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摘要:随着岩土工程规模的不断扩大、复杂性的增加以及计算参数的多样化和计算精度的提高,人们对于计算机计算能力的

要求越来越高,然而单处理器无法满足这类大规模计算.从数据输入、区域分解、线性方程组的迭代求解、后处理等方面详细阐

述高性能计算平台上并行有限元求解大规模岩土工程的关键问题.提出了利用 MPI2的新特性进行海量数据的分段并行读

入,采用ParMetis软件并行地进行区域分解,实现了前处理过程的完全并行化;采用基于Jacobi预处理技术的预处理共轭梯

度法(PCG)进行线性方程组的并行迭代求解;采用Paraview软件实现了后处理的并行可视化.在深腾7000系统上对某隧道工

程的三维开挖过程进行了数值模拟,对其并行性能进行了分析和评价,验证了采用的区域分解算法和系统方程组的求解方法

的可行性,并且具有较高的加速比和并行效率.
关键词:岩土工程;并行有限元;高性能计算.
中图分类号:P642.3    文章编号:1000-2383(2015)12-2119-06    收稿日期:2015-03-16

AnalysisofNumericalSimulationofTunnelExcavationBasedon
HighPerformanceParallelFiniteElementComputing

WangXiaorui1,2,ZhangZhen1,JiaXiaofeng3

1.SchoolofResourcesandEnvironment,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou 450045,China

2.SchoolofEconomicsandManagement,BeijingJiaodongUniversity,Beijing 100044,China

3.CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,TongjiUniversity,Shanghai 200092,China

Abstract:Withtheexpansionofthescaleofgeotechnicalengineering,theincreaseofthecomplexityanddiversityofthecalcu-
lationparametersandtheimprovementofcalculationaccuracy,therequirementofcomputercomputingpowerishigher,buta
singleprocessorcan􀆳tmeetthiskindoflarge-scalecomputing.Keyissuesinvolvingthedatainput,domaindecompositiontech-
nique,iterationsolutionalgorithmoflinearsystem,andpostprocessingforlargescalegeotechnicalengineeringusingparallel
finiteelementmethodbasedonhighperformancecomputationplatformarepresentedinthispaper.Thestudyincludesacasea-
nalysisofatunnelevacuationinthefollowingprocedure.Anewfeaturewasemployedsothatmassivedatacanbereadinparal-
lel,andparallelsoftware,i.e.ParMetiswasusedtodecomposethedomain,thenthepre-processwasincompletelyparallel.
ThepreconditionedconjugategradientmethodbasedonJacobipreconditionerwasappliedtosolvelinearsystem.Inpostpro-
cessing,theparallelvisualmodelwasobtainedthroughtheParaviewsoftware.A3DtunnelexcavationwassimulatedinDeep-
Comp7000system,onbasisofwhichtheparallelperformanceisanalyzedandevaluated,Verifiedbydomaindecompositional-

gorithmandthefeasibilityofthemethodofsolvingthesystemequations,andhashighspeedupratioandparallelefficiency.
Keywords:geotechnicalengineering;parallelfiniteelementmethod;highperformancecomputing.
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0 引言

有限元数值计算是研究岩土工程问题的一种重

要方法.随着岩土工程规模的不断扩大、复杂性的增

加(如考虑岩土介质的非线性和多场耦合等)、计算

参数的多样化和计算精度的提高,人们对于计算机

计算能力的要求越来越高.受元器件及工艺水平的

极限限制,单处理器无法满足这类大规模计算,而通

过多处理器并行计算是一种解决大规模工程问题的

有效方法(周磊等,2011;潘沙等,2012).
当前高性能计算机体系结构的主流仍然是大规

模集群系统,其具有性价比高、可靠性高、可扩展性

好、可管理性强和应用支持性好等优势.随着高性能

和超级计算机的快速发展,我国先后研制出了各种

超级计算机系统,如 “深腾7000”、“天河一号”等,其
计算性能已分别突破每秒百万亿次和千万亿次.如
何充分利用这类计算平台解决大型岩土工程问题是

一个非常有意义的研究方向(苏爱军等,2013).
本文主要研究这类高性能计算平台在大规模岩土

工程问题的数值模拟应用时的相关问题和算法,并通

过数值算例对其并行性能进行分析和评价.

