the structure of vertical slot fishway. Adding a pier structure to the vertical joint of the 
original vertical slot fishway, increasing the resistance of water to achieve better efficiency, by 
controlling the variable method to determine the best position of the pier, a pier-type vertical slot 
fishway structure is proposed. Compared with the original structure, the flow rate of the improved 
model is reduced and the flow is gentle.  
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摘  要 

水利工程的修建阻断了河流的连续性，影响了鱼类的洄游路径，导致某些洄游鱼类种群的灭绝。现阶段

国内修建的竖缝式鱼道，缓解了水利工程对水生物的影响，但同时存在一些弊端。对某水电站的竖缝式

鱼道进行模型试验，数据显示其竖缝处流速过大，接近鱼类的临界游泳速度，导致鱼类受到损伤，有必

要对竖缝式鱼道竖缝口流速进行调整控制。在原竖缝式鱼道的竖缝处添加一个墩结构，增大水的阻力，

达到更好的消能效果，通过控制变量法确定墩最佳的位置，分析竖缝式鱼道内部流场受加墩的影响。加

墩后的模型相比原结构，其流速减小，水流平缓。 
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1. 引言 

水利工程的修建对上下游水生态环境产生了严重的影响，阻断了洄游鱼类的洄游路径，导致某些鱼类

种群的灭绝，而鱼道的出现，缓解了水利工程对水生物的影响。鱼道是供鱼类顺利通过大坝的生态补偿工

程，世界上常见的鱼道主要有以下 3 种：旦尼尔式鱼道、池堰式鱼道、竖缝式鱼道[1]。其中现目前应用

最广泛的是竖缝式鱼道[2]，但国内对鱼道的修建往往是借鉴国外的经验，国内鱼类不能很好的适应鱼道

内的水流流态，特别是竖缝处的流速过大接近鱼类的游泳极限速度，导致过鱼效果并不太理想[3]。以往

针对这一问题进行了相关研究，比如毛熹提出具有 3 级跌坎结构的新型鱼道[4]；胡涛等人通过模型试验

研究了多折回通道型鱼道的水力特性[5]；董志勇研究提出了同侧竖缝式鱼道的不足和改进措施[6]；加拿

大的 Rajaratnam 等人对竖缝式鱼道形式进行了模型试验，研究了无量纲流量与鱼道池室中水深之间的关

系[7]；法国的 Larinier 研究了竖缝式鱼道的消能效果，认为各级水池内的单位体积消能率宜小于 200 w/m3 
[8]。 

2. 试验设备和试验方案 

2.1. 试验设备 

本试验采用的设备为便捷式流速仪，它采用了特殊的超微功耗设计方案，全数字信号处理技术，使

得仪表测量更加稳定可靠，测量精度高，可广泛用于水文、水利、农灌、给排水等需要经常移动测量而

且现场又无电源的场合。 

2.2. 试验方案 

竖缝式鱼道内部流场受加墩影响的模型试验设计两种方案，两种方案只是墩结构的位置发生了变化，

其余变量均保持一致。采用控制变量法，使结果更具说服力，并将两种方案的测量数据，与在未加墩的

原始模型中测得的数据进行对比，得到最佳墩结构的位置。 
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本文以某水电站鱼道为原型，将模型实验和理论分析相结合，采用重力相似准则[9]以 1:6 的比尺建立鱼

道模型，分别依据加墩前和两种改进方案的鱼池中主流路径和回流路径的走向，布设测点。并用小威龙依次

对各测点进行测量。最终将所得的数据进行分析整理，对比两个方案和原始鱼道模型流速的变化，得出结论。 

3. 原始鱼道模型试验 

实验以某水电站为原型，其具体的尺寸及形状如图 1(a)所示(单位：m)，用 1:6 的比例进行缩放，则

模型的尺寸示意图如图 1(b)所示(单位：m)。本试验取中间四个水池为研究对象。 
图 2 是原始鱼道的模型第三级水池的流速试图。 
图 2 中各测点的分布如下：测点(1)至(9)布置在主流上，测点(10)到(15)，测点(16)到(18)分别布置在

两个旋涡上。 
表 1 为图 2 中各测点位置的流速(单位：m/s)。由于篇幅原因，只列出第三级水池的实验数据，另外

本文所有数据已通过相似原理[9]把模型中的所有实测资料还原成原型。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. (a) The diagram of the fishway; (b)The diagram of the model 
图 1. (a)鱼道尺寸示意图；(b)鱼道模型尺寸示意图 
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Figure 2. The velocity map of the original model 
图 2. 原始鱼道流速图 

