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摘要:针对当前地表水流和管网水流耦合模型多基于结构化网格、难以适配复杂岸线与城区边界的

问题,基于开源非结构化网格水动力模型 FVCOM 与管渠水动力模型 SWMM,构建了实时双向动态

耦合模型 FVCOM-SWMM。 通过与商业软件和物理模型试验结果的对比,验证了该模型的可靠性;
具有曲折海岸线和复杂建筑轮廓的海滨城区雨潮遭遇情景的模拟结果表明,该模型可以用于风暴

潮影响下具有复杂边界城区的洪涝过程模拟。
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Abstract:

 

To
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that
 

current
 

coupled
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water
 

flow
 

and
 

pipe
 

network
 

flow
 

models
 

are
 

mostly
 

based
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structured
 

grids,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

adapt
 

to
 

complex
 

coastlines
 

and
 

urban
 

boundaries,
 

a
 

real-time
 

bidirectional
 

dynamic
 

coupling
 

model,
 

FVCOM-SWMM,
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

open-source
 

unstructured-grid
 

hydrodynamic
 

model
 

FVCOM
 

and
 

the
 

pipe
 

network
 

hydrodynamic
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surge
 

conditions.
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　 　 在全球气候变化加剧的背景下,城区容易发生

内涝灾害,城区内涝的相关研究一直广受关注[1-4] 。
城区的排水管网是防洪排涝系统的重要组成部

分[3] ,在内涝过程中,地表水形成的水流和地下管

网中的水流存在显著的交互影响。 一方面,地表水

流通过检查井等位置进入地下管网从而降低了地表

水的局部深度,另一方面,当排水管网承载能力不足

时,管网中的水体会从某些检查井向上流出从而影

响地表水流。 二者的相互作用是防洪减灾分析系统

中需体现的重要物理过程[5] 。
除理论分析、模型试验外,数值模拟是研究城区

泛洪过程中地表水流与管网水流耦合作用的重要手

段[6] 。 数值模型中的地表水流与管网水流的耦合

作用主要采用离线单向耦合和动态双向耦合两种方

式模拟。 离线单向耦合通常只考虑管网水流对地表

水流的单向作用,即水流可从检查井处溢流到地表,
而不能重新回流到管网[5-11] 。 随着数值模拟技术的

进步,采用动态双向耦合模型已成为模拟地表水流

与管网水流耦合作用的发展趋势[10] 。 在动态双向

耦合方法中,为了准确模拟出地表水流和管网水流

的耦合作用,模型中地表水流和管网水流两模块在

计算过程中通过交换相关数据实现双向耦合[12] 。
动态耦合模型所采用的网格可分为规则排列的

结构化网格和不规则排列的非结构化网格两类,其
中结构化网格模型对街区形状规则、排列整齐的城

区具有较好的模拟效果[11-17] 。 曾照洋等[11] 将

SWMM(storm
 

water
 

management
 

model)与 LISFLOOD
模型耦合,取得了较好的城区泛洪过程模拟效果。
Jamali 等[14]提出了一种基于元胞自动机方法的快

速洪水淹没模型,曾照洋等[15] 耦合了 SWMM 和
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WCA2D(water
 

