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仿生态鱼道施工技术

简　 震ꎬ 蒙富康

(中国水利水电第五工程局有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００６６)

摘要: 针对犍为航电枢纽仿生态鱼道施工过程中存在的渠道坡面开挖干扰大、 密实度难以保证、 渠道防渗土工膜连接

困难、 仿生态鱼道路线无规则变化、 边坡开挖测量放线工作繁琐等问题ꎬ 进行仿生态鱼道施工技术研究ꎮ 首先通过鱼道模

型试验和鱼类生态学试验验证仿生态鱼道设计方案的可行性ꎬ 再结合仿生态鱼道的特点ꎬ 研究鱼道渠道体型、 鱼道柔性防

渗、 鱼道坡面碾压等ꎬ 保证鱼道施工质量和结构的稳定ꎮ 对鱼道池室流态及过鱼控制断面最大流速进行分析ꎬ 提出鱼道曲

线及隔板透水率等对流速的影响ꎬ 合理设置休息池ꎬ 保证目标鱼类顺利通过鱼道ꎻ 采用当地天然建筑材料ꎬ 构建出鱼类天

然洄游的通道ꎬ 使之符合生态学原理ꎬ 满足生态保护要求ꎮ
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　 　 水利水电工程枢纽大坝建成后ꎬ 分割了大坝

上、 下游的水生生态系统ꎬ 造成水生生态流无法有

效畅通ꎬ 原河道鱼类通道被切断ꎬ 严重影响了水生

生态系统ꎮ 为保障枢纽上、 下游的生态连通性ꎬ 须

修建适宜的过鱼设施ꎮ 相对于原有鱼道ꎬ 生态鱼道

不使用化工合成物质ꎬ 而选择当地的天然材料符合

生态学原理ꎬ 河道鱼类能更好地融入环境ꎮ
本文通过鱼道模型试验和鱼类生态学试验验

证犍为航电枢纽仿生态鱼道设计方案ꎬ 对鱼道渠

道进行深度设计ꎬ 保证目标鱼类能顺利通过ꎮ 同

时研究仿生态鱼道施工工艺ꎬ 就如何实现鱼道关

键设计参数进行研究ꎬ 如鱼道柔性防渗、 鱼道地
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基处理防沉降、 休息池位置与鱼道曲线、 鱼道水

