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高性能岩土工程动力流固耦合仿真方法研究 
王荣鑫，普建明，张建民，王  睿* 

（清华大学水利水电工程系水圈科学国家重点实验室，北京 100084） 

摘  要：超大型岩土工程的数值仿真需求对于计算能力提出了新的挑战。为了研究饱和土层中复杂结构的静动力响应，

需要发展基于高性能计算的岩土体流固耦合求解方法。提出一种有限元-有限体积（FEM-FVM）流固耦合仿真方法，

并发展了适应于并行求解的全隐式流固耦合算法（FICM）、全显式流固耦合算法（FECM）、固显流隐耦合算法（SEFIM）。

文章通过对比分析不同方法的求解精度、稳定性、单核计算效率和并行计算性能，为算法选用提供了理论支持。在求

解精度方面，3 种方法均能较为精确的求解太沙基一维固结问题。在单核计算效率方面，对比发现 FICM 对于求解小规

模静力流固耦合具有一定优势，而 FECM 和 SEFIM 更适合求解动力流固耦合问题。在并行计算性能方面，对比分析了

3 种不同方法的并行可拓展性与加速比，并针对 FECM 进行了不同有效单核负载下的可扩展性研究和不同总负载下的

加速比研究。结果表明，对于千万自由度量级大规模岩土工程流固耦合仿真问题，FECM 和 SEFIM 均具有较大的优势。

其中，显式的 FECM 方法对于上亿自由度的超大规模问题仍能保持较高的并行加速比。 
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Abstract: Research on mega scale geotechnical engineering projects has raised new challenges of computational capability. In 

order to study the static and dynamic response of complex structures in saturated soil, it is essential to develop 

high-performance computing methods for solid-fluid coupled analysis. This study proposes a finite element method-finite 

volume method (FEM-FVM) coupled framework for parallel solution of solid-fluid coupling problems, and Fully Implicit 

Coupled Method (FICM), Fully Explicit Coupled Method (FECM), and Solid Explicit Fluid Implicit Method (SEFIM) are 

developed. A comparative analysis of these methods in terms of accuracy, single core efficiency, stability, and parallel 

performance is conducted, providing theoretical support and practical guidance for appropriate method selection. Regarding 

accuracy, the study analyzes the excess pore water pressure time-history obtained by different methods for a Terzaghi 

one-dimensional consolidation problem, all three methods are qualified. In terms of single core efficiency, the study shows that 

for small scale problems, FICM is more suited for static problems, whereas FECM and SEFIM are more suitable for dynamic 

problems. Regarding parallel computing performance, the analysis of scalability and speedup indicates that FECM and SEFIM 

have significant advantages over the fully implicit method when solving large scale problems over 10 million 

degrees-of-freedom. Especially, the explicit FECM can achieve high scalability for problems with over 100 million 

degrees-of-freedom. 
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划设计和建设，对于岩土工程数值仿真规模提出了更