1 大型有限元并行计算的关键问题

大规模并行计算具有计算量大、数据量大的特

点.因而,在利用高性能计算平台求解大规模问题

时,需要解决海量数据的存储和通讯、程序的可扩展

性、计算结果的可视化等问题.
1.1 MPI并行程序开发

并行有限元程序是在分布式内存并行系统上开

发的,其需要解决各并行执行部分之间的消息传递

问题.1994年发布的消息传递界面 MPI,是消息传

递并行编程模型的代表和事实上的标准,具有高性

能、可移植性等优点.后对其进行了扩充,形成了

MPI2(http://www.mpi-forum.org/docs/docs.ht-
ml;Jiangetal.,2005).MPI2中的新特征主要有并

行I/O、远程内存操作和动态进程管理.本文正是基

于 MPI2编程工具,在前处理过程中,利用 MPI_

File_read_at函数对海量的有限元节点和网格数据

进行分段并行读入,显著提高了其数据读入速度.
1.2 并行有限元的区域分解算法

采用区域分解对有限元进行并行计算是一种粗

粒度的算法,具有区域间的通信易控制、编程工作容

易和 程 序 移 植 性 强 等 优 点(Chanand Mathew,

1994;吕涛等,1997).区域分解在并行计算中是一种

分而治之策略,一般包括如下3个步骤:(1)分解:将
一个大的复杂问题分解成一组小的问题;(2)求解:
求解每个小的子问题;(3)合并:将每个子问题的解

进行合并,得到大问题的解.
其中,步骤(1)分解对并行算法的计算效率极其

重要,处理器间小的任务不平衡都会导致部分处理

器的空闲.为保证计算节点之间的负载平衡,需使各

子结构的总自由度数大致相同.此外,由于通讯量的

大小只跟区域间共享的节点数有关.为减少计算节

点之间的通信量,需使各子结构间界面的节点数

最小.
为满足这些剖分要求,本文采用了ParMetis区

域分解方法.ParMetis是一款基于K路图形剖分问题

的多级剖分程序,具有高度的并行性(Karypisand
Kumar,1999).具体的使用过程为:首先把有限元模型

转化成相应的图形,并分配给相应的处理器;然后应

用ParMetis软件把图形分成若干个子图形;最后把原

始有限元网格的全局数据在已剖分的子图形上进行

本地化,形成图形与图形之间的内部边界条件.
1.3 大型线性方程组的求解

有限元计算,主要是求解如下系统方程组:

Ku=f, (1)
式中:K 是整个区域 刚度矩阵;u 是其结点位移向

量;f 是其荷载向量.对于大型问题,矩阵K 的维数

非常高,其求解速度非常慢.将大型问题分解成若干

小的问题后,通过并行地求解小问题来实现整个问

题的求解.本文采用了基于Jacobi预处理技术的预

处理共轭梯度法(PCG)进行线性方程组的求解

(Saad,1996),并将其与不采用预处理技术的共轭梯

度法处理技术进行了对比.
首先并行地在多个处理器中进行单元刚度矩阵

和单元荷载向量生成,并形成各个子区域的总刚度

矩阵和总荷载向量;然后在各个处理器中并行地进

行子区域内部自由度凝聚,形成只有子区域边界未

知量的方程组;第3步采用预共轭梯度法(PCG)求
解这个界面方程组,这个过程是并行的,但在计算过

程中需要进行通讯、交换数据,通讯数量与所有边界

点数目有关;最后将界面方程组的解代入到各个子

区域中计算子区域内部自由度未知量的值,这个过

程也是并行地进行.
1.4 后处理过程中的数据可视化

为了更方便直观地对有限元计算结果进行分
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析,需要对其进行可视化,即通过绘图方式将岩土工

程的变形、应力等呈现出来(周翠英,2000).而大规

模计算得到的数据也是海量的.因此,需要利用并行

可视化技术处理大规模数据,以增加处理规模、提高

处理速度.本文研究采用Paraview程序在后处理过

程中对计算结果进行可视化处理.Paraview是一款

对二维和三维数据进行分析和可视化的程序,采用

C++语言编写,基于开源软件VTK(Visualization
ToolKit)开发,具有并行效率高、可扩展性强和负载

平衡好等优点(AyachitandUtkarsh,2007).
1.5 并行计算性能的评价

并行计算性能评测与并行计算机体系结构、并行

算法、并行程序设计一起构成了“并行计算”研究的四

大分支.并行计算流程见图1.对一个给定的问题,采
用不同的处理原则、途径和计算工具,可以构造出多

种不同的算法.并行算法的好坏对计算性能具有重大

的影响.并行算法的优劣需要一些指标去衡量.然而不

能像评价串行算法那样仅按照其执行的时间来评估,
而是需要考虑所利用的各个处理器的效率和通信的

速度.对并行算法的优劣可以有多种不同评价标准,
常用的指标主要有加速比和并行效率.

