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摘要：为了解决计算精度与计算时间之间的矛盾，针对三场耦合问题，根据区域分解策略，采用预处理共轭梯度法

进行方程组的并行求解，利用ｍｐｉ＋ｆ７７编制主从式并行有限元计算程序，并在河海大学高性能计算机群上进行调
试及计算，通过算例计算，显示并行计算可大幅节省计算时间，未来必会得到更广泛的应用。
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　　有限元数值计算是研究岩土工程问题的一种重
要方法，由于岩土工程领域研究对象所处的环境越

来越复杂，模型考虑越来越多，再加上原本的岩土介

质材料非线性，各向异性等计算需要，使得数值计算

工作量越来越大，而计算时间也越来越长，如果采用

简化模型或粗网格等手段来减少计算量则计算精度

会受到影响。计算精度与计算时间之间的矛盾，对

于现有的有限元模拟来说是很大的挑战，因此有限

元并行计算模拟即成为人们解决此问题的首选方

案，如张友良等［１］、茹忠亮等［２］针对水布垭地下厂

房的研究，刘耀儒等［３，４］针对二滩、锦屏等工程研究

都是针对单场进行并行计算，Ｗａｎｇ等［５］、江春波

等［６］也对渗流问题的并行计算进行了研究。

在考虑多场耦合情况下，由于研究问题更复杂，

考虑因素更多，多场耦合并行计算尚处于起步阶段，

耦合问题的并行计算并不多见，而对于目前研究的

热点之一———三场耦合（温度 渗流 应力耦合）问

题更是如此，纵观国内外针对三场问题的研究，仅仅

有ＹｕＳｈｕＷｕ等［７－９］利用ＴＯＵＧＨ２并行版，对Ｙｕｃ
ｃａ山中的三场试验进行了研究，并取得了不错的效
果，但其他的研究成果目前尚未发现。由此本文即

针对三场耦合问题，根据区域分解策略，开发三场耦

合并行程序进行数值模拟，并在河海大学高性能计

算机群上利用算例验证了程序的可靠性。

１　有限元并行策略
有限元并行策略主要有２种形式，一种是将大

的研究域剖分为小区域，降低形成的方程组维数，即

区域分解策略，另一种则是方程组解法并行策略。

目前应用较多的则是２种策略方法相结合，即先进
行区域分解，而后以各种预条件子的共轭梯度为解

法求解。本文开发的三场耦合并行求解程序也是如

此。

１．１　区域分解算法
区域分解算法［１０］的基本思想是通过将一个区

域划分为若干个独立的、规模较小的子区域，对一个

或若干个子问题用一个处理机来处理，使原问题的

求解转化为各子区域上子问题的求解，通过并行求

解子问题而获得整个区域上大问题的解。区域分解

算法通过对子问题的同步并行求解来缩小问题规

模，降低求解复杂度，提高计算效率，体现的是“分

而治之”的思想。相对于传统算法，区域分解算法

的优越性体现在以下几个方面：

（１）它把大问题化为若干个小问题，缩小了计
算规模；

（２）子区域形状如果规则，可以使用熟知的快
速算法，如快速Ｆｏｕｒｉｅｒ交换、谱方法等；

（３）允许使用局部拟一致网格，无需使用整体
拟一致网格；

（４）允许不同子区域选用不同的数学模型，以
便更适合于工程物理实际情况；

（５）算法高度并行，计算的主要步骤在各自子
区域内独立进行。

１．２　方程组并行求解策略
方程组求解并行方面，主要是直接求解与迭代

求解２种，而目前迭代法是并行求解的主流，尤其是
以共轭梯度法应用为最多。本文所采用的预条件共
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扼梯度法［１０］（ＢＩＣＧＳＴＡＢ）主要思想是基于双边
Ｌａｎｃｚｏｓ算法，收敛速度较快且平稳，许多求解器中
采用的也是它。ＢＩＣＧＳＴＡＢ算法主要计算流程如
下：