cellular
 

automata
 

2D)模型,在特定的

区域均取得了不错的模拟效果。 以往的研究主要采

用结构化网格模型,但当建筑物边界排列不规则,城
区边界曲折变化时,规则网格较难描述复杂变化的边

界。 例如,海岸附近的城区由于曲折变化的海岸线,
城区边界通常较为复杂。 对于地表水流计算边界较

复杂的情况,采用非结构化的网格可以较好地刻画边

界的变化,因此采用非结构化网格模型对地表水流与

管网水流的耦合作用进行模拟更具优势[1] 。
目前基于非结构化网格的地表水流和管网水流

耦合模型较少,主要是部分商业软件[18-20] ,如 MIKE
 

FLOOD、Info
 

Works
 

ICM、PCSWMM 等,有必要基于

开源程序开发基于非结构化网格的地表水流与管网

水流的动态耦合模型。 为此,本文基于开源海岸与

海洋水动力模型 FVCOM(finite-volume
 

coastal
 

ocean
 

model)和水文水动力模型 SWMM,开发了地表水流

和管网水流双向动态耦合模型 FVCOM-SWMM,并
利用已有资料对模型的合理性进行了验证与分析。

1　 耦合模型的建立

1. 1　 SWMM 管网水动力模型及产汇流模型

管网水动力模型基于 SWMM 开发,SWMM 采用

一维圣维南方程构建,控制方程包括连续性方程和

动量方程。
采用 SWMM 地表产汇流模块对产汇流进行计

算。 在实际城区的计算中将区域划分为子汇水区,依
其特性单独计算净雨与地表汇流,并假定子汇水区产

流量流入特定管网节点。 各子汇水区可分为透水、有
洼蓄量不透水、无洼蓄量不透水三部分计算产汇流。
1. 2　 FVCOM 地表水动力模型

地表水流模型基于 FVCOM 构建。 FVCOM 最

早由麻省大学陈长胜博士与伍兹霍尔海洋研究所的

Beardsley 博士合作开发,源代码开源至今仍在不断升

级中。 FVCOM 在近岸水动力与城市内涝方面有较好

的应用[21-22] 。 FVCOM 采用有限体积法离散求解控制

方程,利用 MPI 实现高效的并行计算。 在求解时,垂
向采用 σ 坐标以实现底部地形的平滑处理。
1. 3　 动态耦合方法

 

关于地表水流和管网水流交换过程的计算,目
前已有多种交换计算方法[1,23] ,如常用的检查井简

化法、雨水口法、雨水口 检查井法。 检查井简化

法[23]不用考虑雨水口的具体位置、数量以及水流在

雨水口的详细流动过程,通过检查井将地表水流和

管网水流联系起来,大大降低了计算的复杂性[23] 。
相比于其他方法,检查井简化法不需要详细的雨水

口尺寸、形状、连接方式等数据,只关注检查井之间

的管道连接和基本参数(如管径、管长、坡度等)。
本文采用检查井简化法表征地表水流和管网水流的

交换过程,耦合物理过程如图 1 所示。 管网内水头

较小时,地表水流从检查井处流入管网,管网内水头

较大时,水流从检查井流出汇入地表水流。 首先需

对 FVCOM 和 SWMM 两个模型的控制方程进行修

改。 为考虑地下管网对地表水流的影响, 需在

FVCOM 连续性方程中增加质量源项,连续性方程改

为如下形式:
∂η
∂t

+ ∂( 􀭵uH)
∂x

+ ∂( 􀭰vH)
∂y

= Qsurδsur (1)

式中:􀭵u、 􀭰v 分别为 x、y 方向的垂向平均速度分量;
η 为水位;H 为考虑水位变化的总水深; t 为时间;
Qsur 为从地下管网检查井节点溢流的流量;δsur 为狄

利克雷函数,节点溢流状态下取值为 1,泄流状态下

取值为-1,既不溢流也不泄流状态下取值为 0。

图 1　 FVCOM 和 SWMM 耦合物理过程

为体现管网水流与地表水流的流量交换,
SWMM 中节点处的流量守恒方程改写为:

A j

∂η j

∂t
= ∑

k
Qpk + Ql - δsurQsur (2)

式中:
 

A j 为检查井节点 j 的截面面积;η j 为检查井

节点 j 的当前水位;Qpk 为连接该检查井节点的第 k
条管渠入流的流量;Ql 为外部自定义添加的入流量。

对于地表水流与管网水流的交换流量,目前相关

研究主要采用堰流或孔口出流公式进行计算。 根据

Shi 等[1]的计算方法,对于检查井处的交换流量,通过

比较管网检查井位置处的水头和该检查井处地表水

流的水头进行计算:

Qexc = c0Ac 2g H1 - H2 (3)
其中 H1 = D1 + Z　 　 H2 = D2

式中:Qexc 为检查井处的交换流量;c0 为流量系数;
Ac 为检查井有效过流面积;H1、H2 分别为网格单元

平均水头和检查井节点水头;D1、D2 分别为地表水

深和检查井内水深;Z 为地表高程。
在程序实现上,将经过改写的 FVCOM 作为主
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程序,将 SWMM 作为子程序供主程序调用,形成耦

合模型 FVCOM-SWMM。 在需要耦合的时间步,两
个模型交换数据实现动态实时耦合。 FVCOM 将计

算得到的流量 Qexc 传递给 SWMM,SWMM 将当前时

间步长的检查井节点水头 H2 传递给 FVCOM,如

图 2 所示(图中 TC n 代表第 n 个耦合时间步,ΔtS 为

SWMM 计算时间步长,ΔtF 为 FVCOM 计算时间步

长)。 因为 SWMM 的管网水动力计算时间步长一般

均大于 FVCOM 的地表水动力计算时间步长,所以可

选取二者计算时间步长的公倍数作为耦合时间间隔。

图 2　 FVCOM 和 SWMM 耦合中的数据交互

根据地表水流与管网水流的不同状态,将地表

水流与管网水流交互的状态分为如图 3 所示的

6 种,水流交互状态如下:①当 D1 >0 时,若 H2 >Z 且

H2 >Z+D1,则交互状态为检查井出流;若 H2 >Z 且

H2 =Z+D1,则交互状态为既不入流也不出流;若 H2 >
Z 且 H2 <Z+D1,则交互状态为检查井入流;若 H2 ≤
Z,则交互状态为检查井入流。 ②当 D1 = 0 时,若

H2≤Z,则交互状态为既不入流也不出流;若 H2 >Z,
则交互状态为检查井出流。 耦合程序实现的计算流

程如图 4 所示。

图 3　 地表水流与管网水流交互状态示意图

2　 模型验证与应用

2. 1　 理想案例验证

采用某理想的管网系统[24] 对本文构建的

FVCOM-SWMM 耦合模型进行验证。 如图 5 所示

(图中 D 为直径;L 为长度;n 为地表曼宁系数;H0

为初始水深),管网系统由 6 个节点和 6 根管道组

成,地表区域为边长为 200 m 的闭合方形区域,该区

域覆盖管网的节点 J2、J3、J4、J5,在这 4 个节点处地

表水流与管网水流存在交互耦合,即管网通过这

4 个节点与地表进行水流交换。 J1 为管网的入流节

图 4　 FVCOM 和 SWMM 耦合程序实现的计算流程

点,J6 为出流节点,地表高程统一为 0 m,地表曼宁

系数取值为 0. 025,管道的曼宁系数取为 0. 013,地
表网格大小为 4 m。 管道底端与检查井的底端平

齐。 SWMM 中不设置子汇水区。 水流通过节点 J1
进入管网系统,在 J2 处发生溢流,溢流到地表的水

从 J3、J4、J5 回流到管网系统。 模拟开始的 10 min
之内,节点 J1 的流量从 0 m3

 

/ s 增加到 1. 0 m3 / s。 系

统初始设置为无水,即管网内部和地表水体在初始

时刻水深均为零。

图 5　 算例设置示意图(单位:m)

采用 FVCOM-SWMM 耦合模型对该算例进行计

算,总模拟时长为 48 h,将模拟稳定后的结果与文
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献[24]采用 Info
 

Works
 

ICM 商业软件模拟的结果进

行对比,结果如表 1 和表 2 所示,两者的误差均在

10%以内,该差异可能是由于不同的网格划分以及

模型算法之间的差异引起的,同时采用的流量公式

的经验系数取值也会导致不同模型之间的差异。
图 6 为排放口流量过程曲线,可以看出排放口流量在

初期急速上升,而后缓慢上升,最后会稳定在 1 m3 / s。
表 1　 稳定状态时节点水位

节点
编号

模拟水位 / m
Info

 

