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摘　要：采用精细结构模型和动力时程分析以提高城市区域建筑震害预测精度已经成为一重要研究
方向，而传统的ＣＰＵ计算平台成本过高，难以推广。本文提出采用基于ＧＰＵ／ＣＰＵ协同粗粒度并
行计算的方法来实现城市区域建筑震害的高效精细化动力时程计算，可以显著提高效率并降低成
本。简述了所采用的程序架构、计算模型、参数选取，对并行计算的效率进行了详细的讨论，并通过
一个中等大小城市的案例展示了该方法的优势。
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０　引言

近年来，全世界各地接连发生了严重的地震灾

害。例如２００８年 的 汶 川 地 震，２０１０年 的 海 地 地 震

以及２０１１年的东日本地震。这些地震都造成了万

人以上的人员死亡以及巨大的经济损 失［１］。因 此，

科学预测城市区域建筑破坏，发现抗震薄弱环节，对

减少地震损失、提高震后应急救援效率，具有重要的
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科学意义和实用价值。
本文提出基于精细化模型、非线性时程分析和

ＧＰＵ／ＣＰＵ协同粗粒度并行计算的区域建筑震害预

测方法，对并行计算的效率进行详细的讨论，并通过

一个中等大小的城市案例展示该方法的优势。

１　区域建筑震害预测方法的发展

在过去的３０年，基于易损性矩阵的区域建筑震

害预测方法得到广泛应用［２］，它通过给出不同场地

烈度下某类型建筑达到不同破坏状态的概率（此概

率一般可通过历史震害经验调查得到）来对震害损

失进行预测。由于易损性矩阵方法具有简单易行的

优点，因而被广泛采用。
但是易损性矩阵方法只能给出宏观和统计意义

上的预测结果，无法反映具体建筑物的详细损伤情

况，也难以反映某一具体地震事件的特点。因此，基
于能力－需求分析的建筑震害预测方法也得到大量

研究，并集成在 ＨＡＺＵＳ等震害预测软件中［３－５］。例

如，ＨＡＺＵＳ　９９的 Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍｏｄｕｌｅｓ（ＡＥＢＭ）［４］通过计算建筑弹塑性能力谱和

地震需求谱的交点得到性能点，进而根据性能点来

判断建筑物的损失情况。该方法相对易损性矩阵方

法有了很大的进步，它能够计算出每栋建筑的位移

和最大绝对加速需求，因此可以更加准确的对结构

构件和非结构构件进行损失预测，也可以考虑不同

地震动之间的差异。然而，该方法仍存在以下两方

面的问题：（１）将实际建筑物简化为单自由度体系，
无法考虑高阶振型影响；（２）采 用 基 于 静 力 推 覆 的

能力－需求分析，无法考虑地震动的一些特性（例如

速度脉冲）的影响［６］。
为解决以上问题，出现了以下两方面的改进研

究：（１）采用更加精细化的模型，以提供更多的结构

动力特性信息［７］；（２）采用非线性的时程分析，以充

分考虑地震动的各种特性［８］。但是，虽然基 于 精 细

化模型的非线性时程分析在单体建筑中已经得到了

广泛的应用［９］，但是考虑到区域城市海量的建筑数

量，该方法的推广一直存在很大的难度。随着计算

能力的飞速发展，２００８年 Ｈｏｒｉ和Ｉｃｈｉｍｕｒａ［１０］基于

精细化 结 构 模 型 和 非 线 性 时 程 分 析 提 出 了Ｉｎｔｅ－
ｇｒａｔｅｄ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＩＥＳ）平台。该平台

同时涵盖了地震动的生成、结构分析以及损失预测

３个分析流程，并且可以采用多种精细化结构模 型

（如离散元模型和纤维梁模型）［１１］，是未来城市区域

震害预测的一个重要发展方向。但是对于震后应急

响应等一些需 要 迅 速 获 取 计 算 结 果 的 情 况，ＩＥＳ需

要强大的计算平台（如超级计算机）作为支持［１２］，而

这意味着高昂的运营费用和维护成本，因此限制了

ＩＥＳ的广泛应用。

２　ＧＰＵ粗粒度并行计算

最近几年，图形处理单元（ＧＰＵ）技术飞速发展

并在通用计算领域得到的广泛应用。虽然ＧＰＵ单

核的计算能力相对ＣＰＵ较弱，但是ＧＰＵ的处理核

心数远多于ＣＰＵ，因此相同价格的ＧＰＵ相对ＣＰＵ
具有更高的 计 算 性 能［１３］。随 着 ＮＶＩＤＩＡ公 司 发 布

了 ＣＵＤＡ （Ｃｏｍｐｕｔｅ　Ｕｎｉｆｉｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
），ＧＰＵ 通 用 计 算 的 编 程 难 度 被 大 大 降 低。目 前