大的需求。为了更加准确地研究饱和土层和复杂结构

的静动力响应，需要进行合理的流固耦合分析。因此，

发展基于高性能计算的大规模岩土体流固耦合仿真方

法成为当前急需解决的问题。 
对岩土体流固耦合理论的研究可以追溯到Terzaghi

提出有效应力原理及土体一维固结理论[1]。此后，Biot
建立了以平衡方程和连续性方程为基础的两相介质三

维固结模型[2]。在 Biot 多孔介质固结理论的基础上，

Zienkiewicz 等[3]进一步发展了数值求解方法，提出了

u-w-p 形式方程；并通过假设和简化，给出了 u-U 形

式和 u-p 形式的控制方程，在数值计算中应用广泛，

其中，u-p 形式适用于大多数土动力学问题[3]。 
当前，应用岩土体流固耦合理论的数值研究主要

包括有限单元法[4-5]、有限差分法[6]、有限体积-有限

差分法[7]、有限单元-有限差分法[8-9]、有限单元-有限

体积法等[10-11]。有限元法（FEM）适用于复杂几何结

构和边界条件，可处理非结构化网格，在固体力学问

题中具有高度的灵活性，但是在通常所采用的 u-p 格

式流固耦合求解中无法保证流体质量守恒[4-5]。有限体

积法（FVM）以控制体为基础，严格满足流体质量守

恒且鲁棒性高，在求解流体动力学问题中具有优势。

有限元-有限体积（FEM-FVM）耦合方法通过整合

FEM 在处理固体力学问题中的灵活性，以及 FVM 在

流体动力学问题求解中的准确性与稳定性，可以实现

多物理场高效精确的耦合求解[10-11]。 
近年来，计算机硬件及相应算法发展迅速，尤其

是基于并行框架的高性能计算方法[12]，为大规模流固

耦合问题的求解提供了可能。开发实现高效合理的流

固耦合求解方法，能够在保证求解精度的前提下，最

大程度适应高性能并行计算框架，从而为复杂工程建

设提供有效的仿真分析手段。 
本研究基于 FEM-FVM 耦合方法，开发适用于并

行求解的全隐式流固耦合算法（FICM）、全显式流固

耦合算法（FECM）、固显流隐耦合算法（SEFIM）。

同时，研究基于仿真计算的求解精度、稳定性、单核

计算效率及并行计算性能，综合评价不同流固耦合解

法的优缺点和适用性，探讨在高性能框架下兼顾仿真

精度和效率的求解方法。 

1  高性能流固耦合仿真框架 
研究采用高性能仿真框架 GEOSX[11]进行岩土工

程高性能流固耦合求解方法开发。GEOSX 是美国劳

伦斯利弗莫尔国家实验室发起、包括清华大学在内的

多个研究团队参与开发的高性能并行数值仿真开源平

台，可进行复杂多物理过程的模拟[13]。 
1.1  高性能仿真框架 

GEOSX 的并行机制包括建模与网格划分、计算

域剖分、邻域构建、并行求解、网格重构等步骤，图

1 以具体物理模型为例给出并行计算框架。其中在邻

域构建时采用 ghostRank方案，每个计算域包含 owned
单元（灰色表示）以及 ghost 单元（粉色表示）。owned
单元为属于该计算域的单元，ghost 单元表示需要从通

讯内存获取的单元信息。对于模型的节点、面、边等

其他元素同样采用类似的 ghostRank 方案。 

 

图 1 GEOSX 的并行求解框架 

Fig. 1 Parallel solution framework of GEOSX  

在此基础上，GEOSX 在各计算核上对不同计算

域采用相应求解器进行求解，同时进行求解结果的通

讯，并行通讯基于 MPI（message passing interface）[14]

实现。MPI 框架具有并行效率高、可拓展性强等优点，

易于实现超大规模岩土工程的仿真分析。 
1.2  基础求解器 

为了开展流固耦合计算，需要开发固体求解器和

流体求解器，下面就求解器涉及的方程、求解方法进

行简要阐述。 
（1）固体求解器 
在本研究中，固体采用有限单元法（FEM）进行

空间离散化，用于求解下述方程组： 
1 1 1 1n n n n   + +Ma Cv Ku F  。   (1) 

式中：M 为节点质量矩阵；C 为阻尼矩阵； K 为刚

度矩阵；F 为外部荷载；a，v，u分别为加速度、速

度、位移，上标 1n 表示时步数。 
在时间积分上，固体求解器可采用隐式动力积分

或显式动力积分。其中，隐式动力积分采用 Newmark
法实现，使用瑞利阻尼；显式动力积分是 Newmark
法的一种特殊情况（取 0.5  ， 0  ），一般采用质

量阻尼。 
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（2）流体求解器 
本研究中，流体采用有限体积法（FVM）进行空

间离散化。在纯流体求解器中，假设固体完全不可压

缩（即只求解渗流方程），根据质量守恒方程和达西定

律，得到离散化方程： 

f
f( ) d ( ) d d 0

i i i
iV S V
V p z S q V

t


 


 
         

   。
k

n  

 (2) 
式中：为孔隙度； f 为流体密度； 为流体黏度；

k 为渗透率张量； p为流体压力； g为重力加速度；

q为源函数。 
研究采用两点通量近似法（two-point flux approxi- 

mation，简称 TPFA）进行求解，即只使用相邻两个单

元中心点的自由度求解式（2）中的对流项。对于单元

K 和单元 L 的对流项，认为 K Lp p p   ， z   
avg ( )K Lg d d  ，则有 

upw
avg

upw ( ( ))KL KL K L K LF p p g d d
 


    。(3) 