并行程序的执行速度相对于串行程序加快的倍

数,就是该并行程序的加速比.对于一个计算规模为

N 的问题,设T1(N)是某串行算法在单处理机上

的运算时间.对同一基本算法,Tp(N)是使用p 个

处理器的并行机的并行算法运算时间,则加速比为:

Sp =T1(N)/Tp(N), (2)
假设 不 考 虑 通 信 等 开 销,在 理 想 的 情 况 下,若

T1(N)=t,则Tp(N)=t/p,有:

Sp =
T1(N)
Tp(N)

=
t

t/p=p, (3)

即对于p 个处理器而言,其最大的加速比为p,称
为线性加速比.一般来说,由于并行计算过程中消息

传递等额外的时间开销,使得加速比要小于p.
有时候,一个并行算法虽然有好的加速比,但处

理机 的 利 用 率 可 能 很 低,特 别 是 当 处 理 机 台 数

P(n)不固定的情况下,加速比Sp 不是一个最好的

评价标准.因而引入了并行算法的效率以度量并行

算法对并行系统中处理器能力发挥的程度.
并行计算效率定义为加速比Sp 与处理器个数

p 的比值,即:

Ep =
Sp

p
, (4)

Ep、Sp 是一对互补指标.理想的目标是构造具有线

图1 并行计算流程

Fig.1 Flowchartofparallelcomputation

性加速比的算法,从而取得接近1的效率.并行效率

依赖于并行计算网络的通信性能,以及并行程序的

负载平衡等方面.如果并行效率低,说明并行计算网

络通信同步导致的进程间空闲等待时间太长,有必

要在负载均衡、通信结构等多个方面组织优化.

2 高性能并行有限元的应用与分析

本文的大规模并行计算是在“深腾7000”并行

系统上进行的,该并行系统是中国科学院超级计算

中心的一个混合结构的高性能计算集群.它包括

3208个IntelXeon四核处理器和384个IntelItani-
um2双核处理器,用于计算的处理器核心共12320
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图2 三维隧道有限元模型的区域分解

Fig.2 Domaindecompositionofa3Dtunnelmodel

个,理论峰值速度为142Tflops.系统内存总量为

66TB,内部采用4xDDRinfiniband连接,点对点理

论带宽2GB/s.
本算例为一个三维隧道开挖模型(图2),计算

时围岩和衬砌材料力学参数如表1所示.其采用四

结点四面体单元,生成了总量分别为76917个单元

(平均尺寸7m)、247434个单元(平均尺寸3m)和

1081879个单元(平均尺寸1.2m)的3套网格,分
别采用了1~80个处理器进行两步开挖计算,对其

并行计算加速比和效率进行了测试与分析.
2.1 预处理技术对求解方程的影响

在24.7万个单元的计算模型中,分别采用1、8
和64个处理器进行计算,对采用Jacobi预处理技术

的EBC-PCG法求解线性方程组的迭代次数和求解

时间进行了分析,并与不采用预处理技术的CG法

进行了对比.从表中可以看出,采用Jacobi预处理技

术的EBC-PCG法显著缩短了求解时间和迭代次数

(表2).这是由于采用该预处理技术,降低了系数矩

阵的条件数,减少了整个并行计算的求解时间,提高

了并行效率.
2.2 并行程序的性能测试与评价

本文设计的并行有限元程序一共包括3个部

分:(1)有限元网格数据的读取及子区域划分;(2)子
区域的刚度与荷载计算以及系统方程组的形成;(3)
系统方程组的迭代求解和子区域位移求解.一般的

并行有限元程序只能做到(2)和(3)部分的并行操

作.由于采用了 MPI2中的 MPI_File_read_at函数

和ParMetis软件,本文的并行有限元程序使3部分

都为并行操作,实现了全程并行,从而克服了对于大

规模有限元模型进行前处理时串行计算机的内存

表1 隧道围岩和衬砌的物理力学指标

Table1 Comparisonbetweeninitialstressesandstressesgot
inthebackanalysis

材料
密度

(kN·m-3)
弹性模量
(GPa)

泊松比
摩擦角
(°)

膨胀角
(°)

粘聚力
(MPa)

Ⅲ级围岩 24 15 0.28 45 15 1.4
Ⅳ级围岩 20 4 0.31 35 20 0.7

衬砌 25 30 0.20 - - -

表2 方程组迭代求解次数和时间

Table2 Iterationnumberandcomputationtimeofequations

预处理技术 处理器个数 迭代次数 求解时间(s)