 
Table 1. Velocity of Figure 2 
表 1. 图 2 中测点位置的流速 

测点编号 对应流速(单位：m·s−1) 

(1) 0.55 

(2) 0.77 

(3) 0.51 

(4) 0.52 

(5) 0.53 

(6) 0.46 

(7) 0.50 

(8) 0.49 

(9) 0.31 

(10) 0.19 

(11) 0.12 

(12) 0.21 

(13) 0.12 

(14) 0.09 

(15) 0.10 

(16) 0.10 

(17) 0.19 

(18) 0.14 

主流测点(1)~(9)的平均流速 0.52 

 
水流通过竖缝口，根据水流的连续性方程：Q = V·A，速度增大，然后断面扩大，流速减少，由于壁

的阻挡作用，主流两侧形成大小不一的旋涡，随后主流流入下一级水流，以同样的形式进行运动。 
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4. 优化设计方案 

由试验分析可知，原始鱼道的消能主要是通过竖缝处的束窄作用，形成较大的旋涡，达到消能的目

的，但消能设施的数量较少，消能效果并不太明显，导致鱼道中的流速过大，从图 2 来看，原始鱼道中

产生的旋涡范围较大，使得水流流态比较紊乱。本文通过在竖缝处附近增加墩结构，使消能更充分。墩

结构的不同位置对流速的影响也有较大的不同，所以针对墩结构的位置设计两种不同的方案，分别将主

流路径最高点处(方案一)和墩结构放置在竖缝口处(方案二)，测量主流流速的变化。 

4.1. 方案一模型试验 

方案一将墩结构布置在主流路径最高点处。 
图 3 为方案一鱼道模型第三级水池的流速图。 
图 3 中各测点的分布图如下，测点(1)至(13)布置在主流 1 上，测点(14)至(20)布置在主流 2 上，测点

(21)至(24)，测点(25)至(28)、测点(29)至(32)分别布置在三个旋涡上。 
表 2 给出了图 3 中各测点位置的流速(流速单位为 m/s)。 

4.2. 方案二模型实验 

方案二将墩结构布置在竖缝口处。 
图 4 为方案二鱼道模型第三级水池的流速图。 
图 4 中各测点的分布如下：测点(1)至(12)布置在主流 1 上，测点(13)至(18)布置在主流 2 上，测点(19)

至(20)，测点(21)至(25)分别布置在两个旋涡上。 
表 3 给出了图 4 中各测点位置的流速(流速单位为 m/s)。 

5. 实验结果分析 

水流通过竖缝处后，由于墩结构的阻挡作用，在墩前再次壅高，随后分为两股主流，发生跌水。主

流 1 路径较长，主要沿着边壁流动，流速较小，在下一个竖缝处与主流 2 汇集，一起流入下一级水池， 
 

 
Figure 3. The velocity map of plan a 
图 3. 方案一的流速图 
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Table 2. Velocity of Figure 3 
表 2. 图 3 中各测点位置的流速 

测点编号 对应流速(单位：m·s−1) 

(1) 0.54 

(2) 0.35 

(3) 0.34 

(4) 0.43 

(5) 0.37 

(6) 0.35 

(7) 0.40 

(8) 0.34 

(9) 0.24 

(10) 0.27 

(11) 0.25 

(12) 0.19 

(13) 0.26 

(14) 0.61 

(15) 0.29 

(16) 0.48 

(17) 0.34 

(18) 0.28 

(19) 0.17 

(20) 0.20 

(21) 0.32 

(22) 0.10 

(23) 0.09 

(24) 0.12 

(25) 0.06 

(26) 0.07 

(27) 0.08 

(28) 0.09 

(29) 0.08 

(30) 0.17 

(31) 0.13 

(32) 0.19 

主流 1 测点(1)~(13)的平均流速 0.33 

主流 2 测点(14)~(20)的平均流速 0.33 
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Figure 4. The velocity map of plan b 
图 4. 方案二的流速图 