式中： Kp 和 Lp 为单元 K和 L的孔压； Kd 和 Ld 为单

元 K和 L的深度； avg 为单元 K和 L的流体平均密

度； g为重力加速度； KL KL KLk A  （其中 KLk 表示从

单元 K到单元 L的渗透率； KLA 表示单元 K和单元 L
公共面的面积）表示单元 K与单元 L的界面传递系数；

upw 和 upw 是迎风格式的流体密度和流体黏度； KLF
是从单元 K到单元 L的质量流率。 

在时间积分上，流体求解器可采用隐式瞬态方法

或显式瞬态方法。其中，隐式瞬态方法采用向后欧拉

积分方法，显式瞬态方法采用向前欧拉积分方法。 
1.3  线性方程组求解算法 

由于固体、流体的隐式求解算法均涉及到大规模

线性方程组的求解，需要采用合适的求解算法及预条

件子以达到较好的求解效果。 
求解算法方面，研究综合对比直接求解法、

GMRES[15]、BiCGStab[16]等方法后，选取 GMRES 作

为本研究方程组求解使用的算法。GMRES 是求解非

对称线性方程组的常用方法[17-18]，可以实现高效的并

行求解[19]。 
预条件子方面，研究综合对比了 ILUK[18]、ILUT、

Jacobi、SGS、AMG、Block Jacobi 等预条件子后，选

用 ILUK。 
在大规模线性方程组求解软件库上，常用的有

SuperLU[20]、Trilinos[21]、HYPRE[22]、PETSc[23]等，

SuperLU 主要使用范围为直接法求解，在大规模复杂

物理场计算中，直接法对内存和计算资源需求较高，

可能导致扩展性受限。Trilinos、HYPRE、PETSc 在大

规模线性方程组求解上均具有一定优势，其中 Trilinos
采用模块化结构，将功能分解为多个模块，减少资源

占用，同时支持 MPI、OpenMP 以及 CUDA 等多种并

行策略，这种模块化的设计以及高效的并行框架使

Trilinos 有着更高的灵活性与兼容性。因此，本研究最

终选用具备丰富模块与高效并行框架的 Trilinos。 
对于本研究涉及到的相关算例，研究最终采用基

于 ILU（0）预条件的 GMRES 方法求解大规模方程组，

通过适配高性能计算框架的大规模线性方程组求解软

件库实现。 

2  流固耦合求解算法开发 
岩土工程多孔介质流固耦合方法主要有全耦合

方法、迭代耦合方法、松散耦合方法等[24]。其中，全

耦合方法具有稳定性好的优点，但求解涉及方程组求

解，计算量大；迭代耦合稳定性较好，流固相不同时

进行求解；松散耦合方法虽然求解效率较高，但稳定

性和精度较差。 
在 FEM-FVM 框架下，研究从求解稳定性、计算

效率、并行可拓展性等方面出发，结合不同流固耦合

方式、不同时间积分方法的优缺点，提出了 3 类流固

耦合算法： 
（1）全隐式耦合方法（fully implicit coupled 

method, 简称 FICM）。 
（2）全显式耦合方法（ fully explicit coupled 

method, 简称 FECM）。 
（3）固显流隐耦合解法（ solid explicit fluid 

implicit method，简称 SEFIM）。 
在流固耦合方式上，FICM 属于全耦合方法，

FECM 和 SEFIM 均属于显式耦合方法，即一步迭代耦

合方法。在时间积分方法上，FICM 采用固体隐式、

流体隐式求解，FECM 则采用固体显式、流体显式，

SEFIM 采用固体显式、流体隐式。 
2.1  全隐式流固耦合方法（FICM） 

在 FICM 中，固体和流体都采用隐式求解方法，

同时在耦合处理上采用全耦合方式，见图 2。 

 
图 2 全隐式流固耦合方法（FICM） 

Fig. 2 Fully implicit solid-fluid coupled method (FICM)
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图 3 全显式流固耦合方法（FECM） 

Fig. 3 Fully explicit solid-fluid coupled method (FECM) 

 

图 4 固显流隐耦合方法（SEFIM） 

Fig. 4 Solid explicit fluid implicit method (SEFIM) 