（１）给定系数矩阵Ａ，向量→ｂ、初始值→ｘ０最大迭
代次数ｋｍａｘ，最大容许误差 εｍａｘ以及预优矩阵 Ｍ，计

算
→ｒ０＝
→ｂ－→Ａｘ０，并令ｋ＝１，槇ｒ０＝

→ｒ０；
（２）如果 ｋ≤ｋｍａｘ且 ε≤εｍａｘ转（３），否则终止，

输出
→ｘｋ；

（３）ρｋ－１＝槇ｒＴ→ｒｋ－１，如果ρｋ－１＝０或者ωｋ－１＝０，
算法终止，输出失败信息，否则转（４）；

（４）如果 ｋ＝１，则→ｐ１＝
→ｒ０，否则计算 βｋ－１＝

ρｋ－１αｋ－１
ρｋ－２αｋ－１

，
→ｐｋ＝
→ｒｋ－１＋βｋ－１（

→ｐｋ－１－ωｋ－１
→Ｖｋ－１）；

（５）求解方程 Ｍ^ｐ＝→ｐ，计算→Ｖｋ＝Ａ^ｐ，αｋ＝
ρｋ－１
珓ｒＴ→Ｖｋ
，

→ｓｋ＝
→ｒｋ－１－αｋ

→Ｖｋ；
（６）ε＝‖ｓｋ‖，如果ε＞εｍａｘ，

→ｘｋ＝
→ｘｋ－１＋αｋ^ｐ否

则停止输出ｘｋ；

（７）求解 Ｍ^ｓ＝→ｓ，→ｔ＝Ａ^ｓ，ωｋ＝
→ｔＴｓ
→ｔＴ→ｔ
，
→ｘｋ＝
→ｘｋ－１＋αｋ

→ｐｋ

＋ωｋ^ｓ，
→ｒｋ＝
→ｓ－εｋｔ，ε＝‖ｒｋ‖ ，令ｋ＝ｋ＋１转（２）。

２　并行计算程序开发
２．１　编程语言

目前并行程序开发，所采用的编程语言［１１］主要

有ＭＰＩ，ＯＰＥＮＭＰ等几种，各有优略，而实际应用中
ＭＰＩ较多。本并行程序是利用消息传递并行编程环
境ＭＰＩ，结合ｆ７７实现了并行程序的开发。ＭＰＩ是目
前国际上最流行、可移植性和可扩展性都很好的并

行程序设计环境。它是一个库，不是一门语言，可以

被Ｆ７７／Ｃ／Ｆ９０／Ｃ＋＋等编程语言调用，和一般的函
数调用过程没什么区别，且可移植性好。

２．２　并行计算结构模式
编程模式采用主／从式（Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｌａｖｅ）结构，即

并行处理由一个主进程和若干从进程组成。主进程

维持全局数据结构并负责任务划分，包括接受任务，

启动计算，各子进程计算任务划分及分发，回收从进

程的求解结果等。而每个从进程则负责完成子任务

的计算，包括局部初始化，接收主进程发来的消息；

并行进行各自计算；向主进程发回各自的计算结果。

它们都是操作系统的进程，在本程序中将主进程作

为０号进程，而其他编号则根据主进程的任务划分

确定。也就是说在整个程序中，除了求解过程各从

进程之间需要进行通信外，其他的信息交换只发生

在主进程和从进程之间。同时为了避免由于各进程

并行读取磁盘文件所带来的复杂性，程序中所有磁

盘文件的读写操作均由主进程来完成，而从进程不

参与磁盘文件的读写。主从式计算的流程如图１所
示。

图１　主从式模型并行计算流程图
Ｆｉｇ．１　ＰａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｎＭ／ｓｍｏｄｅｌ

２．３　并行计算环境
目前的并行计算环境以造价低廉的集群系统为

主，许多高校、研究所等都组建了自己的集群系统进

行高性能计算，所谓集群即是指通过高性能网络将

一组普通微机、工作站或服务器等紧密联系在一起

形成的计算机系统，每个节点都可以单独完成工作。

本文所编制的计算程序即是在河海大学所组建的高

性能ｌｉｎｕｘ计算机群上进行的调试及完成计算，该集
群系统节点机配置为 ＩＢＭ刀片机，处理器３．２Ｇ，内
存２Ｇ。

３　ＴＨＭ耦合算例验证
３．１　多孔饱和介质ＴＨＭ耦合方程

不考虑流体、固相密度随温度压力的变化，均质

各向同性饱和情况下岩体的ＴＨＭ耦合方程如下：
σｉｊ
ｘｊ
＋αｐｘｉ

－βＴｘｉ
＋ｆｉ＝０　， （１）

εｉｊ
ｔ
＝－（ｋμγｆ

ｐ）　， （２）

ρＣＴｔ
＝·（λＴ）＋Ｑ　。 （３）

式中：σｉｊ为应力张量分量（ｉ，ｊ＝１，２，３）；ｆｉ为岩体介
质的体积力分量，当只考虑重力时，有 ｆｉ＝（０，０，－
ρｇ）Ｔ，其中ρ为岩体密度，ｇ为重力加速度，一般取
９．８１ｍ／ｓ２；α为ｂｉｏｔ耦合系数；β为岩体骨架的热膨
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胀系数；γｆ为水的重度；ｋ为渗透系数；εｉｉ＝εｘ＋εｙ
＋εｚ为体积变形；Ｃ为比热；λ为热传导系数；Ｑ为
热源。