流流速控制、 防止鱼道水流冲刷导致的鱼道外形

改变造成的流速改变等ꎮ 最后对仿生态鱼道施工

关键技术进行论证ꎬ 对鱼道线路进行调整ꎬ 保证

鱼道关键参数能够满足设计要求ꎮ

１　 鱼道数据模型分析

仿生态鱼道由于其结构的复杂性ꎬ 以及断面

形式不规则性、 渠道体型糙率估算困难等ꎬ 目前

尚无完善的数值模拟及物理模型试验方法 １ ꎮ 采

用概化模型的方式ꎬ 针对影响仿生态鱼道水流条

件的主要因素逐一分析、 归纳、 总结与概化ꎬ 并

开展三维紊流数值模拟研究ꎬ 获得仿生态鱼道的

合理参数设计范围ꎬ 为物理模型试验提供参考ꎮ
仿生态鱼道采用加粗消能、 降低流速的方式

为鱼类提供洄游通道ꎮ 经分析、 归纳与总结得出ꎬ
影响仿生态鱼道的水流条件的主要因素有: 底坡ꎻ
池室宽度ꎻ 池室长度ꎻ 阻水断面透水率及上、 下

池室主过流断面偏移率ꎮ 为系统研究竖缝式鱼道

尺寸与池室水流条件的关系ꎬ 建立如图 １、 ２ 所示

的模型ꎮ

图 １　 鱼道概化模型

图 ２　 鱼道三维模型

竖缝式鱼道概化模型共包括 ８ 块隔板 ７ 个池

室ꎬ 通过调整竖缝宽度及位置和池室长度等参数

研究竖缝式鱼道相关参数与鱼道最大设计流速之

间的关系ꎮ
通过进行三维紊流数学模型分析ꎬ 研究透水

率、 偏移率、 池室长度、 宽度、 池室边坡坡度对池

室水流的影响ꎻ 同时结合鱼道的布置方式和设计流

速ꎬ 研究犍为鱼道池室的尺寸形式ꎮ 结论如下:
１)当隔板透水率达到 ０􀆰 ２５ 后ꎬ 鱼道消能效果

随隔板透水率的增大趋于降低ꎬ 建议隔板透水率

小于 ０􀆰 ２５ꎻ 竖缝偏移率小于 ０􀆰 ３０ 时ꎬ 消能效果甚

微ꎬ 建议竖缝偏移率大于 ０􀆰 ３０ꎻ 池室长度达到８ ｍ
后ꎬ 竖缝流速较大ꎬ 为避免过大的竖缝流速ꎬ 鱼

道池室长度不宜大于 ８ ｍꎻ 隔板竖缝最大流速及其

平均值随池室宽度变化影响较小ꎻ 边坡坡度变化

对竖缝最大流速影响较小 ２ ꎮ
２)鱼道的布置方式下ꎬ 池室长 ５ ｍꎬ 透水率小

于 ０􀆰 １４ꎬ 偏移率大于 ０􀆰 ６０ 时ꎬ 鱼道过鱼控制断面

大部分区域可满足 １􀆰 １ ｍ∕ｓ 的流速要求ꎬ 且池室内

流态较为平顺ꎻ 在透水率增大时ꎬ 适当提高偏移

率也可得到满足鱼类上溯的水流条件ꎮ
３)因仿生态鱼道采用透水材料(钢筋石笼)筑

成ꎬ 过水断面难以做到整齐划一ꎬ 在实际运行过

程中ꎬ 隔墙也有一定的透水作用ꎬ 因而ꎬ 过水

(鱼)槽内的流速及鱼道流量与数模计算存在一定

的差别ꎬ 须在物理模型中进一步验证和研究ꎮ

２　 鱼道物理模型试验

犍为航电枢纽仿生态鱼道为旁路水道形式ꎬ
为人工堆石结构ꎮ 沿鱼道线型砌筑水池用于消减
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水头差ꎬ 池间落差 ５３􀆰 ６ ｍｍꎬ 每级池室留有过鱼