FICM 将固体方程与流体方程进行联立，并添加

流固交互项，组成新的方程组，进而求解新的方程组

得到固体位移和流体孔压。新的方程组与 Zienkiewicz
给出的 u-p 形式动力固结方程本质上是一致的，都需

要求解流固整体方程组。 
2.2  全显式流固耦合方法（FECM） 

在 FECM 中，固体和流体在数值方法上都采用显

式求解，在耦合处理上采用的是显式耦合方式。 
结合固体 FEM 和流体 FVM 的显式解法，FECM

的核心在于实现流体与固体的耦合，通过孔隙度和孔

压实现，如图 3。具体求解步骤为： 
（1）初始化：设置初始参数，初始化各求解器。 
（2）固体位移求解：通过积分得到固体速度、

位移等数据，将更新的体积和孔隙度传递给流体求解

器。 

（3）流体孔压求解：求解单元流体质量，基于

流体状态方程求解孔压，将孔压传递给固体求解器。 
（4）固体加速度求解：通过求解本构模型得到

固体应力，结合孔压求解平衡方程，得到固体加速度。 
（5）固体速度求解：由固体新的加速度积分得

到新的速度。 
上述框架不需要进行线性方程组求解，因此在计

算效率和并行处理上具有很大优势。 
2.3  固显流隐耦合方法（SEFIM） 

在 SEFIM 中，固体采用显式 FEM、流体采用隐

式 FVM，流固之间采用显式耦合，如图 4。SEFIM 的

耦合实现与 FECM 类似，区别在于“流体孔压求解”，

采用了隐式瞬态方法求解，需要将流体压缩系数更正

为混合物的压缩系数，具体推导如式（4），其中为
孔隙度， f 为流体密度， v为达西流速， sK 与 fK 分
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别为固体以及流体体积模量， 为常数通常取 1。 

f f
f

( ) d( ) ( )
dt t

 



  


v   

f f f
s f

d ( ) ( )
d
p

K K t
  

    
 

        
 

v v 。(4) 

SEFIM 仅在求解孔压时需要对流体解方程组，因

此相比 FICM 计算量小；此外，SEFIM 相比 FECM 而

言，流体求解可用时步长更大。 

3  不同耦合框架对比研究 
本研究针对上述 3 类流固耦合解法，通过线弹性

一维固结试验验证不同算法的求解精度、单核计算效

率、并行计算性能，分析不同算法的优缺点。 
3.1  求解精度 

针对上述 3 种流固耦合求解算法，本研究首先通

过太沙基一维固结问题求解，验证各算法求解结果的

有效性。模型土柱高 20 m，图 5 给出了研究采用的一

维模型概况。 

 

图 5 一维固结模型 

Fig. 5 Model for one-dimensional consolidation  

土体采用线弹性本构模型，排水条件为单面排

水。土体相关参数详见表 1。 
表 1 一维固结试验参数 

Table 1 Parameters of one-dimensional consolidation test 

参数 
弹性模量/ 

MPa 
泊松比 

饱和密度/ 

(kg·m-3) 
孔隙比 

渗透系数/ 

(m·s-1) 

取值 30 0.3 2600 0.3 2×10-4 

图 6 给出了 FICM、FECM 和 SEFIM 仿真计算的

不同位置超静孔压时程曲线及理论解。不同流固耦合

框架下，仿真结果都较好地吻合太沙基一维固结理论

解，证明上述流固耦合解法应用于土体多孔介质是有

效且合理的。 
为了定量对比不同耦合解法的仿真误差及收敛

情况，研究定义了仿真求解的超静孔压相对误差： 

simulated analytical

0

100%
p p

p



    。  (5) 

式中： simulatedp 为仿真得到的超静孔压； analyticalp 为超静

孔压的解析解； 0p 为初始的超静孔压。 

 

图 6 不同求解器的超静孔压时程 

Fig. 6 Excess pore water pressure time history of different solvers 

图 7 给出了不同求解器在不同位置的相对误差时

程曲线。以 6 m处的单元为例，FICM、FECM 和 SEFIM
过程中的最大相对误差分别为 1.80%，1.23%，2.42%，

1000 s 时的相对误差分别为-0.06%，-0.06%，-0.01%。

不同求解方法在不同位置的相对误差都处于收敛趋

势，不同解法误差差异相对较小，证明 3 种方法均能

以较高精度求解岩土工程流固耦合问题。 

 



1918                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 
图 7 不同求解器的相对误差时程 

Fig. 7 Relative error time history of different solvers 

3.2  仿真稳定性 

除了准确性外，仿真计算的稳定性也是衡量相关

算法适用性的重要维度。在稳定性方面，由于 FICM
理论上属于无条件稳定方法，因此本研究主要对比

FECM 和 SEFEM 两种流固耦合方法在不同条件下的

最大稳定时步长。 
本研究拟参照Li等[25]给出的 u-p形式最大稳定时

步长解析解从单元尺寸（六面体单元）、固体模量、渗

透系数等方面进行探究。稳定性对比研究采用简单的

一维固结试验，分别从上述维度出发，对两种方法对

比分析。一维固结试验的标准算例参数取值详见表 2。 
表 2 标准算例的参数取值 

Table 2 Parameters of one dimensional consolidation test example 

参数 单元尺

寸/m3 

固体弹

性模量/ 
MPa 

混合物

密度/ 
(kg·m-3) 