对于此方程解法，串行求解一般有全耦合解法

及迭代解法２种，而在并行求解过程中，考虑到计算
时间，主要是采用迭代解法进行计算。本文所开发

的并行程序，先计算温度场，然后计算渗流应力场，

并相互迭代进行计算，而所需的参数更新可以在迭

代稳定之后进行，每个时间步的迭代过程中假定参

数不变。

３．２　算例验证
为对并行ＴＨＭ耦合计算程序的验证，构建如下

算例模拟中间填埋热源、底部存在热流、上表面受均

布力作用的情况，并验证并行计算效率。取研究域

为１１０ｍ×５０ｍ×９０ｍ，域中存在两组正交裂隙，中
间热源为１０ｍ×４０ｍ×１０ｍ。本算例不考虑流体、
固体密度随温度和压力而变的情况来进行计算，并

假定代表单元体存在，根据文献［１２］所提出的等效
方法，将裂隙影响等效利用饱和多孔介质模型进行

计算处理，即裂隙的影响可以根据应变等效、渗流量

等效及热流量等效将裂隙岩体等效为饱和多孔介质

进行计算。

以六面体划分单元，共划分 １４５６０个单元，
１６４４３个节点进行计算，自由度近８万个，研究域及
网格剖分如图２所示。计算时间０～１０００ｄ，计算
５０步。边界条件与初始条件：上表面受均布力
１００．０ｋＮ／ｍ２作用，侧面法向约束，底部固定；上表
面为排水边界，其他无水流量交换；上表面定温

１０℃，下底面有热流１０．０Ｗ／ｍ２，中间研究区域热源
２０．０Ｗ／ｍ３。假定初始孔压为 ０，初温热源部分为
２０℃，其他为１０℃。

图２　ＴＨＭ耦合研究域及网格剖分示意图
Ｆｉｇ．２　ＴＨＭｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｍｏｄｅｌａｎｄＦＥＭｇｒｉｄｓ

算例所用的部分材料参数如下：岩体弹模 Ｅ＝
６０ＧＰａ、泊松比 υ＝０．２３、热传导系数 λｒ＝３．０

Ｗ／（ｍ·℃）、热容ρＣ＝２．２５×１０３ｋＪ／（ｍ３·℃）、线
性热膨胀系数βｒ＝３．０×１０

－７（１／℃），Ｂｉｏｔ系数α＝
１．０，流体的热传导系数为 λｒ＝０．７Ｗ／（ｍ·℃）；裂

隙法向刚度、切向刚度分别为１００ＧＰａ、１０ＧＰａ，第一
组裂隙隙宽３０×１０－６ｍ，间距４０ｍ，法向与 ｚ轴夹
角３０°，第二组隙宽２０×１０－６ｍ，间距２５ｍ，法向与ｚ
轴夹角６０°，而裂隙面则都垂直于ｘｚ面。

针对本文的计算模型，先在本机上进行串行计

算，然后通过将前处理模型及并行计算程序通过网

页形式提交到学校ＩＢＭ刀片集群系统上，分别采用
４，６，８，１０个节点机进行计算，具体的串并行计算时
间如图３示，计算加速比及计算效率比较如图４所
示。

图３　ＴＨＭ耦合并行计算
时间比较

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＣＰＵｓ

图４　ＴＨＭ耦合并行计算
加速比及计算效率比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｅｄｕｐｒａｔｉｏａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰＵｓ

　　从图３和图４可以分析对本并行程序的计算性
能：

（１）计算时间上，节点数越多所用的计算时间
越少，如单机计算时间需 ５０６９ｓ，并行 ４节点为
１１４６ｓ，６节点为９９７ｓ，而１０节点则减少为７２４ｓ，
另外每增加２个计算节点时，计算时间减小量越来
越小，正如图３中的斜率所示；

（２）加速比上，节点数越多加速比越大，如图４
中所示，４节点、６节点、１０节点计算的加速比分别
为４．４６，５．０９与７．０１，相应斜率也在降低；

（３）计算效率上，如图４所反映，随节点增多计
算效率越来越低，如４节点、６节点及１０节点的计
算效率分别为１１０．８％，８４．９％和７０．１％，参与计算
的节点数越多，计算效率越低。一般情况下并行计

算的实际加速效率都不会达到１００％，对于４节点
超过１００％的情况，主要是由于个人ＰＣ与集群系统
节点机的配置不同所造成的，计算个人 ＰＣ配置为
赛扬２．４ｄ，７６８Ｍ内存，而集群节点机则为 ＩＢＭ刀
片机，处理器３．２Ｇ，内存２Ｇ，配置相差较大也引起
了较大的误差。

从加速比及计算效率上可以看出，虽然采用并

行计算可以大大减少计算时间，但也并不是采用的

计算节点越多越好，根据自己的计算规模采用合适

的计算节点参与计算即可，以避免计算资源浪费，针

对本文算例根据计算效率变化可知，采用４节点参
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与计算即可满足计算需求。
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