口ꎬ 整个鱼道内流态复杂ꎮ 因此ꎬ 为尽量减小缩

尺的影响ꎬ 采用较大几何比尺模型进行研究ꎮ 通

过鱼道数模成果ꎬ 初步选定鱼道的池室尺寸及布

置形式ꎬ 并采用 １􀏑１３ 的整体物理模型对鱼道各水

位组合工况下的水流条件进行研究ꎮ
模型几何比尺确定为 Ｌｒ ＝ １􀏑１３ꎻ 流速比尺ｖｒ ＝

１􀏑３􀆰 ６０６ꎻ 流量比尺 Ｑｒ ＝ １􀏑６０９􀆰 ３３８ꎻ 鱼道共设 ３１５
个池室ꎮ

因鱼道穿坝为平底工程段ꎬ 无需消能ꎬ 且流

态较为均匀ꎬ 模型中空坝段仅模拟了较短的距离ꎮ
沿鱼道中心线自上而下布置 ２０ 个水位测点ꎬ 用来

测量鱼道沿程各池室的水位落差及水面线ꎬ 在与

水位测点附近的 ２２ 个典型池室缩窄断面布置了流

速测点ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 由于仿生态鱼道缩窄断面

在垂线方向宽窄不同ꎬ 断面测流垂线至少布设２ 个

测点ꎬ 水深较大的工况垂向测点数约 ３ 个ꎬ 以校

验各池室流速是否满足鱼类克流能力ꎬ 验证鱼道

底坡、 隔墙形式等是否满足消能要求ꎬ 不至于产

生明显的能量累积现象ꎮ

图 ３　 鱼道物理模型

　 　 鱼道物理模型试验结果表明:
１)在初始方案下ꎬ 隔墙高度为 １􀆰 ７０ ｍꎬ 略小

于上游高水位 １􀆰 ７５ ｍꎬ 且隔墙为透水结构ꎬ 因而

过水流量较大ꎬ 在透水性较差或较窄的过鱼控制

断面最大流速大于 １􀆰 １ ｍ∕ｓꎮ
２)在初始方案的基础上ꎬ 将深潭 ５ 上游侧

１０ 个隔墙的堆石高度增加为 １􀆰 ９０ ｍꎬ 并在堆石内

增加砂浆ꎬ 减小其透水性ꎮ 各水位组合工况下的

研究成果表明: 池室内流速均不超过 １􀆰 １ ｍ∕ｓ 的设

计流速ꎬ 但在下游水位较高时ꎬ 进鱼口附近结构

段及部分池室内流速小于 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 该区域内鱼类

不易感应到流速并上溯ꎬ 须采取一定的补水措施ꎮ
进鱼口 １ 过鱼时ꎬ 在深潭 １ 处补水ꎻ 进鱼口

２ 过鱼时ꎬ 在深潭 ２ 处补水ꎮ
上游 ０􀆰 ７５ ｍ、 下游 １􀆰 ６５ ｍ 时ꎬ 建议补水

０􀆰 ２ ｍ３ ∕ｓꎻ 上游 ０􀆰 ７５ ｍ、 下游 ３􀆰 ４６ ｍ 时ꎬ 建议补

水 ０􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓꎮ
３)通过鱼道数字模型及物理模型试验最终确

定鱼道渠道的布置形式见图 ４ꎮ 为引诱鱼类进入生

态鱼道ꎬ 在鱼道进口闸处增加补水流量ꎬ 推荐在

２ 个进口处分别设置补水措施ꎬ 补水流量 ２ ｍ３ ∕ｓ ３ ꎮ
同时ꎬ 将鱼道进口轴线布置为与主流方向交角

３０° ~ ４５°ꎬ 使进口处流速与主流有一定交角ꎬ 以利

于鱼类能察觉鱼道ꎮ 在进口处布置喷淋系统ꎬ 利

用水声、 水流诱鱼ꎻ 尾水流道为截断区域ꎬ 为防

止鱼类误入ꎬ 在鱼道进口闸上游侧布置合适的拦

鱼导鱼系统ꎬ 增强鱼道过鱼效果ꎮ

图 ４　 鱼道布置 (高程: ｍ)
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３　 仿生态鱼道施工工艺

３.１　 鱼道渠道结构

鱼道的渠道结构自下而上为回填土石结构基

础、 １ 层 ０􀆰 ３ ｍｍ 厚的复合土工膜、 ２００ ｍｍ 厚细

砂、 １ 层 ０􀆰 ５ ｍｍ 厚的复合土工膜、 ２００ ｍｍ 厚的

砂料级配碎石过渡层、 ８００ ｍｍ 厚的宾格网石笼ꎬ

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 鱼道典型断面 (单位: ｍｍ)

