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摘要：土木工程是人类生活和城市功能的主要载体。由于土木工程体量庞大、造价高昂、灾变行为复杂，

数值模拟成为研究其灾变行为的重要手段。本文结合作者近年来在工程结构和城市区域震害数值模拟及防

震减灾对策方面的科学研究和工程应用，介绍了重大工程结构的数值计算模型、基于 GPU的高性能数值
求解方法、基于精细化模型的城市区域建筑群震害模拟方法、基于物理引擎的城市建筑群地震倒塌模拟方

法，以及超高层建筑、特大跨桥梁的倒塌模拟及其在工程设计领域的一些应用，为国内外相关领域的研究

提供参考。
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Abstract: Civil engineering structures are the foundation of human life and city function. Because of the huge size,
expensive cost and complicated disaster evolution behavior of civil engineering structures, numerical simulation is
one of the most important methodologies to study their performance subjected to hazards. This work will review
the research and application of the authors’ group on the numerical simulation and disaster mitigation of
engineering structures and urban areas, including the numerical models for mega engineering structures, the
GPU-based high performance solution method, the seismic damage prediction of urban buildings based on
high-fidelity model, the physical engine-driven collapse simulation for urban buildings, and the application of
collapse simulation in real super tall buildings and super large-span bridges. These works will provide reference
for the research in related fields.
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1引言

土木工程结构在其漫长的使用寿命中，会遇到各类极端灾害的作用。由于土木工程结构自身体量庞大、

造价高昂、结构复杂，完全依赖物理试验手段研究其灾变过程难度很大。即使采用缩比模型，也依然存在

尺寸效应、相似比设计等诸多困难。与此同时，土木工程也是城市功能的主要载体，当工程结构的灾变研
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究从单体发展到城市区域规模时，采用物理实验手段更是无能为力。因此，计算机数值模拟作为一种重要

的科学研究手段，在工程结构抗震防灾领域得到日益广泛的应用。

工程结构计算机数值模拟的核心工作，是将工程结构的各种复杂行为（力学、热学等），建立相应的

数学方程，而后通过计算机对这些方程进行求解，以预测相应的工程结构响应。工程结构数值模拟包括三

个主要的构成部分：

(1) 工程结构的数值计算模型；
(2) 数学方程的求解算法；
(3) 完成工程结构数值模拟所需的计算机硬件平台。
其中高性能的硬件平台是基础，高效的求解算法是重要手段，而工程结构的数值计算模型是核心研究

内容。

由于土木工程结构自身体量的庞大和行为的复杂，使得准确描述其复杂非线性受力行为的数值模型的

计算量非常大。例如，虽然研究早已发现，实体单元是描述三维物体受力行为最为合适的单元类型，但是

基于实体单元的建筑结构非线性计算，即便是利用当前最先进的计算平台，也只能完成一些简单的多、高

层单体结构的非线性分析。例如，Yamashita等[1]利用实体单元建立了一座高 129.7m的规则高层钢结构的
计算模型，单元总数超过了 1600万，这样的计算量，即便是对于 E-simulator这样的超级计算机，也是一
个非常有挑战性的工作。计算机有限的计算能力与工程结构数值模拟几乎无限的计算量需求，构成了工程

结构数值模拟的一个主要矛盾，同时也成为工程结构数值模拟不断进步的一个重要源动力。

图1.1 基于精细实体单元的结构非线性分析[1]

实际上，科学研究/工程应用的需求与试验能力（包括物理试验和数值模拟试验）的限制之间的矛盾，
无论是对于物理试验还是对于数值模拟试验都同样存在。然而，计算机技术日新月异的发展，为突破数值

模拟计算能力限制不断提供新的手段。与此相对的，物理试验能力的发展却遇到了巨大的困难。例如，以

振动台试验为例，目前世界上最大的振动台为 1995年落成的日本 E-Defense振动台。此后近 20年，振动
台试验能力都很难进一步得到提高。而世界上最快的超级计算机的头衔，几乎每年都在变化。甚至家家户