Works
 

ICM FVCOM-SWMM
绝对差
值 / m

相对误
差 / %

J1 1. 500 1. 590 0. 090 5. 66
J2 1. 396 1. 416 0. 020 1. 41
J3 0. 991 1. 061 0. 070 6. 60
J4 0. 990 1. 061 0. 071 6. 70
J5 0. 779 0. 860 0. 081 9. 42

表 2　 稳定状态时管道流量

节点
编号

模拟流量 / (m3 / s)
Info

 

Works
 

ICM FVCOM-SWMM
绝对差值 /

(m3 / s)
相对误
差 / %

J1 1. 000 1. 000 0. 000 0. 00
J2 0. 413 0. 445 0. 032 7. 19
J3 0. 413 0. 445 0. 032 7. 19
J4 0. 471 0. 478 0. 007 1. 46
J5 0. 472 0. 478 0. 006 1. 26
J6 1. 000 0. 990 -0. 010 -1. 01

图 6　 排放口流量过程线

图 7　 不同时刻地表水流流场

　 　 图 7 为 45 min 和 105 min 时的地表水流流场,在
模拟的初期阶段,J2 节点开始在地表发生溢流,地
表水流经过一段时间后到达节点 J3、J4 和 J5 位置

处,此时地表水位较检查井水位高,故而发生入流,
初期阶段 J2 节点的溢流量大于 J3、J4 和 J5 节点入

流量,地表水位缓慢上升。 流场约到 24 h 后达到动

态平衡,即在每一个时间步计算中 J2 节点的出流量

等于 J3、 J4 和 J5 节点入流量之和。 综上所述,
FVCOM-SWMM 耦合模型可合理地反映地表水流与

管网水流交互的物理过程。
2. 2　 物理模型验证

采用 Rubinato 等[25] 地表水流与管网水流交互

的物理试验数据对 FVCOM-SWMM 耦合模型进行验

证。 模型布置示意图见图 8,试验水槽长宽分别为

8 m 和 4 m,坡度为 1 ∶ 1 000,距离上游边界中点

2. 5 m 处有一开放的检查井,截面形状为圆形,内径

为 240 mm,检查井下连接内径为 75 mm 的圆形管

渠,水槽底部距离管渠底部 478 mm,距离检查井中

心 480 mm 的上游位置处布置了水头压力计,试验的

具体布置形式见文献[25]。 水槽的糙率取为 0. 02,
管渠糙率为 0. 009。 水槽和管渠内初始水深为零。
数值模拟中,地表水流下游边界和排水系统下游出

口边界为自由出流边界,上游为恒定入流边界。

图 8　 物理模型布置示意图(单位:m)

通过计算不同上游来流流量的情况,将地表水流

的水深和地表水流与管内水流交互流量的模拟值与

试验值进行了比较,结果如表 3 所示。 从表 3 可知,
测点水深和交互流量的模拟值与试验值误差均在

±4. 5%以内。 随着上游来流流量逐渐增大,水槽水流

稳定时,测点水深逐渐增大,交互流量也随之增大。
上述结果表明,FVCOM-SWMM 耦合模型模拟结果与

试验结果吻合较好。
表 3　 稳定状态时物理试验与数值模拟结果对比

弗劳德数
测点水深 / mm 交互流量 / (L / s)

试验值 模拟值 试验值 模拟值

0. 666 7. 7 7. 7 0. 69 0. 67
0. 674 8. 8 8. 9 0. 88 0. 84
0. 685 9. 7 9. 8 1. 06 1. 03
0. 691 10. 4 10. 1 1. 15 1. 11
0. 691 11. 0 11. 1 1. 25 1. 23

2. 3　 海滨城区实例验证

2. 3. 1　 研究区概况

以典型海滨城区琅岐岛山语城区洪涝模拟为例

来验证 FVCOM-SWMM 耦合模型在实际海滨城区雨

潮遭遇情景下的性能。 如图 9 所示,琅岐岛位于闽

江入海口处,闽江口属于强潮河口,该地区的潮汐类

型为正规半日潮,平均潮差约为 4. 1 m,潮差大,历
·38·
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史上水文灾害较严重,尤其是洪水和风暴潮给琅岐