ＧＰＵ计算在生物、电磁 场、地 理 等 领 域 得 到 了 大 量

的应用［１４－１６］。

最能 发 挥 ＧＰＵ 性 能 的 是 细 粒 度 的 并 行 计

算［１７］，即将 每 个 子 任 务 划 分 成 许 多 更 细 小 的 操 作

步，然 后 ＧＰＵ在 操 作 步 层 面 对 子 任 务 进 行 并 行 计

算。这种并行方式在神经网络以及有限元领域得到

了很广泛的应用［１８－１９］。但是这种并行计算方式需要

对ＧＰＵ程序进行细致的调试以实现对大量的操作

步高效的运算，程序实现难度较大。而相对于细粒

度的并行，粗粒度的并行方式则更容易实现。粗粒

度的并行计算方式采用的是基于相对独立的子任务

的并行而不是操作步的并行。这种并行方式在优化

和控制领域都有应用［２０］。当满足以下情况时，粗粒

度和细粒度的并行效率相当：
（１）子任务的数量远多于ＧＰＵ计算的核心数；
（２）每个子 任 务 的 计 算 量 比 较 适 中，能 够 独 立

在一个ＧＰＵ核心上完成；
（３）各个子 任 务 之 间 不 需 要 太 多 的 数 据 交 换。

并且计 算 过 程 中 不 需 要 全 局 同 步，每 个 ＧＰＵ核 心

上的子任务可以按顺序逐个的进行计算。

幸运的是区域城市建筑震害预测分析可以满足

以上三个 特 性。虽 然 整 个 城 市 有 成 千 上 万 栋 的 建

筑，但是如果通过采用适当的计算模型使每栋建筑

结构的 计 算 量 不 超 过 ＧＰＵ单 核 的 计 算 能 力，则 每

栋单体建筑的计算就能被看作一个相对独立的计算

子任务。此外不同建筑的地震响应相对独立，不同

ＧＰＵ线 程 之 间 几 乎 不 需 要 进 行 数 据 交 换。因 此

ＧＰＵ数百计的计算核心可以实 现 几 百 栋 建 筑 同 时

计算，这样计算效率将非常高。

３　程序构架
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整个程序包括３个模块：前处理模块、结构分析

模块和后处 理 模 块［２１］。前 处 理 模 块 的 主 要 任 务 是

获取计算模型的主要参数，并且选择地震场景进行

非线性时程分析。后处理模块主要展示模拟结果并

预测损失。
计算分析模 块 是 程 序 的 核 心，由ＣＰＵ和ＧＰＵ

协同完成 计 算 任 务。其 中ＣＰＵ 负 责 文 件 读 写、任

务分配等工作，ＧＰＵ负责完成每一栋单体建筑的结

构非线性时程计算。为了平衡计算量和计算精度之

间的关系，本研究采用多自由度集中质量剪切模型

来模拟每个单体建筑物（图１，２）［２１］。建筑结构每层

的质量被集中在了对应的节点上，并利用非线性滞

回模型模拟建筑结构的层间滞回行为。集中质量剪

切模型的计 算 精 度 主 要 取 决 于 层 间 滞 回 模 型 的 选

取，目前已有很多相关研究［２２－２４］。本文主要借鉴 了

广泛使用 的 ＨＡＺＵＳ损 失 分 析 软 件 中 的 层 间 滞 回

模型［２５］。
为了避免隐式动力计算的收敛性问题，并提高

ＧＰＵ并行计算效率，本文采用中心差分法求解动力

方程［２６］。动力方程中的阻尼采用经典瑞利阻尼。

图１　单体建筑的集中质量剪切模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ＇ｓ

　　　ｌｕｍｐｅｄ　ｍａｓｓ．

４　性能对比分析

为了 对 比 本 研 究 提 出 的 基 于 ＧＰＵ／ＣＰＵ 协 同

粗粒度并行计算的结构分析模块的性能，开发了一

个功能相同 的 基 于ＣＰＵ平 台 的 计 算 程 序，具 体 对

比结果如下。

４．１　对比算例和计算平台

（１）随机生成不同结构类型的１　０２４栋建筑，如
表１所示；

（２）采用广泛使用的Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ地震动时程记

录［２７］进行对比 分 析。地 震 动 时 程 记 录 的 峰 值 加 速

按照２００ｃｍ／ｓ进行调幅；
（３）计算时长为４０ｓ，时间步为８　０００步；
（４）为了避 免 读 写 速 度 的 影 响，下 文 中 的 计 算

时间不包括硬盘的读写时间。

图２　群体建筑的集中质量剪切模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ＇ｓ

　　　ｌｕｍｐｅｄ　ｍａｓｓ．

表１　性能对比分析中使用的建筑结构类型分布情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅｓ　ｕｓｅｄ