孔

隙

度 

泊松

比 

渗透系 
数/ 

(m·s-1) 
取值 1×1×1 25 1600 0.3 0.3 2.5×10-4 

（1）单元尺寸 
在固体有限元计算中，显式解法的最大稳定时步

长与单元尺寸 L成正比；与之类似，流体有限体积法

计算中，显式解法的最大稳定时步长也与单元尺寸成

正比[25]。因此，对于 FECM 和 SEFEM 两类求解器，

其最大稳定时步长理论上也与单元尺寸成正比。 
通过调整单元尺寸进行一系列数值试验（如图 

8），可以看到不同求解的最大稳定时步长与单元尺寸

成正比，即 t L  。 

 

图 8 不同求解器的最大稳定时步长-单元尺寸 

Fig. 8 Maximum stable time step and element size of different  

solvers 

（2）固体模量 
研究讨论的岩土工程流固耦合仿真中，孔隙中流

体只考虑饱和水（即单相饱和流体），其体积模量为

2.20K 
水

× 610  kPa 。对于纯固体的显式动力求解，

其最大稳定时步长与 K 成反比，类似的结论在一些

情况的流固耦合求解也存在[25]。研究通过改变固体体

积模量，得到不同求解器的最大稳定时步长（见图 9），
可以分析得到以下结论。 

图 9 不同求解器的最大稳定时步长-体积模量 

Fig. 9 Maximum stable time step and volume modulus of different  

solvers 

对于 FECM 求解器，在固体体积模量较小时

（ 0.1K K
水
），最大稳定时步长受控于流体，即保持

为常数；在固体体积模量较大时（ 10K K
水
），最大

稳定时步长则受控于固体，此时 1/t K  ；当固体

体积模量与水的体积模量接近时（ 0.1 1K K
水
≤ ≤  

0K
水
），最大稳定时步长同时受固体和流体控制。 
对于 SEFEM 求解器，由于流体求解采用隐式解

法，因此在稳定性上基本只受到固体体积模量的影响，

即 1/t K  。 
（3）渗透系数 
研究选取了岩土工程常见的渗透系数范围（10-7～

0.1 cm/s）进行分析，结果如图 10。按照有限体积法

显式求解的稳定性分析，其最大稳定时步长随着渗流

系数的增大而减小[25]。FECM 的最大稳定时步长主要

受控于流体，因此整体的最大稳定时步长会随着渗透
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系数的增大而减小。而 SEFIM 则呈现出相反的规律，

因为流体部分采用隐式求解是无条件稳定的。但是在

本文所关注范围内，渗透系数影响较为有限。因此，

可以认为在不同渗透系数下本文各求解器算法效率的

测试结果是一致的。 

图 10 不同求解器的最大稳定时步长-渗透系数 

Fig. 10 Maximum stable time step and permeability of different  

solvers 

3.2  单核计算效率 

研究以岩土工程常涉及的静力固结问题和动力

流固耦合问题为例（图 11），对于一个小规模计算模

型分别探究不同算法的单核稳定性与计算耗时。模型

长 20 m、宽 20 m、高 40 m，单元尺寸为 2 m×2 m×

2 m，单元数为 2000。两种方案的土性参数取值与 3.1
的一维固结问题一致，详见表 1。 

静力固结方案中，模型的底面和四周限制法向位

移，顶面施加面力 q，顶部单面排水；动力流固耦合

方案中，模型的底面和 X方向两面限制法向位移，底

面和 Y方向两面施加 Y方向的速度边界（速度时程详

见图 11（b）），顶部单面排水。 

图 11 典型流固耦合静动力仿真模型示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of typical solid-fluid coupled  