施工内容主要包括: 渠道开挖、 级配碎石施

工、 土工膜施工、 宾格石笼砌筑、 细砂铺筑ꎮ

进行地基开挖回填压实工序时对鱼道渠道进

行开挖补填ꎬ 并采用反铲对渠道进行修整ꎬ 取出

大块尖锐石块ꎮ 进行下一道工序时渠道修整平整ꎮ

渠道第 １ 层铺设 １ 层 ０􀆰 ３ ｍｍ 厚复合土工膜ꎬ

第 ２ 层为 ２００ ｍｍ 厚细砂保护下层与上层土工膜ꎬ

第 ３ 层铺设 ０􀆰 ５ ｍｍ 厚复合土工膜ꎬ 第 ４ 层为过渡层ꎬ

材料为砂料级配碎石ꎬ 厚 ２００ ｍｍꎬ 粒径≤５０ ｍｍꎬ

渠道最上层为 ８００ ｍｍ 厚宾格网石笼ꎬ 粒径 ６０ ~

１００ ｍｍꎮ

３.２　 鱼道渠道施工

在水利水电工程鱼道施工过程中ꎬ 渠道填筑、

碾压成本高ꎬ 工期长ꎬ 且渠道斜坡面碾压难度较

大ꎬ 压实度难以达到设计要求ꎬ 施工质量难以保

证ꎮ 且回填之后的鱼道经机械开挖ꎬ 容易造成渠

道坡面的扰动 ４ ꎮ

通过研究鱼道渠道施工存在的技术难点ꎬ 研

制了一种小型渠道碾压设备ꎬ 用于进行仿生态鱼

道渠道的土石方填筑ꎮ 该碾压设备包括卷扬机、

支撑架及振动钢轮ꎮ 根据鱼道渠道体型制作支撑

架ꎬ 于支撑架中部固定卷扬机ꎬ 卷扬机牵动钢丝

绳带动振动钢轮实现碾压工作ꎮ 根据要求ꎬ 鱼道渠

道不进行刚性衬砌ꎬ 为保证鱼道渠道的稳定ꎬ 采用

该小型渠道碾压设备进行鱼道渠道斜坡的碾压ꎬ 确

保鱼道斜坡施工质量ꎬ 保证鱼道渠道施工进度ꎮ

３.３　 土工膜工艺

３.３.１　 土工膜布置

土工膜布置原则是保证土工膜的整体性ꎬ 减

少土工膜的焊缝ꎮ 鱼道根据仿生态进行设计ꎬ 鱼

道渠道复杂多变ꎬ 弯曲较多ꎬ 因此鱼道采用如下

方式布置: 每卷土工膜的宽度为渠道断面总长的

一半ꎬ 保证两幅土工膜能够覆盖底板ꎮ

土工膜沿鱼道轴线铺设ꎬ 仅有 １ 条沿轴线方

向的纵向焊缝ꎬ 仅在土工膜的端头有 １ 道横向

焊缝ꎮ

加工土工膜时ꎬ 在四周预留 １０ ｃｍ 宽的范围ꎬ

仅有中部的膜而不粘接土工布ꎬ 以保证热熔焊接

的质量ꎮ

３.３.２　 土工膜焊接

鱼道渠道工作面倾角较大ꎬ 自爬式土工膜焊

机在该工作面上行走难度较大ꎬ 且容易造成焊机

行走偏离轨道ꎬ 施工质量难以保证ꎬ 因此工人必

须随焊机行走ꎬ 实时修正焊机行走路线ꎬ 施工效

率较低ꎬ 且行走踩踏容易造成土工膜破损ꎬ 影响

土工膜整体性ꎮ 为此对土工膜焊接工艺进行创新ꎬ

设计焊接轨道ꎬ 辅助焊机行走ꎬ 根据焊机轮距及

填筑分层高度专门设计焊机行走轨道保证了焊接

质量及土工膜焊接的施工效率(图 ６、７)ꎮ

图 ６　 焊机轨道制作
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图 ７　 土工膜焊接工艺

３.３.３　 施工工序

１)轨道板下部用绳索牵引ꎬ 由上至下放入土

工膜接缝处ꎻ

２)由 ２ 名工人将土工膜由上至下铺设ꎬ 并调

整接缝位置和焊机轨道位置ꎬ 使定位槽和接缝位

置一致ꎻ

３)由 １ 名工人在土工膜下部将焊机安装在土

工膜上ꎬ 经预热后推动焊机至定位槽内ꎬ 焊机沿

着定位槽行走至土工膜顶端ꎻ

４)将轨道板拉出进行下一块土工膜焊接ꎮ

３.４　 细砂铺筑

细砂铺设于底层土工膜上ꎬ 起反滤作用以及

保护土工膜的作用ꎮ 细砂铺设采用后退法进行施

工ꎬ 自卸汽车卸料ꎬ １􀆰 ０ ｍ３ 反铲摊铺ꎬ 人工整平ꎮ

为了便于流水作业ꎬ 可从渠道两边往中部倒料 ５ ꎮ

３.５　 砂料级配碎石铺设

１)测量放样ꎮ 每间隔 ２０ ｍ 采用钢筋桩标识摊

铺高程ꎮ

２)摊铺精平施工ꎮ 运至现场的级配碎石混合

料ꎬ 沿渠道轴线方向卸料于渠道顶部两侧ꎬ 首先

用反铲进行级配碎石混合料摊铺ꎬ 再由人工按照

提前布置的标桩进行精平ꎬ 精平完成后由现场负

责人进行校验ꎬ 再进行下一道工序ꎮ

３.６　 格宾石笼砌筑

