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面向大型结构实时计算的显卡加速
显式非线性振型叠加法
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摘　 要:该文针对具有局部耗能非线性的大型桥梁结构的实时计算问题ꎬ提出了一种图形处理器

(ｇｒａｐｈｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ＧＰＵ)加速的显式非线性振型叠加法( ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ＥＮＭＳ)ꎮ 该方法视非线性反力为外荷载ꎬ采用振型叠加法对单积分步线性运动方程进行解

耦ꎬ并采用显式逐步积分法求解ꎬ避免了运动方程迭代求解ꎬ利用了振型叠加法的快速计算优势ꎬ大
幅提升计算效率ꎮ 针对方程已经解耦的特征ꎬ利用 ＧＰＵ 加速计算ꎬ进一步提升计算效率ꎮ 某大跨度

斜拉桥数值仿真研究表明:对于存在局部非线性的大型多自由度结构ꎬ该方法可利用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 导
出的参数方便地进行动力响应求解ꎬ结果精度高ꎻ对于黏滞阻尼器的指数阻尼 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型ꎬ二分法

能够准确求解阻尼力ꎬ较好地解决非线性阻尼器建模问题ꎻＧＰＵ 加速可显著提升显式非线性振型叠

加法计算效率ꎮ
关键词:大型桥梁结构ꎻ局部非线性ꎻ非线性振型叠加法ꎻ显式积分算法ꎻＧＰＵ 加速计算ꎻ实时计算分析
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０　 引言

桥梁作为交通生命线的关键节点ꎬ其结构安全性能对抗震救灾、灾后重建工作意义非凡ꎬ得到了社会的

高度重视ꎮ 桥梁抗震设计已经成为桥梁建造中的重要一环[１]ꎮ 目前ꎬ主要通过有限元数值分析[２] 与桥梁抗

震试验[３]研究桥梁结构抗震性能ꎮ 有限元分析不能准确反映桥梁结构的受力过程ꎬ得到破坏形态与实际破

坏形态有差别[４]ꎮ 桥梁试验中若取非线性部分作为对象单独测试ꎬ会割断整体桥梁结构响应对非线性部分

的影响ꎬ若采用缩尺模型对整体桥梁结构进行试验ꎬ试验精度会受到结构尺寸影响ꎬ由于小尺寸试件混凝土

与钢筋的间隙相对足尺试件较大ꎬ当缩尺试件的尺寸过小时可能导致试验精度较低[５]ꎮ 基于以上原因ꎬ为
了有效提高试验结果准确性和节约成本ꎬ数值模拟与试验相结合的混合试验是桥梁抗震试验的合理方法ꎮ

混合试验将整体结构划分为数值子结构和试验子结构[６]ꎬ数值子结构是整体结构中能准确建立动力学

方程并便于计算分析的部分ꎬ通过数值积分方法求解动力响应ꎬ而试验子结构是整体结构中难以准确建模的

部分ꎬ可通过试验测量来得到该部分的动力响应ꎮ 在 ２ 个子结构边界上ꎬ通过加载设备保证变形协调和荷载

平衡从而实现界面耦合ꎮ 大型桥梁结构的耗能部分常具有很强的非线性或速度相关性ꎬ通过实时混合试

验[７]研究耗能部件及结构整体性能ꎬ是桥梁抗震试验的发展趋势ꎮ 实时混合试验中要求数值子结构的计算

耗时小于积分步长ꎬ由于大型桥梁结构数值模型较为复杂ꎬ计算规模较大ꎬ其实时计算问题亟待研究ꎮ
ＮＡＫＡＳＨＩＭＡ 等[８]完成了 １２ 自由度结构的混合试验实时计算ꎮ ＢＬＡＫＥＢＯＲＯＵＧＨ 等[９] 对振型叠加法加以

改进ꎬ在 ２００１ 年实现了 ５０ 自由度模型的实时计算ꎮ 王进廷等[１０]使用 ２ 台计算机分别进行数值子结构有限

元计算与位移信号插值ꎬ在 ２０１４ 年实现了超过 １ ２００ 自由度的线弹性框架－基础体系实时计算ꎮ 王进廷

等[１１]应用多核 ＣＰＵ 并行计算ꎬ在 ２０１８ 年实时求解了超过 ４０ ０００ 自由度的线弹性基础数值结构ꎮ 唐贞云

等[１２]应用 Ｐｙｔｈｏｎ￣ＧＰＵ 并行计算ꎬ在 ２０２１ 年实现了超过 ２４ ０００ 自由度线弹性土体数值结构的实时计算ꎮ 然

而ꎬ目前对于如何快速求解包含非线性部分的数值子结构研究不足ꎬ针对考虑局部非线性的大型复杂桥梁结

构ꎬ其大规模结构数值建模、实时计算问题需要进一步解决ꎮ
为了开展具有局部非线性的大跨度斜拉桥的抗震实时混合试验ꎬ考虑到常常采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 软件完成