岛地区带来了巨大的灾害损失。

图 9　 山语城区示意图

2. 3. 2　 模型构建

将 FVCOM-SWMM 耦合模型应用于具有曲折海

岸线和建筑物排列较为不规则的琅岐岛山语城区,
对特大风暴潮和极端降雨条件下城区的洪涝进行模

拟分析。 9608 台风经过研究区域附近时,福建当地

验潮站出现千年一遇极值潮位,选取此次风暴潮作

为计算条件。 降雨选择 100 年一遇设计降雨条件,
采用《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定

技术导则》中长历时降雨强度公式进行计算。
采用大小模型嵌套的方式对风暴潮和城区洪涝

进行模拟。 风暴潮计算的大范围与小范围模型网格

如图 10 所示,大范围模型的开边界潮位从全球潮汐

模型获取,小范围模型水位边界条件从大范围模型

计算结果中获取,两个模型水平方向网格采用单元

为三角形的非结构化网格。 山语城区洪涝地表水流

模拟计算网格也采用单元为三角形的非结构化网

格,如图 11 所示,最小网格单元的边长为 2 m。 山语

城区洪涝计算的水位边界条件从风暴潮模拟的小范

围模型模拟结果中获取。 山语城区洪涝模拟计算

时,右侧为高程较高的区域,计算中设置为固边界

(图 11(b))。 计算中台风采用 ERA5 再分析风场叠

加 Jelesnianski 经验风场进行模拟[1]

图 10　 风暴潮计算模型网格

模型水平和垂直方向的耗散系数分别取值为

0. 4 和 10-6,底部的粗糙特征长度为 0. 5 mm。 首先

对该城区附近水域的风暴潮进行模拟,风暴潮模型

图 11　 山语城区洪涝计算模型网格与地形

计算时间段为 1996 年 7 月 26 日 8 时至 1996 年

8 月 3 日 8 时[26] ,选取两个不同潮位观测站实测水

位对风暴潮模型进行验证。
为分析风暴潮模拟的准确性,采用模型模拟结

果的纳什效率系数 ( NSE) 和标准化均方根误差

(NRMSE)进行评价。 水位验证结果如图 12 所示,
经计算梅花和琯头两个潮位观测站处模拟水位的

NRMSE 均为 0. 12,NSE 分别为 0. 85 和 0. 84,风暴

潮模型水位模拟结果与实测数据吻合良好,可将该

水位模拟结果作为山语城区洪涝模拟的边界条件。

图 12　 风暴潮期间水位验证结果

由于缺少山语城区的详细管网数据,根据文

献[27-29] 和 GB
 

50014—2021 《 室外排水设计标

准》,在城区主要道路中间添加检查井,检查井之间

的间隔不超过 90 m,相邻两个检查井之间添加直径

1 m 的圆管,管道糙率为 0. 013。 按土地利用类型基

本分类原则将研究区土地利用分为草地、道路、建筑

用地 3 类,不同土地利用类型地块产汇流的洼蓄、下
渗等参数按 SWMM 手册取值。 山语城区土地利用

类型和管网系统分布如图 13 所示。 子汇水区划分

采用泰森多边形方法,通过 GIS 处理计算得到不同

子汇水区的 SWMM 模型参数如下:管道曼宁参数

0. 013,不透水区曼宁系数 0. 018,透水区曼宁系数

0. 100,不透水区洼地蓄水深度 2 mm,透水区洼地蓄

水深度 5 mm,无洼蓄不透水区占比 25%,最大下渗

率 68 mm / h,最小下渗率 0. 5 mm / h,衰减系数 4 h-1。
·48·
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根据风暴潮模型模拟的潮位及风暴潮增水过程,台
风登陆期间的风暴潮增水幅度达到最大,故选取台