户使用的桌面电脑的速度，已经可以和 15年前世界上最快的超级计算机相媲美。日趋庞大而廉价的计算
机数值计算能力，正沿着摩尔定律飞快发展，并不断为工程结构的数值模拟提供强有力的推动力。

世界各国的研究者，都从高性能计算技术的飞速发展中看到了工程结构数值模拟的美好前景。很多研

究团队都做出了非常出色的研究成果。例如，日本东京大学在工程结构精细化数值模拟、城市区域震害数

值模拟等方面做出了非常出色的研究成果，建立了 IES等先进震害模拟系统。美国加州伯克利大学等领导
开发的 OpenSees计算程序结合 NEEShub高性能计算平台，对促进工程结构数值模拟起到了重要的推动作
用。其他例如 Carnegie Mellon大学的 J. Bielak教授等，在这一领域也都做出了非常出色的研究成果，极大
的深化了人们对工程震害机理的理解及防灾减灾对策的研究。2009年，中国住建部、美国国家科学基金会
（NSF）和日本文部省组织中美日三国 50余位地震工程和结构工程知名专家在广州举行“中美日建筑结构
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抗震减灾研讨会”，探讨未来结构工程和地震工程的发展方向。与会专家一致认定：“基于超大规模计算

的区域综合震害预测是未来地震工程领域具有重大价值的研究方向”。

本文将结合作者近年来在工程结构和城市区域震害数值模拟及防震减灾对策方面的科学研究和工程

应用，介绍在计算模型、求解技术、硬件平台等方面的一些最新成果，为国内外相关领域的研究提供参考。

2重要工程地震灾变模拟

超高层建筑和超大跨桥梁等重大基础工程设施的建设，不仅反映了一个国家或地区的经济繁荣和社会

进步，也是一个国家或地区建设科技发展水平的重要标志。随着我们城市化进程的不断推进，超高层建筑

和超大跨桥梁等重大基础工程设施的建设势头强劲。然而，重大工程结构体系庞大，单元种类繁多，当面

临强震作用时，其动力灾变效应无疑将更为复杂；同时，重大工程结构的损伤和破坏会给整个社会带来巨

大的负面影响。因此，确保重大工程的地震安全是地震工程界的核心任务之一。而要保障重大工程的地震

安全，首先要深入理解重大工程在强震作用下的损伤演化与倒塌灾变过程。故本节将通过建立高效的重大

工程数值分析模型、提出倒塌灾变模拟方法，实现重大工程结构在强震下的损伤演化、灾变机理及倒塌机

制的预测与评估，为重大工程抗震设计理论的进一步完善提供参考。

2.1 计算模型和算法

强大的软硬件计算平台是模拟工程结构地震灾变行为的基础，而合理的计算模型是高效准确的得到工

程结构地震灾变行为的关键。目前工程结构灾变行为模拟的实现手段主要有两大类：

(1) 基于成熟的商用有限元软件平台，利用其二次开发功能，开发针对性的构件或材料数值模型，以
满足工程结构地震灾变模拟的需求。其优势在于，成熟的商用平台具有稳定且强大的求解能力以及方便的

前后处理功能，研究人员可以专心于开发专用的构件和材料模型，进而提高研究工作的效率，特别是在解

决一些工程问题时，利用成熟的商用有限元软件平台无疑是一个很好的选择。本课题组以通用有限元软件

MSC.Marc为基础，在材料、构件及单元生死准则上开展了一系列的研究工作，并在多个重要工程结构分
析中得到了成功的应用。采用商用有限元软件平台的一个主要不足之处在于，商用有限元软件是一个封闭

的“黑盒子”，一些内部机理及深入的开发受到很多限值。

(2) 利用具有针对性的开源有限元软件平台，并开发完善其特定功能，以满足工程结构地震灾变模拟
的需求。典型的开源有限元软件平台即 OpenSees，其优势在于，其绝大部分源程序都是公开的，研究人员
可以深入研究其程序执行机理并进行一些深层次的开发。当然，其缺点在于其稳定性、易用性与商用有限

元软件相比还有一定的差距。本课题组在 OpenSees开源有限元软件平台上，开发了相应的分层壳单元模
型及混凝土本构模型，使其可以实现重大工程结构地震灾变的模拟。并进一步利用其可深层开发的特点，