simulation models 

在上述计算方案中，FECM 和 SEFIM 的最大稳定

时步长分别为 1.13×10-3，1.02×10-2 s；FICM 的计算

时步长则主要考虑静力固结与动力流固耦合的结果分

辨率需求，分别取 1.0，1.0×10-2 s。此处所有仿真计

算均在单核中进行，未采用并行加速，主要探究在小

规模算例下不同算法的计算性能。不同计算方案下不

同流固耦合算法的计算时步长及耗时详见表 3。 
表 3 不同方案的计算时步长与耗时 

Table 3 Time step and time consuming of different schemes 

计算方案 耦合算法 计算时步长/s 
计算 

步数 

计算耗 

时/min 

静力固结 

FICM 1.0 1.00×103 20.3 

FECM 1.13×10-3（ maxt ） 8.85×105 63.0 

SEFIM 1.02×10-2（ maxt ） 9.80×103 52.4 

动力流固

耦合 

FICM 1.00×10-2 1.80×103 36.6 

FECM 1.13×10-3（ maxt ） 1.59×104 1.21 

SEFIM 1.00×10-2 1.80×103 1.01 

对于静力固结问题，从各算法的计算耗时分析，

FICM 略优于另外两种方法。这主要得益于 FICM 的

计算稳定性，能够以较大的计算时步长使用较少的计

算步数，从而降低总计算量。 
对于动力流固耦合问题，由于岩土工程中的动荷

载频率范围可在 0.1 Hz 到 100 Hz 以上[26]，意味着计

算时步长往往必须小于等于 1.0×10-2 s 才能在充分捕

捉荷载随时间的变化。本研究中 FICM 和 SEFIM 采用

1.0×10-2 s计算步长，FECM采用最大稳定时步长 1.13
×10-3 s，此时，FECM 和 SEFIM 表现出更优异的性

能，计算耗时显著低于 FICM。 
3.3  并行计算性能 

流固耦合解法在高性能框架下的并行求解性能，

是本研究关注的重点。在并行系统计算性能评价中，

常用到的指标包括可拓展性和加速比[27]。 
可拓展性指标定义为 

1( )
p

T
p

T




    。             (6) 

式中：1T 为使用 1 个处理器求解规模为N的所需时间，

pT  为使用 p个处理器求解规模为 p N 的所需时间。

可拓展性体现了随着计算核数增加，求解问题规模增

加的能力，其数值越接近 1 表明可拓展性越强。 
加速比的定义为 

1( )
p

T
S p

T
   。                (7) 

式中： 1T 表示使用 1 个处理器求解规模为 N的所需时

间， pT 表示使用 p个处理器求解规模为N的所需时间。

加速比体现了对于求解同样规模的问题，计算核数的

增加对于问题求解的加速。对于无需通讯的理想情况，

加速比为一线性函数 p。 
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由于数值仿真中不同计算域需要通讯，为了更好

地分析并行性能，需要对模型并行划分后的

owned/ghost 元素进行分析。研究定义 ghost 单元占比

为所有计算域的 ghost单元数占全部单元数的百分比。

以图 12 的理想网格为例，可以将计算域分为角、边、

面、内部等类别，不同类别的计算域 ghost 单元占比

有明显差异。 

 

图 12 ghost 单元占比分析示意图 

Fig. 12 Schematic diagrma of ghost element proportion 

ghost 单元占比可以表示为 

 

3 3

( , ) 1
i i

i

n mP m n
M N



 


角，边，面，内部

  。 (8) 

进一步分析可得，当 m 趋于无穷时的极限 ghost
单元占比就是内部计算域的 ghost 单元占比，即 

3

lim ( , ) 1
2m

nP m n
n

     
  。    (9) 

对于使用 p 个处理器求解规模为 pN 的问题，研

究认为 
3m p   ，            (10) 
3n N   。            (11) 

针对前文涉及的不同流固耦合算法，本节进行可

扩展性和加速比对比研究，分析不同算法的并行可拓

展性能。此处算例采用不同规模的三维单向固结模型

（图 11（a）），土体基本参数取值与前述一维固体问

题一致（表 4），单元尺寸、计算时步长、计算步数详

见表 1。 
表 4 并行性能研究中不同算法的计算时步长 

Table 4 Time step of different algorithms in parallel performance  

research 
耦合算法 单元尺寸/m3 计算时步长/s 计算步数 

FICM 1×1×1 1.0 1.0×102 
FECM 1×1×1 1.0×10-4 1.0×106 
SEFIM 1×1×1 1.0×10-3 1.0×105 

在此基础上，研究针对并行性能较优的耦合算

法，进一步分析其在不同有效单核负载（指每个核计

算的 owned 单元数量）下的可扩展性以及不同总负载

下的加速比。 
上述研究在国家超级计算济南中心进行，其中计

算结点配置为 Intel Xeon Gold 6258R Processor@ 2.7 
GHz×56；192 GB RAM。 

（1）不同流固耦合框架的并行性能 
a）可拓展性 
在可扩展性研究中，此处采用的有效单核负载为

10000 单元/核，即核数为 p 的求解规模为 10000p 个

单元，换算为自由度是 44374p。 
从绝对耗时分析（图 13（a）），当并行核数少于

200 时，FICM 计算 100 s 固结过程的耗时最短；并行

核数超过 200 时，SEFIM 计算耗时最短。对比耗时随

核数增长的曲线可以发现，在 1000 核内，FECM 和

SEFIM 均处于较为平缓的增长，但在核数大于 600 时

SEFIM 耗时曲线斜率明显高于 FECM；FICM 则在核

数超过 800 时，耗时显著增加，说明此时全隐式受到

方程组规模限制较为明显。 
从可拓展性指标分析（图 13（b）），相同核数下，

FECM 的可扩展性最佳、SEFIM 次之、FICM 最差。

核数为 100 时，FICM 的并行性能已出现明显下降；

核数达到 1000 时，计算自由度超四千万，三者可拓展

性分别为 59.7%，32.2%，0.5%，FECM 的拓展效率相

对稳定，SEFIM 拓展效率随计算规模增加有所降低。 

 