桥梁结构建模与验算ꎬ本文直接利用该软件导出模型部分信息ꎬ解决大规模桥梁结构数值建模问题ꎮ 针对大

规模数值模型的实时计算问题ꎬ本文在算法上构造了显式非线性振型叠加法ꎬ在硬件上采用 ＧＰＵ 加速方法

提升计算效率ꎮ 研究表明ꎬ这些措施能大幅提升计算效率ꎬ为大规模结构的实时计算及实时混合试验奠定了

基础ꎮ

１　 减震桥梁结构的显式非线性振型叠加法

Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 软件能够导出的结构模型参数包括:节点平动质量、结构各阶频率和振型信息等ꎮ 软件无法

直接导出结构的刚度矩阵和阻尼矩阵ꎬ需要通过振型叠加法利用导出的结构参数计算结构响应ꎮ 尽管该思

路仅适用于结构力学线性问题ꎬ该方法针对黏滞阻尼耗能的大型桥梁结构的实时分析仍然具有重要意义ꎮ
这是因为:①桥梁抗震规范规定在罕遇地震下重要构件仍然处于轻微损伤工作状态[１３]ꎬ采用线弹性主体结

构分析模型是合理的ꎻ②出现非线性力学行为的部件ꎬ如黏滞阻尼器和边辅墩等ꎬ仅仅为局部构件ꎮ 因此ꎬ以
整体结构地震响应、黏滞阻尼器动力响应过程为研究目标的实时混合试验ꎬ采用仅包含局部非线性的结构模

型ꎬ是合理的ꎮ
不过ꎬ解决具有局部非线性的大规模结构的实时求解问题ꎬ仍然是完成大型耗能桥梁结构实时混合试验

的前提ꎮ 对于线性结构动力学问题ꎬ振型叠加法能够实现时程级响应解耦ꎬ可以通过筛选合适的振型以降低

计算规模ꎬ能够快速简化求解大规模结构动力响应ꎮ 这使得振型叠加法的运用在大型结构的实时计算中成

为合适的选择ꎮ ＷＩＬＳＯＮ 等[１４]以振型叠加法为基础ꎬ针对局部非线性动力学快速求解问题ꎬ提出快速非线

性分析法(ｆａｓｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄꎬＦＮＡ) [１５]ꎮ 本文以此为基础ꎬ针对实时混合试验对计算实时性提出
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的更高要求ꎬ构造了基于显式逐步积分与非线性振型叠加法的快速计算方法 ( ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅ
ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎬＥＮＭＳ)ꎬ能够解决局部非线性大规模结构实时混合试验的数值建模以及快速计算问题ꎮ
１.１　 基本原理

与 ＦＮＡ 方法的思路类似ꎬ本文把结构运动方程中表现出非线性行为的局部构件的反力作为外荷载来处

理ꎮ 这样ꎬ局部非线性动力学问题就转化为外荷载作用下的线性动力学问题ꎬ可以采用振型叠加法或者直接

积分法求解ꎮ 需要说明的是ꎬ由于非线性反力与结构状态有关ꎬ并不能像线性问题的振型叠加法那样分别求

得各个振型响应时程再叠加ꎬ而是需要求解结构状态与求解非线性反力交替进行ꎬ在时间轴上逐步推进ꎮ
ＦＮＡ 采用多项式拟合离散时间步内非线性反力ꎬ并套用各项反力作用下振型响应的解析表达式直接计算ꎬ
从而大幅提升了计算效果ꎮ 不过ꎬ有时为了获得更高的计算精度ꎬ需要在同一时间点多次迭代求解运动方

程ꎮ 而运动方程迭代过程为实时混合试验的计算耗时带来不确定性ꎬ一般不建议直接采用这些方法ꎮ 本文

结合 ＦＮＡ 方法的基本思想和时程分析显式方法[１６]ꎬ构造了适用于实时计算的新方法ꎮ
在 ｔ 时刻ꎬ结构计算模型的运动平衡方程可表示为

Ｍｕ􀅰􀅰( ｔ)＋Ｃｕ􀅰( ｔ)＋Ｋｕ( ｔ)＋Ｒ( ｔ) ＮＬ ＝Ｒ( ｔ) (１)
式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和弹性刚度矩阵ꎮ Ｒ ( ｔ) ＮＬ、Ｒ( ｔ)分别为非线性单元力、外
力ꎮ 非线性振型叠加法的基本思想是ꎬ把 Ｒ ( ｔ) ＮＬ移动到方程右端ꎬ视作外荷载的一部分ꎮ 忽略非线性单元