１)鱼道池室ꎮ 池室长度为 ５ ｍꎬ 透水率小于

０􀆰 １４ꎬ 偏移率大于 ０􀆰 ６０ꎬ 鱼道过鱼控制断面大部

分区域的流速可满足 １􀆰 １ ｍ∕ｓ 的流速要求ꎬ 且池室

内流态较为平顺ꎻ 在透水率增大时ꎬ 适当提高偏

移率也可得到满足鱼类上溯的水流条件ꎮ

２)鱼道隔板ꎮ 鱼道隔墙采用钢筋石笼堆挡水ꎬ

上游侧前 ３ 个隔墙高 １􀆰 ９ ｍꎬ 且宾格石笼内填充砂

浆减小其透水性(图 ８)ꎻ 其余池室均用高 １􀆰 ７ ｍ

的钢筋石笼挡水ꎮ 在下游水位较大时ꎬ 采取一定

的补水措施ꎮ

３)鱼道底坡加糙ꎮ 采用适当的漂石布置方式

结合宾格石笼ꎬ 构建接近于天然河流鱼类所需的

水流流域ꎮ

图 ８　 宾格石笼

３.７　 鱼道护坡施工

护坡工程包括现浇混凝土与三维植被网护坡ꎮ

现浇混凝土坡面和三维植被网护坡铺设反滤土工

布宜自下而上进行ꎬ 在顶部和底部固定ꎬ 防止草

皮护坡的土壤流失ꎬ 将土工网垫铺于土的表面后

再种植草皮ꎮ

４　 试验成果

１)降低水流对渠道冲刷造成的影响ꎬ 在鱼道

转弯处增加格宾网石笼的厚度ꎬ 防止转弯处因长

期冲刷导致结构破坏ꎮ

２)消除鱼道线路中出现的急弯(图 ９)ꎮ 根据

对隔板间距的变化对水流流速和流态影响的研究ꎬ

通过设计流速确定合适的鱼道曲线及隔板间距ꎬ

保证鱼道满足过鱼要求ꎮ

图 ９　 消除鱼道急弯处
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３)鱼道通过提高土工膜焊接质量达到防渗作

用ꎮ 鱼道中的仿生态布置曲线变化复杂ꎬ 土工膜

焊接施工较为复杂ꎮ 为此ꎬ 设置土工膜焊机轨道

板辅助焊机行走代替人工辅助焊机行走ꎬ 以保证

土工膜焊接质量ꎬ 防止因踩踏及硬物碰撞导致土

工膜破坏ꎮ 经试验ꎬ 效果良好ꎮ

４)鱼道边坡采用三维植被网护坡进行防护ꎬ

根据鱼道布置曲线合理对边坡进行分割ꎬ 保证鱼

道边坡坡比及面积满足要求ꎬ 结合生态公园理念ꎬ

合理选用回填材料及植被ꎬ 在满足保持水土要求

的基础上建设绿色生态航电项目ꎮ

４　 结论

１)影响仿生态鱼道水流条件的主要因素有:

底坡、 池室宽度、 池室长度、 阻水断面透水率及

上下池室主过流断面偏移率ꎮ

２)鱼道渠道不进行刚性衬砌ꎬ 利用发明的一

种小型渠道碾压设备进行鱼道渠道斜坡的碾压ꎬ

确保鱼道斜坡施工质量ꎬ 保证鱼道渠道施工进度ꎮ

３)创新土工膜焊接工艺ꎬ 设计焊接轨道ꎬ 辅

助焊机行走ꎬ 保证了焊接质量及土工膜焊接的施

工效率ꎮ

４)降低水流对渠道冲刷造成的影响ꎬ 在鱼道

转弯处增加格宾网石笼的厚度ꎬ 防止转弯处因长

期冲刷导致结构破坏ꎮ

５)消除鱼道线路中出现的急弯ꎬ 根据对隔板

间距的变化对水流流速和流态进行研究ꎬ 通过设

计流速确定合适的鱼道曲线及隔板间距ꎬ 保证鱼

道满足过鱼要求ꎮ
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５　 结语

１)实践证明ꎬ 犍为航电枢纽船闸施工期闸墙

挡水度汛方案是成功的ꎮ

２)山区河流大型船闸施工期闸墙挡水度汛在

国内类似工程中属于首次应用ꎬ 对类似工程建设

具有借鉴意义ꎮ

３)今后应进一步尝试从闸墙结构设计角度思

考ꎬ 采取设计措施使挡水闸墙自身独立具备挡水

能力ꎬ 可简化施工、 节约成本、 缩短工期、 提高

结构挡水安全可靠度ꎮ

４)犍为船闸左侧闸墙施工期间ꎬ 混凝土浇筑

施工强度极高ꎬ 最大强度达 １５ 万 ｍ３ ∕月ꎬ 设备投

入和安全管理压力巨大ꎮ 未来在类似工程建设中ꎬ

宜早决策、 早施工规划及早组织实施ꎬ 科学投入

混凝土入仓设备等主导资源ꎬ 化解安全管控风险ꎬ

实现安全、 快速、 高质量施工ꎮ
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