图 13 不同流固耦合方法的可扩展性（有效平均负载：44374  

DOF/核） 

Fig. 13 Scalability curve of different solid-fluid methods (effective  

average load: 44374 DOFs/core) 
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造成不同解法可拓展性差异的原因在于不同解

法可有效并行求解的比例不同，FECM 不涉及方程组

求解，绝大部分求解步骤都可以并行处理；SEFIM 固

体部分并行效率高，流体部分需进行方程组求解，对

整体的并行效果有一定影响；FICM 求解流固耦合方

程组，难以有效并行求解，因此对于较大规模问题求

解可扩展性最差。 
此外，不同算法的可拓展性指标均与 ghost 占比

呈现比较显著的反相关关系，说明在考虑并行加速时

应该对 ghost 占比情况加以考虑。 
b）加速比 
在加速比研究中，采用的总负载是 10000000 单元

（自由度数为 40119684），计算时步长仍与①中一致。

由于计算模型数据量庞大，FICM 只使用少数计算核

会出现内存不足问题，因此这里均从 50 核开始。求解

100 s 固结过程的 50 核耗时分别为 6068 min（FICM）、

7625 min（FECM）、2322 min（SEFIM），相关数据整

理见图 14。 

图 14 不同流固耦合方法的加速比（总负载：40119684 DOF） 

Fig. 14 Speedup of different solid-fluid methods (total load:  