的刚度ꎬ可能导致模型不稳定ꎮ 为此ꎬ可在非线性单元的位置添加任意刚度的“有效弹性单元”ꎬ同时添加相

应的外荷载维持力学平衡ꎮ 因此ꎬ式(１)的两边加上有效力 Ｋｅｕ( ｔ)ꎬ平衡方程可表示为

Ｍｕ􀅰􀅰( ｔ)＋Ｃｕ􀅰( ｔ)＋(Ｋ＋Ｋｅ)ｕ( ｔ)＝ Ｒ( ｔ)－Ｒ( ｔ) ＮＬ＋Ｋｅｕ( ｔ) (２)
式中 Ｋｅ 为有效刚度ꎬ一般可取非线性单元的初始弹性刚度ꎬ例如阻尼器模型中弹簧部分的刚度ꎮ 式(２)可
进一步改写为

Ｍｕ􀅰􀅰( ｔ)＋Ｃｕ􀅰( ｔ)＋Ｋｕ( ｔ)＝ Ｒ( ｔ) (３)

式中弹性刚度矩阵 Ｋ＝Ｋ＋Ｋｅꎬ有效外荷载 Ｒ( ｔ)＝ Ｒ( ｔ)－Ｒ( ｔ) ＮＬ＋Ｋｅｕ( ｔ)ꎮ 显然ꎬ式(３)左侧表示等效线性结

构的惯性力、阻尼力和弹性恢复力ꎬ右侧包括与结构运动状态相关的非线性内力ꎮ
对应式(３)ꎬ采用振型叠加法可进一步表示为

Ｍ∗Ÿ( ｔ)＋Ｃ∗Ｙ
􀅰
( ｔ)＋Ｋ∗Ｙ( ｔ)＝ Ｆ∗( ｔ) (４)

式中Ｍ∗、Ｋ∗、Ｃ∗分别为振型质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵ꎬ前两者可表示为

Ｍ∗ ＝ΦＴＭΦ

Ｋ∗ ＝ΦＴ ＫΦ{ (５)

式中 Φ为 Ｎ 个关于质量矩阵、刚度矩阵正交的 Ｒｉｔｚ 向量ꎮ 振型荷载矩阵 Ｆ∗可由式(６)求出:

Ｆ∗( ｔ)＝ ΦＴ Ｒ( ｔ) (６)
显然ꎬ能对式(３)左侧解耦ꎬ因此式(４)的第 ｎ 行ꎬ即结构的第 ｎ 阶模态方程为

ÿ( ｔ) ｎ＋２ζｎωｎ ｙ􀅰( ｔ) ｎ＋ω２
ｎｙ( ｔ) ｎ ＝ ｆ( ｔ) ｎ / ｍｎ (７)

式中 ｆ( ｔ) ｎ为模态荷载ꎮ 对于非线性单元而言ꎬ ｆ( ｔ) ｎ为在同一时间点上所有模态响应的函数ꎬ因此模态方程

组必须同时积分ꎬ并不能实现时程级别响应解耦ꎮ
在 ＦＮＡ 方法中ꎬ对等效振型荷载拟合多项式函数ꎬ并采用精确积分求解模态方程ꎮ 为了获得较高精度ꎬ

有时需要采用运动方程迭代求解ꎮ 与此不同ꎬ可采用显式逐步积分方法直接离散化求解式ꎮ 以 Ｃｈａｎｇ 方

法[１７－１９]为例ꎬ在混合试验中相同条件下该方法的稳定性优于中心差分法ꎮ 已知第 ｉ 积分步结构的第 ｎ 阶模

态位移、速度、加速度分别为 ｙｉꎬｎꎬｙ􀅰ｉꎬｎꎬÿｉꎬｎꎬ即可求得 ｔ ＋ Δｔ 时刻的模态位移 ｙｉ＋１ꎬｎꎬ如式(８)所示:
ｙｉ＋１ꎬｎ ＝ ｙｉꎬｎ＋β１ｙ􀅰ｉꎬｎΔｔ＋β２ÿｉꎬｎΔｔ２ (８)

式中 β１ 和 β２ 为算法参数ꎬ即

β１ ＝ １＋ωｎΔｔ ζｎ＋
ωｎΔｔ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

(１＋ζｎωｎΔｔ) (９)

β２ ＝
１
２

１＋ωｎΔｔ ζｎ＋
ωｎΔｔ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

(１０)
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此后ꎬ进行振型叠加ꎬ以得到结构的物理位移 ｕ( ｔ＋Δｔ)ꎮ 若非线性单元的反力仅与其位移相关ꎬ接着可