1 1112 136.70
无预处理 8 1096 580.56

64 1112 9.84
1 425 30.20

Jacobi预处理 8 422 175.71
64 411 3.73

限制.
在评价并行有限元程序之前,需要分析各个计

算部分在整体计算中所占的比重,以便了解影响算

法整体并行性能的关键因素.采用16个处理器对3
种不同网格数量模型的各个部分的计算时间进行分

析(表3).由表3可以看出,对于这3种不同网格模

型,系统方程组的迭代求解在整个并行有限元计算

过程中都占主要部分(占80%以上).这是因为方程

组的迭代求解过程是整个计算过程中数据交换最为

频繁的阶段,通信量随着方程组迭代次数的增加而

增加,且其对计算性能的影响也随之增大.子区域的

刚度及荷载计算是除方程组求解之外耗时最多的部

分,该部分的计算进程间没有任何通信,因此这部分

已经高度并行化,不会影响并行程序的计算性能.网
格的读取及子区域的划分由于采用并行计算,所占

比例最小,随着网格数量的增加,读取时间及子区域

划分时间会越来越长.但总的计算时间也在增加,因
此比重没有太大改变.由1081879个单元模型的算

例可以看出,网格处理的时间仅占总时间的1.8%,
说明本程序对网格的读取及子区域划分采用并行技

术是可行的,且取得了很好的并行性.
对于3种不同规模的模型,使用不同数目的处

理器进行计算,各自的系统方程组求解时间和总的

计算时间如表4,其中处理器个数为1的相应数据

是采用整体串行分析程序在集群的一个计算节点上

使用一个处理器进行计算的所有时间.由表4可以

看出随着处理器数目的增加,系统方程组求解时间
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表3 程序各部分的计算时间

Table3 Thecomputingtimeofvariouspartsoftheprogram

并行程序计算过程

76917个单元 247434个单元 1081879个单元

时间
(s)

比重
(%)

时间
(s)

比重
(%)

时间
(s)

比重
(%)

网格读取及子区域划分 2.70 2.7 7.59 5.7 15.02 1.8
子区域刚度及荷载计算 7.41 7.3 9.88 7.4 136.01 15.9
系统方程组的迭代求解 90.16 88.6 112.56 84.5 696.80 81.5

后处理 1.51 1.4 3.20 2.4 6.73 0.8
总计 101.78 100.0 133.23 100.0 854.46 100.0

表4 不同处理器数目的计算时间

Table4 Thecomputingtimeofvariablenumberofprocessors

处理器数
系统方程组求解时间(s) 总计算时间(s)

76917单元 247434单元 1081879单元 76917单元 247434单元 1081879单元

1 775.50 983.90 6715.70 863.20 1198.00 7910.90
8 150.40 180.20 1112.20 157.20 195.50 1209.40
16 90.16 112.56 696.80 101.78 133.23 854.46
32 50.71 65.64 380.63 52.43 74.32 453.57
64 30.59 40.67 230.63 31.35 42.65 270.21
80 24.18 36.25 200.72 27.51 37.19 234.54

和总的计算时间都是随之减少.
整体计算的加速比、效率与处理器数目的关系

曲线如图3.
从图3可以看出,本文使用的并行算法具有较

高的加速比和并行效率.随着处理器数目的增加,加
速比不断增加,并行效率逐渐降低.这是因为任务数

少也就是处理器数目较少时,子任务的计算规模大,
子任务的计算量大,通信开销小,并行效率也就很

高.但是随着任务数的增加,子任务的计算量变小,
网络通信开销变大,并行效率降低.从加速比曲线还

可以看到,当进程数(处理器数)小于64时,加速比

近似直线增长,即为理想线性加速比;当进程数大

于64以后,加速比增长曲线变缓.这是因为随着进

程数目的增加,子任务的计算规模在逐渐变小,子区

域的计算量和计算时间也就随之减小,而每一个子

区域的边界信息增加,每一进程需要和更多的相邻

进程进行数据交换,从而进程通信的开销增大,其比

重增加并对并行性能产生影响,致使加速比增加变

缓,效率变低.因而对于某一规模的计算问题,必须

选择一个比较适中的进程数进行任务划分,以便充

分发挥并行程序和并行集群的最大性能.从加速比

与效率曲线中还可以看到,随着计算规模的增大,计
算的加速比和并行效率都有所提高.表明本文所设

计的并行有限元程序能够处理大规模有限元计算问

题,且具有比较好的加速比与加速效率.

图3 并行加速比(a)和并行加速效率(b)

Fig.3 Parallelspeedup(a)andparallelefficiency(b)of
variablenumberofprocessors
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3 结论

(1)有限元区域分解是一种粗粒度的并行计算

方法,非常适用于大规模问题的计算.采用 MPI2编

程模型和Parametis软件,实现了大规模非结构化

网格的有限元模型的并行读取与区域分解,即前处

理过程的并行化.
(2)基于Jacobi预处理的并行迭代求解器,能

够充分减少线性方程组的求解时间,且对存储的要

求较低,能够提高并行程序的性能.
(3)通过对某隧道的开挖模拟结果表明,本文在

高性能计算平台“深腾7000”上采用的区域分解算

法和系统方程组的求解方法是可行的,并且具有较

高的加速比和并行效率.
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