40119684 DOFs) 

从绝对耗时分析（图 14（a）），并行核数为 50 时，

SEFIM 耗时最少，FICM 耗时少于 FECM；并行核数

达到 100 时，SEFIM 耗时仍然最少，但 FECM 耗时已

开始少于 FICM；并行核数达到 1000 时，以 SEFIM
耗时最少，FECM 次之。从以 50 核为基准的加速比分

析（图 14（b）），整体加速比最高的是 FECM，其次

是 SEFIM，FICM 并行性能最差。对于 FECM 和

SEFIM，加速比曲线整体斜率较为稳定，说明这两种

算法在不同核数下的并行性能较为稳定，FECM 更优；

对于 FICM，加速比曲线在核数达到 800 后出现明显

变缓，表明该算法在并行核数超过 800 时几乎无法进

一步加速（这与图 13（a）是一致的）。 
综上，FECM 的并行可拓展性表现最优，SEFIM

的绝对耗时和并行可拓展性上均有较好表现，而

FICM 在求解小规模问题时具有明显的效率优势，但

是并行可拓展性差。 
需要进一步指出的是，SEFIM 中流体方程的隐式

求解需要固体的体积模量（式（4））。对于以上算例中

弹性材料，固体体积模量可以直接获得，因稳定时步

长相比 FECM 更大使得绝对计算时间较短。然而，对

于复杂弹塑性本构模型，每一个计算步的固体体积模

量往往需要较为复杂的运算才能得到，需要额外耗时，

绝对计算时间优势可能会被压缩。因此本文重点针对

FECM 开展进一步研究。 
（2）FECM 的并行性能 
基于上述分析，进一步针对 FECM 进行可拓展性

和加速比研究，分析不同情景下的并行性能。研究算

例均采用表 1 参数，计算时步长均为 1.0×10-4 s，统

计求解相同固结过程的耗时。 
a）可拓展性 
对于可拓展性，采用不同的有效单核负载进行对

比研究，对应的极限通讯占比也有所不同。可拓展性

指标整理如图 15。 
从绝对耗时分析（图 15（a）），FECM 在不同单

核负载下的耗时随核数的增加较为平缓，证明 FECM
在不同单核负载下都具有较高的并行性能。单核负载

为 22789 DOF/核，1000 核耗时是单核耗时的 2.1 倍；

单核负载增加到 212,549 DOF/核，1000 核耗时仅是单

核耗时的 1.2 倍，并行性能优于前者。 
 进一步分析可拓展性指标可以发现（图 15（b）），
相同核数下，有效单核负载越大，可拓展性指标越大。

影响 FECM 可拓展性的一个重要因素是通讯占比，通

常通讯占比越大，可拓展性表现越差。上述有效单核

荷载对应的极限通讯占比分别为 28.2%，23.4%，

19.2%，14.7%。可以分析得到，有效单核负载越大，

其他情况一致的情况下通讯占比更小，因此可拓展性

性能更佳。应当指出，随着单核负载的增加，虽然可

拓展性得到了提升，单核绝对计算耗时也会相应增加，

因此应当综合考虑单核计算用时和总计算核数。对于

212549 自由度每核的情况，采用 1000 核计算时总自

由度超过 2 亿自由度，证明所发展方法能够应用于上
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亿自由度流固耦合计算。 

 

图 15 不同有效单核负载下的可扩展性（FECM） 

Fig. 15 Scalability curve of different effective average loads  

(FECM) 

b）加速比 
对于加速比，本文则采用不同的总负载进行对比

研究，分析其并行加速效果，加速比整理如图 16。 
从绝对耗时分析（图 16（a）），不同总负载达到

最短耗时所需的核数并不相同。自由度数为 329335
的模型在 200 核的耗时为 9 min，进一步增加核数已

不能再缩短耗时；自由度数为 1292059的模型则在 400
核达到最短耗时 10 min。这主要是因为对于这两个规

模较小的模型，进一步增加计算核数虽然能降低单核

计算耗时，但是通讯占比的增加会使得总计算耗时增

加。其他 3 个规模更大的模型在 1000 核内均未达到最

短耗时，始终处于并行加速阶段，1000 核的耗时分别

为 11，40，107 min。 
从加速比分析（图 16（b）），与绝对耗时相对应

的，较小规模的两个算例加速比均处于较低水平，在

到达最优核数后加速比有所下降；其他 3 个模型整体

加速比表现差异不大，在核数处于 600 以下时，加速

比随核数增加的增长比较明显，并行性能整体较好；

当核数大于 600 时，加速比随核数增加的增长开始下

降，FECM 的并行效率有所下降。自由度从约 500 万

增长到接近一亿，FECM 的加速比基本保持不变，说

明该耦合算法的并行效率很高，可以应对超大规模的

岩土工程流固耦合仿真问题。 

 

图 16 不同总负载下的加速比（FECM） 

Fig. 16 Speedup of different total loads (FECM) 

4  结    论 
本研究提出了一种适用于岩土工程大规模流固

耦合分析的 FEM-FVM 框架，开发了 FICM、FECM、

SEFIM 等不同流固耦合求解算法，通过简单算例验证

了不同方法的求解准确性与稳定性，讨论了不同方法

的单核计算效率，通过可拓展指标和加速比分析了不

同算法的并行计算性能。主要得到了以下 4 点结论。 
（1）针对复杂岩土工程动力流固耦合仿真，提

出了一种 FEM-FVM 框架。在该框架上，设计并开发

了全隐式耦合算法、全显式耦合算法、固显流隐耦合

算法等算法，并通过太沙基一维固结问题验证了 3 种

算法的准确性，并从单元尺寸、固体模量、渗透系数

等方面探究了 FECM 与 SEFIM 的稳定性与适用性，

计算显示所提出方法能够实现上亿自由度动力流固耦

合计算。 
（2）在单核计算效率方面，针对常见的岩土流

固耦合问题进行了分析。结果显示，对于小规模模型，

静力固结问题求解以 FICM 综合性能最佳，动力流固

耦合问题求解则 FECM 与 SEFIM 更优。 
（3）在并行计算性能方面，针对不同流固耦合

算法分别进行了固定单核负载的可拓展指标研究和固

定总负载的加速比研究。在绝对耗时方面，小规模算

例以 FICM 占优，大规模算例以 SEFIM 占优、FECM
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次之；在并行可拓展性和加速比方面，FECM 最优、

SEFIM 次之，FICM 因涉及大规模线性方程组求解而

并行性能最差。 
（4）研究为岩土工程流固耦合求解算法选用提

供了依据。对于小规模静力问题的求解，隐式的 FICM
流固耦合方法较为适用。对于千万自由度量级以上大

规模岩土工程流固耦合仿真问题，FECM 和 SEFIM 均

具有较大的优势。 
该仿真框架目前已经针对地下结构抗震问题开

展了应用尝试[28]，进一步研究还需进一步考虑流体和

固体各类边界条件、材料本构模型、接触面的并行化

等问题。 
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