 
Table 3. Velocity of Figure 4 
表 3. 图 4 中各测点位置的流速 

测点编号 对应流速(单位：m·s−1) 
(1) 0.50 
(2) 0.44 
(3) 0.36 
(4) 0.26 
(5) 0.30 
(6) 0.31 
(7) 0.25 
(8) 0.18 
(9) 0.17 
(10) 0.17 
(11) 0.09 
(12) 0.26 
(13) 0.41 
(14) 0.51 
(15) 0.39 
(16) 0.29 
(17) 0.15 
(18) 0.18 
(19) 0.05 
(20) 0.06 
(21) 0.03 
(22) 0.04 
(23) 0.06 
(24) 0.04 
(25) 0.04 

主流 1 测点(1)~(12)的平均流速 0.27 
主流 2 测点(13)~(18)的平均流速 0.32 
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水流就这样发生重复性的周期运动。 
从表 1、表 2 和表 3 对比可得，原始鱼道主流的平均速度为 0.52 m/s；方案一(墩结构布置在主流路

径最高点，其主流 1 和主流 2 测点的平均流速分别为 0.33 m/s、0.33 m/s，与原始鱼道相比，其平均流速

分别降低了 36.54%、36.54%；方案二(墩结构布置在竖缝口处)，其主流 1 和主流 2 测点的平均流速分别

为 0.27 m/s、0.32 m/s，与原始鱼道相比，其平均流速分别降低了 48.08%、38.46%。 
水流刚进入竖缝处时，断面缩小，流速增加；通过竖缝处后，断面突然增大，根据水流连续性方程，

流量不变，流速相应减小。在原始模型的基础上添加墩结构，使得水流在通过竖缝口后与墩结构发生碰

撞，达到二次消能的效果，使得竖缝流速降低。就流速而言，优化后的鱼道更有利于鱼类洄游。 
另外，由表 1、表 2 和表 3 可知，原始鱼道的主流最大流速为 0.77 m/s，最小流速为 0.31 m/s，两者

相差 0.46 m/s；方案一(墩结构布置在主流路径的最高点)，其主流 1 的最大流速为 0.54 m/s，最小流速为

0.19 m/s，两者相差 0.35 m/s，主流 2 的最大流速为 0.61 m/s，最小流速为 0.17 m/s，两者相差 0.44 m/s；
方案二(墩结构布置在竖缝口处)，其主流 1 最大流速为 0.50 m/s，最小流速 0.09 m/s，两者相差 0.41 m/s，
主流 2 的最大流速为 0.51 m/s，最小流速为 0.15 m/s，两者相差 0.36 m/s。对比可得，优化方案中的水流

流态变化较平缓。墩结构的增加，将原来的一条主流分流，变成两条主流，使得能量分散，另外鱼池内

主流路径变长，流态也更平缓。 
而且，优化鱼道中旋涡的范围较小，水流流态比较平缓。另外比较方案一和方案二，由图 3 和图 4

可知，方案二(墩结构布置在竖缝口处)，其主流 1 沿着边壁流动，形成的旋涡非常小可忽略不计，主流 2
沿着边壁向上游回流，形成第一个旋涡，其主流 1 和主流 2 包围的区域在墩结构后形成第二个旋涡。但

方案一(墩结构布置在主流路径的最高点)中，主流 1 会沿着边壁向上流回流，形成旋涡，相比方案二(墩
结构布置在竖缝口处)增加了旋涡的范围，使得水流流态相对来说紊乱一些。因此方案二(墩结构布置在竖

缝口处)更适宜鱼类洄游。 

6. 结论 

本文通过研究竖缝式鱼道内部流场受加墩的影响，可以得到以下几点结论： 
1) 优化鱼道相比原始鱼道，利用墩的挡水作用，达到二次消能的目的，其主流上的平均流速降低了

35%以上，使得消能效果更加充分。 
2) 相比方案一(墩结构布置在主流路径的最高点)，在竖缝口处布置墩结构(方案二)，其旋涡范围较小，

水流流态更加平缓，更有利于鱼类洄游。 
3) 方案二(在竖缝口处布置墩结构)主流 1 上流速变化幅度(0.41 m/s)和主流 2 上流速变化幅度(0.36 

m/s)都比原始鱼道的主流流速的变化幅度(0.46 m/s)小，可见，优化方案的水流比原始鱼道更加平缓。 
综上所述，就鱼道流速的影响而言，将墩结构布置在竖缝口处的鱼道，其消能效果更好。通过以上

简单分析，在竖缝处优化鱼道比原始鱼道的流速小，确实更适宜鱼类洄游，但是本实验并没有进行过鱼

实验，对鱼类洄游的真实情况并没有具体反映出来，今后也将继续研究，进一步完善实验。 
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