计算其相对变形 ΔｕＮＬ( ｔ＋Δｔ)ꎬ进而根据非线性单元的材料属性得到非线性力 Ｒ( ｔ＋Δｔ) ＮＬꎮ 由非线性力

Ｒ( ｔ＋Δｔ) ＮＬ、外荷载 Ｒ( ｔ＋Δｔ)可计算出有效外荷载Ｒ( ｔ＋Δｔ)ꎬ然后通过式(６)得到模态荷载 Ｆ∗( ｔ＋Δｔ)ꎮ 进而

可求得该时刻的模态速度ｙ􀅰ｉ＋１ꎬｎ和模态加速度 ÿｉ＋１ꎬｎꎬ如式(１１)、式(１２)所示:

ｙ􀅰ｉ＋１ꎬｎ ＝
Δｔ
２

ｆｉ＋１ꎬｎ
ｍｎ

＋
２ ｙ􀅰ｉꎬｎ

Δｔ
＋ÿｉꎬｎ－ω２

ｎｙｉ＋１ꎬｎ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１＋ζｎωｎΔｔ)

－１ (１１)

ÿｉ＋１ꎬｎ ＝
ｆｉ＋１ꎬｎ
ｍｎ

－２ζｎωｎ ｙ􀅰ｉ＋１ꎬｎ－ω２
ｎｙｉ＋１ꎬｎ (１２)

至此ꎬ完成了该步所有必需物理量的计算ꎬ可回到式(８)开始下一步计算ꎮ 该方法适用于具有局部非线

性的大规模数值结构实时计算ꎬ能够通过解耦以降低计算规模ꎬ减少计算量ꎮ 不过ꎬ若研究对象中大多数构

件都表现出非线性ꎬ则 ＥＮＭＳ 方法无法体现其优势ꎬ不适用于该情况ꎮ
１.２　 非线性黏滞阻尼器模型求解

大型桥梁通常布置阻尼器以衰减地震作用下的结构响应ꎬ其中黏滞阻尼器最为常用ꎮ 黏滞阻尼器的基

本原理是高压流体通过节流孔时产生黏滞阻力ꎬ是一种速度相关型阻尼器ꎮ 目前有多种计算模型用于描述

阻尼特性[２０－２１]ꎬ如 Ｋｅｌｖｉｎ 模型、Ｍａｘｗｅｌｌ 模型等ꎮ Ｍａｘｗｅｌｌ 模型中阻尼单元与弹簧单元串联ꎬ见图 １ꎬ能够考虑

阻尼器的耗能特性和支座的变形行为ꎬ应用广泛ꎮ 本文采用该模型模拟结构中所有黏滞阻尼器ꎮ

图 １　 Ｍａｘｗｅｌｌ 阻尼模型示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍａｘｗｅｌｌ ｄａｍｐｅｒ ｍｏｄｅｌ

阻尼单元的指数阻尼模型可表示为

Ｆｄ ＝ ｃｄ􀅰ｓｇｎ(ｖｄ)􀅰
ｖｄ
ｖ０

ｓ

(１３)

式中: ｃｄ 为阻尼系数ꎬ与油缸直径、活塞直径、导杆直径和流体黏度等因素有关ꎻ ｓ 为阻尼指数ꎬ与阻尼器内

部构造有关ꎬ不同的产品具有不同的取值ꎻ ｖ０、ｖｄ 分别为阻尼单元参考速度、实际速度ꎮ Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的基本

公式还包括:
Ｆｓ ＝ ｋｓｄｓ (１４)
Ｆｄ ＝Ｆｓ (１５)
ｄ＝ｄｄ＋ｄｓ (１６)

式中: ｋｓ 为连接弹簧刚度ꎻ ｄ 为阻尼器两端整体相对位移ꎻ ｄｓ、ｄｄ 分别为弹簧段、阻尼段的相对位移ꎮ ｔｉ 时刻

阻尼段的速度可由其位移差分表示ꎬ即

ｖｄꎬｉ ＝
ｄｄꎬｉ－ｄｄꎬｉ－１

Δｔ
(１７)

在实时混合试验中ꎬ物理阻尼器的反力能够直接测量ꎬ数值阻尼器的反力需要通过模型求解ꎮ 为了求解

该非线性方程组问题ꎬ把弹簧段位移作为基本未知量ꎬ根据式(１５)整理方程ꎬ可得:

ｇａ ＝ ｃｄ􀅰ｓｇｎ (ｖｄ)􀅰
ｖｄ
ｖ０

ｓ

－ｋｓｄｓ ＝ ０ (１８)