风登陆时段作为山语城区洪涝模拟时段,即 1996 年

8 月 1 日 8 时至 1996 年 8 月 1 日 20 时。

图 13　 山语城区土地利用类型与管网系统分布

图 14　 降雨历时及近岸潮位变化过程

2. 3. 3　 结果与分析

在特大风暴潮和 100 年一遇降雨条件下,降雨

历时及近岸潮位变化过程如图 14 所示,山语城区不

同时刻水深如图 15 所示(图中白色代表该区域此

时没有地表水)。 模拟开始后的 3 h 内,随着近岸潮

位的上升,山语城区产生大量的积水,积水最大深度

可达 2 m 以上。 由于风暴增水较大,潮水漫滩进入

城区,叠加极端降雨的影响,地势较低的城区出现了

大面积的洪涝灾害。 随着台风过境,产生漫滩的水

量逐渐减少,城区积水深度和积水面积逐渐减小。
由图 14 可知,降雨的峰值出现在 8 h

 

左右,而城区

未出现明显的管网溢流, 可能是由于 FVCOM-
SWMM 耦合模型计算中采用的管径较大,管网的排

水能力较大。 由管道内水深变化结果(图 16( b))

可以看出,降雨峰值到来后,受降雨影响,管道内充

满水,降雨减弱后,管道内水量减少。

图 15　 山语城区水深模拟结果

为分析不同位置处的洪涝淹没水深过程,选取

城区内部测点 A、近海岸测点 B 对水深进行模拟分

析。 测点 A、B 位置如图 16(a)所示,测点 A 位于城

区的道路内,测点 B 位于沿海堤的公路中。

图 16　 测点水深模拟结果

图 17 为测点 A、B 处排水系统地面水流入流量

变化过程曲线。 测点 A 处地势较低,测点四周比测
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点位置地势高。 从图 16(b)和图 17 可以看出,测点

A 处水深从 2 h 时开始上升,且随着风暴潮漫滩及降

雨的影响, 该处积水不断累积, 最大水深可达

2. 1 m,对城区影响较大;6 h 时由于城区排水系统的

作用,测点 A 处水深下降到 0。 测点 A 水深变化过

程出现两个峰值,这与风暴潮潮位的变化特性相关。
测点 A 处积水过程持续约 4 h。

图 17　 排水系统地面水流入流量变化曲线

测点 B 位于海岸附近,该地区高程从外海向内

陆地区逐渐增大,地势的影响加上地下排水系统的

作用,该处排涝较为顺畅,如图 16( b)所示,测点 B
处积水水深最大仅为 0. 18 m,且积水持续时间相比

于测点 A 处缩短了近一半。
通过以上分析可以看出,FVCOM-SWMM 耦合

模型模拟结果可以合理地反映风暴潮和降雨影响下

的城区洪涝过程。

3　 结　 语

利用开源海洋水动力模型 FVCOM 和管网水动

力模型 SWMM 开发了基于非结构化网格的地表水

流和管网水流双向动态耦合模型 FVCOM-SWMM,
该模型基于非结构化网格,通过修改 FVCOM 和

SWMM 的控制方程,增加右端源项,采用双向实时

耦合的方式,实现了地表水动力模型和管渠水动力

模型的实时动态双向数据交换。 理想案例中,
FVCOM-SWMM 耦合模型计算稳定后的节点水位和

管道流量结果与商业软件 Info
 

Works
 

ICM 模拟结果

相对误差在 10%以内;对于物理模型试验,FVCOM-
SWMM 耦合模型的计算结果与测点水深及交互流

量试验结果误差均在 ± 4. 5% 范围之 内, 表 明

FVCOM-SWMM 耦合模型能够准确模拟排水管网与

地表水流的耦合作用。 对具有曲折海岸线和复杂建

筑轮廓的海滨城区特大风暴潮和 100 年一遇降雨条

件下的城区洪涝模拟结果表明,FVCOM-SWMM 耦

合模型能够合理模拟风暴潮影响下具有复杂边界城

区的洪涝过程。
本文主要工作为基于非结构化网格开发地表水

流与地下管网水流双向动态耦合模型,算例验证未

考虑风暴潮潮位峰值与降雨峰值同时出现的情况,
也未深入探讨管网排水能力对城区内涝的影响,可
在后续的研究中进一步探讨。
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