加入了基于 GPU的高性能矩阵求解算法，从而使得其计算效率得到了极大的提高。

2.1.1 纤维梁和分层壳模型

在建筑结构的地震响应分析中，学者们提出了很多数值模型来模拟梁、柱和墙等构件。如利用集中塑

性铰模拟梁、柱构件[2]；三垂杆[3]和多垂杆模型[4]模拟剪力墙构件等。为了能够准确把握结构和构件在地震

作用下发生灾变前后整个过程的非线性响应，特别是柱中复杂的轴力-弯矩的耦合，剪力墙中平面内外弯曲、
平面内弯矩、剪力耦合的非线性行为，本研究将采用纤维梁单元模拟梁柱构件，分层壳单元模拟剪力墙构

件，两个模型的简要介绍如下。

纤维梁单元已经被广泛地运用到了弯曲破坏的梁柱构件地震响应模拟[5, 6]。在纤维梁模型中，梁柱截

面被离散成若干个纤维(如图 2.1a所示)，每个纤维可以赋予不同的单轴应力-应变关系，同一截面上的所有
纤维满足平截面假定。纤维梁模型能够很好地模拟梁柱构件中轴力和弯矩的耦合作用，同时也能适用不同

的截面形状。此外，通过赋予核心区混凝土纤维单轴约束本构，可以方便的考虑柱截面中箍筋的约束作用。
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而梁柱构件中的剪切破坏将以弹脆性破坏模型来近似考虑，即：当构件的剪力超过抗剪承载力时，构件的

发生剪切破坏，其抗剪强度和刚度设定为 0。
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y

(a) 截面纤维分布 (b) 混凝土本构曲线示意图 (c) 钢筋本构曲线示意图

图2.1 纤维梁截面及材料本构模型

纤维梁模型中，对于混凝土材料，本课题组在 Légeron & Paultre模型[7]的基础上加以改进，考虑了约

束效应、裂面效应、滞回效应等影响[8]，其单轴应力应变关系曲线如图 2.1b所示，可以较好反映约束效应、
软化行为，以及反复受力下的滞回和刚度退化的特性；对于钢筋材料，在 Esmaeily & Xiao等提出的模型[9]

基础上进行改进，可反映钢筋单调加载时的屈服、硬化和软化现象，并合理考虑了钢筋的 Bauschinger效
应[8]（如图 2.1c）。

基于以上的材料模型，通过 UBEAM 子程序的二次开发将纤维梁模型内嵌到了通用有限元软件
MSC.Marc中，通常每个混凝土梁柱构件被分成 6~8个单元来保证分析结果的精度。大量分析结果表明，
该纤维梁模型的模拟结果与试验吻合良好，能较好把握梁柱构件的弹塑性行为[10-13]。为了进一步验证钢筋

混凝土柱临近倒塌状态，强度和刚度迅速退化时纤维梁模型的准确性，对唐代远等[14]人进行的某一具有明

显退化现象的钢筋混凝土压弯柱的滞回性能进行了模拟。构件的主要尺寸和配筋如图 2.2所示，构件的纵
向配筋率约为 1.29%，轴压比为 0.348。滞回曲线的比较如图 2.2所示，表明该纤维梁模型能较好的考虑构
件临近倒塌状态时的强度和刚度退化现象。

图2.2 纤维梁模型模拟结果与试验结果比较

本研究中采用分层壳模型模拟剪力墙。分层壳模型基于复合材料的基本理论，可以较好地模拟剪力墙

面内、面外的弯曲耦合以及面内的弯曲剪力耦合。与纤维梁的原理类似，分层壳模型将剪力墙沿厚度方向

分成若干不同厚度的层，每一层可以具有不同的材料属性，同一截面的所有层依然满足平截面假定。通过

将剪力墙中的纵横向钢筋网弥散成等效钢筋层来模型剪力墙中的纵横向配筋，如图 2.3所示。对于剪力墙
中的边缘约束构件，将纵向配筋离散成一系列杆单元进行模拟，通过共节点的方式保证两者的变形协调。
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