显然ꎬ该式是关于弹簧段位移的非线性方程ꎬ一般可采用迭代法求解ꎮ 鉴于符号函数、绝对值函数求导

数的困难ꎬ本文采用二分法求解该方程ꎮ 限于文章篇幅ꎬ具体细节不再赘述ꎮ

２　 ＧＰＵ 加速计算

采用显式非线性振型叠加法求解局部非线性大规模结构动力学问题ꎬ具有良好的计算效率ꎬ这是因为能

通过筛选对结构动力响应贡献大的振型降低了问题的规模、能够实现对结构各振型的积分步解耦ꎮ 而后者
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非常适合于并行计算ꎬ尤其是采用图形处理器计算[２２－２４]ꎮ 为了进一步提高计算效率ꎬ满足实时混合试验的

实时性要求ꎬ本文采用 ＧＰＵ 加速计算进一步缩短计算耗时ꎮ
采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件作为数值子结构求解的计算软件ꎬ利用其并行计算工具箱 ( ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｔｏｏｌｂｏｘ)的 ＧＰＵ 计算功能实现并行计算ꎮ 需要说明的是ꎬ本文中黏滞阻尼器的反力是阻尼器两端当前位移

以及上一步位移的函数ꎬ需要根据各振型的求解结果叠加获取此位移ꎬ此过程更适合在 ＣＰＵ 计算ꎮ 因此ꎬ本
文的方法需要 ＣＰＵ 计算、ＧＰＵ 加速相互结合ꎮ 采用 ＧＰＵ 加速计算的流程见图 ２ꎮ 其关键步骤包括[２５]:①调

用 ｇｐｕＡｒｒａｙ 函数将变量从内存转移到显存中ꎻ②执行运算ꎬ显存中的变量会自动进行 ＧＰＵ 计算ꎻ③调用

ｇａｔｈｅｒ 函数将变量从显存转移到内存中ꎮ

图 ２　 ＧＰＵ 加速计算流程图

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＰＵ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

实际开展实时混合实验时ꎬ要利用以上所述 ＧＰＵ 加速计算需采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台ꎬ并使用 Ｒｅａｌ￣Ｔｉｍｅ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ 模块保证计算实时性ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台进行 ＧＰＵ 加速计算时需要注意以下 ２ 点:①逐步积

分计算使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的ＭＡＴＬＡＢ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 模块ꎬ该模块因自身特性无法调用、存储或输出 ＧＰＵ 变量ꎬ因此ꎬ
在模块内部使用持久变量ꎬ将首次转换完成的 ＧＰＵ 变量储存ꎬ以便进行后续运算ꎬ该措施能有效提高计算效

率ꎻ②由于 ＭＡＴＬＡＢ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 模块中无法直接使用 ｇｐｕＡｒｒａｙ 函数命令ꎬ同时不支持 ＧＰＵ 变量的乘法运算ꎬ因
此要将计算公式写入一个 ｍ 文件函数ꎬ利用 ｃｏｄｅｒ.ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ 命令将指定的函数声明为外部函数并调用ꎮ

为了进一步提高计算效率ꎬ对程序代码需要做适当优化ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 编写逐步积分计算程

序时ꎬ可能会在代码中造成重复计算ꎬ产生大量冗余数据导致积分步的计算耗时较大ꎮ 本文主要采取了 ３ 点

措施进行优化ꎬ主要是:矩阵转换为单列向量输出ꎻ不储存可以在分析之后复现的数据ꎻ在循环外计算循环内

用到的常数矩阵ꎮ 限于文章篇幅ꎬ具体细节ꎬ不再赘述ꎮ

３　 算例分析

３.１　 斜拉桥概况

本文以某大型斜拉桥为例ꎬ开展 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 模型导出、仿真分析模型检验、计算效率比较等工作ꎬ研究所提

出的实时分析方法的有效性ꎮ 该桥梁立面布置见图 ３ꎮ 该桥全长为 １ ３７６ ｍꎬ桥面宽为 ２１.６ ｍꎮ 各跨的跨度分
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别为 ８２、２６２、６８８、２６２、８２ ｍꎬ中间为 １１６２ ｍ 采用钢箱梁ꎬ两侧边跨 １０７ ｍ 采用结合梁ꎬ梁高为 ４.５ ｍꎮ 在主梁与

桥塔横梁交界处ꎬ共布置 ４ 个纵向黏滞阻尼器ꎬ阻尼系数 ｃｄ 为 ２５００ ｋＮ / (ｍ􀅰ｓ－１)ꎬ阻尼指数 ｓ 为 ０.２ꎮ

图 ３　 主桥立面布置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

３.２　 ＭＡＴＬＡＢ 模型正确性验证

在 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 中ꎬ对该大跨斜拉桥建模并做模态分析ꎬ其中主梁、主塔、基础等均采用梁单元和集中质量

模型ꎻ选取前 ２ ３０７ 个振型ꎬ导出振型信息、振型频率和节点质量等ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 中ꎬ采用显式 Ｃｈａｎｇ 逐步积

分方法ꎬ考虑 ＧＰＵ 加速计算ꎬ编写显式非线性振型叠加法时程分析程序ꎬ得到该桥梁各个节点的位移、速度

和加速度时程曲线ꎮ 依据桥梁安评报告ꎬ采用 ５０ ａ 超越概率为 １０％的地震作用水平下ꎬ人工合成的地震波作

为纵桥向激励ꎬ积分步长取 １ ｍｓꎬ分析时间为 ３０ ｓꎮ 本文取主梁与桥塔横梁交界处节点ꎬ比较 ＭＡＴＬＡＢ 程序与

Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 时程曲线的差异ꎬ见图 ４ꎮ 阻尼器两端的相对位移和阻尼力进行时程分析比较ꎬ见图 ５ꎮ

图 ４　 节点时程图

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｏｄｅ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ

由图 ４ 可知ꎬ节点位移、速度时程结果吻合良好ꎬ加速度结果存在微小偏差ꎮ 该结果表明导出的参数、分
析方法正确ꎬ而微小的加速度偏差可能来源于积分算法的差异ꎮ 各量的归一化均方根误差均为 ５％左右ꎬ完
全满足工程精度要求ꎮ

图 ５　 阻尼器时程图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄａｍｐｅｒ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ
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由图 ５ 可知ꎬ在 ０~１０ ｓ 阶段桥梁结构整体响应较小ꎬ阻尼器两端的相对位移较小ꎬ但阻尼器的阻尼力峰

值在１ ０００ ｋＮ左右ꎬ这是因为阻尼指数 ｓ 为 ０.２ 且阻尼系数 ｃｄ 较大ꎬ所以即使在低速下阻尼器仍然能产生相

当大的阻尼力ꎮ 图 ５ 表明ꎬＭｉｄａｓ 结果与本文二分法求解结果吻合良好ꎬ说明二分法求解能够准确获得各个

时刻的阻尼力ꎮ
３.３　 计算效率比较

表 １　 配置参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

硬件 型号

ＣＰＵ 处理器 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ)ｉ７－１０７００Ｆ ＣＰＵ ＠ ２.９０ＧＨｚ

ＧＰＵ 处理器 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ １６６０ ＳＵＰＥＲ

内存 １６.０ ＧＢ

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ １１ 专业版 ６４ 位

ＣＵＤＡ 版本 ＣＵＤＡ Ｔｏｏｌｋｉｔ １１.８

ＭＡＴＬＡＢ 版本 Ｒ２０１９ａ

　 　 采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件作为结构求解软件ꎬ利用

其并行计算工具箱 Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｏｏｌｂｏｘ 实

现 ＧＰＵ 代替 ＣＰＵ 求解结构模型ꎬ 验证基于

ＭＡＴＬＡＢ￣ＧＰＵ 的求解性能ꎮ 解算计算机的软件

及硬件环境配置的详细参数见表 １ꎮ
为了对比 ＣＰＵ 计算、ＧＰＵ 加速计算、直接求

解与显式非线性振型叠加法(ＥＮＭＳ 法)求解数值

模型的计算效率ꎬ在解算含阻尼器的桥梁模型时

使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件的计时函数‘ｔｉｃ’ꎬ统计整个模

型各积分步的平均耗时ꎬ结果见表 ２ꎮ 平均耗时越短说明计算效率越高ꎮ 需要说明的是ꎬ直接求解是指通过

振型、节点质量、频率等信息反求出模型的刚度、阻尼矩阵ꎬ从而直接采用逐步积分算法求解结构的位移、速
度和加速度响应ꎮ 这样做的目的是ꎬ与 ＥＮＭＳ 法相比较ꎬ研究方法的效率ꎮ

表 ２　 不同方法下桥梁模型的计算效率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
平均耗时

ＣＰＵ 计算 ＧＰＵ 加速计算 加速比 ＲＧ

直接求解 １２４.５０ ｍｓ ６５.１０ ｍｓ １.９１

ＥＮＭＳ 法 ４４.３０ ｍｓ ２.００ ｍｓ ２２.１５

加速比 ＲＭ ２.８１ ３２.５５ ６２.２５

加速比 ＲＧ为 ＣＰＵ 计算与 ＧＰＵ 计算耗时之比ꎬ表示 ＧＰＵ 加速效果ꎬ其数值越大表明加速效果越好ꎮ 加

速比 ＲＭ为直接求解与 ＥＮＭＳ 法计算耗时之比ꎬ表示 ＥＮＭＳ 法提升的效率ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ采用直接求解法ꎬ
ＧＰＵ 计算相比 ＣＰＵ 计算可以节省大约一半时间ꎮ 若采用 ＥＮＭＳ 法ꎬＧＰＵ 计算能发挥并行计算的优势ꎬ耗时

显著低于 ＣＰＵ 计算ꎬ达到约 ２２ 倍的 ＣＰＵ 计算效率ꎮ 若采用 ＣＰＵ 计算ꎬＥＮＭＳ 法比直接求解计算更快ꎬ效率

约为 ２.８ 倍ꎬ而采用 ＧＰＵ 计算ꎬＥＮＭＳ 法计算速度高达直接求解的 ３２ 倍ꎮ 同时采用 ２ 种计算方法ꎬ效率提升

了约 ６２ 倍ꎮ 对于整体非线性不强的情况ꎬ采用显式非线性振型叠加法比直接计算效率更高ꎬ且使用 ＧＰＵ 计

算比 ＣＰＵ 计算效率更高ꎬ二者相结合时可以大幅度缩短计算时间ꎬ提升计算效率ꎮ ２ 种方法结合后求解效

率提升巨大的原因是ꎬＧＰＵ 通常拥有数千个核心ꎬ相比 ＣＰＵ 更适合进行多核并行计算ꎬ而通过显式振型叠加

法解耦后的每个方程可独立求解ꎬ使得其符合并行计算的原则ꎮ 在结构数值模型越复杂ꎬ方程数越多的情况

下ꎬ能够越好地发挥 ＧＰＵ 计算的效率优势ꎮ
３.４　 不同计算规模效率比较

为了验证不同计算规模下数值模型的加速比ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 中建立串联多自由度体系模型ꎮ 模型共有

ｃｎ 个自由度ꎬ其中 ｍ１ ＝ ３０ ｔꎬｍ２ ＝ ２０ ｔꎬｍ３ ~ｍｃｎ为 １０ ｔꎮ 各阶振型阻尼比 ζ 取 ０.３ꎬ各个相邻质点间刚度 ｋ 均相

同ꎬ通过振型叠加法ꎬ由质量矩阵Ｍ 和刚度矩阵 Ｋꎬ由运动微分方程可以求解出振型矩阵Φ和各阶频率向量

ｆꎮ 将各相邻质点间刚度 ｋ 均设为 １０８~１０１１ ｋＮ / ｍ 之间的某个值ꎬ使结构第 １ 振型频率 ｆ１在 ２ Ｈｚ 左右ꎬ进行

各工况的时程计算ꎬ这一做法的目的是让该模型的固有频率更加接近大跨度桥梁ꎬ具有实际工程意义ꎮ 串联

多自由度体系模型的自由度分别取 ５００ 自由度、１ ０００ 自由度、２ ０００ 自由度、３ ０００ 自由度、５ ０００ 自由度、
７ ０００自由度ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真对 ＧＰＵ 加速计算与显式非线性振型叠加法展开研究ꎬ不同规模下 ＧＰＵ 加

速、ＥＮＭＳ 法对计算效率的提升情况分别见表 ３、表 ４ꎬ不同规模下数值模型的计算耗时以及加速比对比

见图 ６ꎮ
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表 ３　 不同计算规模下 ＧＰＵ 加速效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＧＰＵ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ

自由度数
直接求解

ＴＣＰＵ / ｍｓ ＴＧＰＵ / ｍｓ 加速比 ＲＧ

５００ ３.３ ４.５ ０.７

１ ０００ １４.５ ９.７ １.５

２ ０００ ９３.０ ４３.５ ２.１

３ ０００ ２１１.１ １２６.９ １.７

５ ０００ ６９３.５ ５５２.５ １.３

７ ０００ １ ９５１.６ １ ４４４.９ １.４

ＥＮＭＳ 法

ＴＣＰＵ / ｍｓ ＴＧＰＵ / ｍｓ 加速比 ＲＧ

１.８ ０.８ ２.３

８.９ ０.９ ９.９

３５.７ ２.０ １７.９

７９.９ ４.１ １９.５

２１１.４ １０.１ ２０.９

４０６.０ １９.２ ２１.１

由表 ３ 可知ꎬ若采用直接求解ꎬ在自由度数较少的情况下ꎬＣＰＵ 计算耗时更短优势更大ꎻ自由度数达到

约１ ０００ 时ꎬＧＰＵ 计算耗时开始低于 ＣＰＵ 计算ꎻ自由度数达到约 ２ ０００ 时ꎬＧＰＵ 求解相比 ＣＰＵ 求解可以节省

约一半计算耗时ꎮ 若采用 ＥＮＭＳ 法ꎬ则 ＧＰＵ 在自由度数较小的情况下就能发挥计算优势ꎬ其耗时显著低于

ＣＰＵꎬ且其计算效率随着自由度数的上升而逐渐提高ꎬ最终可达到接近于 ２０ 倍 ＣＰＵ 计算效率ꎮ
表 ４　 不同计算规模下 ＥＮＭＳ 法效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＥＮＭＳ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｃａｌｅｓ

自由度数
ＣＰＵ 计算

Ｔ / ｍｓ ＴＭ / ｍｓ 加速比 ＲＭ

ＧＰＵ 加速计算

Ｔ / ｍｓ ＴＭ / ｍｓ 加速比 ＲＭ

５００ ３.３ １.８ １.８

１ ０００ １４.５ ８.９ １.６

２ ０００ ９３.０ ３５.７ ２.６

３ ０００ ２１１.１ ７９.９ ２.６

５ ０００ ６９３.５ ２１１.４ ３.３

７ ０００ １ ９５１.６ ４０６.０ ４.８

４.５ ０.８ ５.６

９.７ ０.９ １０.８

４３.５ ２.０ ２１.８

１２６.９ ４.１ ３１.０

５５２.５ １０.１ ５４.７

１ ４４４.９ １９.２ ７５.３

由表 ４ 可知ꎬ无论是采用 ＣＰＵ 计算还是 ＧＰＵ 计算ꎬ在自由度数不多的情况下ꎬ使用 ＥＮＭＳ 法就能够发

挥计算效率优势ꎬ而在使用 ＧＰＵ 计算的情况下ꎬＥＮＭＳ 法的效率优势更大ꎬ其提升的计算效率随着自由度数

的上升而成倍增加ꎬ最终在 ７０００ 自由度时达到接近于 ７５ 倍直接计算的效率ꎮ

图 ６　 不同规模下数值模型的计算效率

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ

由图 ６ 可知ꎬ单独采用 ＧＰＵ 加速计算或 ＥＮＭＳ 法时ꎬ计算效率的提升在不同自由度下变化较小ꎬ其加速

比基本稳定在 ２~５ 左右ꎮ ＧＰＵ 加速计算与 ＥＮＭＳ 法结合后ꎬ结构自由度数越多ꎬ数值模型的计算规模越大ꎬ
计算效率的提升越显著ꎬ其加速比甚至高达数十倍ꎮ ２ 种方法结合后求解效率提升巨大的原因是 ＧＰＵ 通常

拥有数千个核心ꎬ相比 ＣＰＵ 更适合进行多核并行计算ꎬ而通过显式振型叠加法解耦后的每个方程可独立求

解ꎬ使得其符合并行计算的原则ꎮ 在结构数值模型越复杂ꎬ方程数越多的情况下ꎬ能够越好地发挥 ＧＰＵ 计算

的效率优势ꎬ加速效果更好ꎮ
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４　 结论

针对具有局部非线性的大型桥梁结构的实时计算问题ꎬ本文结合非线性振型叠加法、显式逐步积分方

法、ＧＰＵ 加速并行计算等策略ꎬ提出了基于显式逐步积分算法与 ＧＰＵ 加速计算的非线性振型叠加法ꎬ并开

展了数值仿真研究ꎬ得出如下主要结论:
１)对于存在局部非线性的大型多自由度结构ꎬ显式非线性振型叠加法可以利用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 导出的质量

与振型信息方便地进行动力响应求解ꎬ在选取合适振型的情况下ꎬ此方法的结果误差较小ꎬ精度较高ꎮ
２)对于指数阻尼的 Ｍａｘｗｅｌｌ 黏滞阻尼器模型ꎬ可以使用二分法进行阻尼力的求解ꎬ能够准确求解阻尼

力ꎬ较好地解决非线性阻尼器建模计算问题ꎮ
３)利用显式非线性振型叠加法对多自由度体系进行积分步解耦后ꎬ配合 ＧＰＵ 并行计算ꎬ可显著提升数

值积分计算效率ꎮ 桥梁测试工况中计算效率提升 ６２ 倍ꎬ且数值模型越复杂ꎬ加速计算效果越好ꎮ
４)采用显式逐步积分方法ꎬ避免了迭代求解方程ꎻ采用振型叠加法将积分步内的方程解耦ꎬ通过选取合

适振型数可降低待求自由度的数量ꎬ以减少计算规模ꎻ解耦后的方程组更适合应用 ＧＰＵ 进行加速计算ꎬ大幅

度提升实时计算效率ꎮ
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