　　　　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ

结构类型 类型描述 楼层范围 建筑数量

Ｗ１ 木结构 １～２　 ５１
Ｓ１Ｌ 低层钢框架结构 １～３　 ４３
Ｓ１Ｍ 多层钢框架结构 ４～７　 ５５
Ｓ１Ｈ 高层钢框架结构 ８～１０　 ８３
Ｓ３ 轻钢结构 任意层数 ５４
Ｃ１Ｍ 低层ＲＣ框架结构 １～３　 ５５
Ｃ１Ｍ 多层ＲＣ框架结构 ４～７　 ５８
Ｃ１Ｈ 高层ＲＣ框架结构 ８～１０　 ５２
Ｃ２Ｌ 低层ＲＣ剪力墙结构 １～３　 ６８
Ｃ２Ｍ 多层ＲＣ剪力墙结构 ４～７　 ５２
Ｃ２Ｈ 高层ＲＣ剪力墙结构 ８～１０　 ６９
Ｃ３Ｌ 低层无砌体填充墙ＲＣ框架结构 １～３　 ５１
Ｃ３Ｍ 多层无砌体填充墙ＲＣ框架结构 ４～７　 ３４
Ｃ３Ｈ 高层无砌体填充墙ＲＣ框架结构 ８～１０　 ４９
ＲＭ２Ｌ 低层配筋砌体结构 １～３　 ５１
ＲＭ２Ｍ 多层配筋砌体结构 ４～７　 ５７
ＲＭ２Ｈ 高层配筋砌体结构 ８～１０　 ４７
ＵＲＭＬ 低层无配筋砌体结构 １～２　 ５０
ＵＲＭＭ 多层配筋砌体结构 ３～７　 ４５

总计 １０２４

　　计算平台如表２所示。

　　以上两套计算平台均为２０１１年采购，在当时两

者价格基本相同。因此采用以上两套平台可以用于

比较相同价格情况下的性能差异。

４．２　对比分析结果

首先 采 用 单 栋 建 筑 对 比 ＣＰＵ 平 台 和 ＣＰＵ／

ＧＰＵ协同计算平台的 计 算 效 率。楼 层 数 和 单 栋 建

筑平均计算时间的关系如图３所示。从图中可以看

出对于一 栋 建 筑 ＧＰＵ／ＣＰＵ协 同 计 算 的 时 间 要 长

于ＣＰＵ计算的时间，即单颗ＧＰＵ核心的计算能力

要明显弱于ＣＰＵ的计算能力。此外还可以注意到
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对于一栋１０层楼建筑，采用单精度计算ＧＰＵ／ＣＰＵ
协同计算平台需要５ｓ，如果采用双精度计算则需要

８ｓ。然而ＣＰＵ平台的单精度和双精度计算时间非

常接近（双 精 度 还 稍 快），这 是 因 为 使 用 的ＣＰＵ 是

基于６４位构架，其默认计算精度就是双精度。

表２　对比采用的计算平台

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

平台 硬件部分 编译器

ＣＰＵ　 Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ３　５３０＠２．９３ＧＨｚ　＆ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋
计算平台 ＤＤＲ３　４Ｇ１３３３ＭＨｚ． ２００８ＳＰ１．
ＧＰＵ／ＣＰＵ　 Ｉｎｔｅｌ　Ｃｅｌｅｒｏｎ　Ｅ３２００＠２．４ＧＨｚ　＆ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋

协同计算平台 ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴＸ　４６０　１ＧＢ． ２００８ＳＰ１　＆ＣＵＤＡ　４．２

图３　单体建筑的层数和计算时间的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｏｒｅｙｓ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

　　　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ．

　　对 于１　０２４栋 建 筑 物，如 果 改 变 ＣＵＤＡ 的

ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ（每个计算块的线程数量），得到的计算时

间如图４所示，可见当程序的ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ为３２时程

序能达到 最 高 的 计 算 能 力。这 是 因 为 当 采 用ＣＵ－
ＤＡ进行 并 行 计 算 的 时 候 每３２个 线 程 组 成 一 个

ｗｒａｐ，而 ＧＰＵ 计 算 任 务 的 最 小 单 位 是 一 个 ｗｒａｐ
［２８］。因此，如果ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ小于３２时ＧＰＵ的性能

不能充分发挥。而 当 单 精 度 的ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ大 于５２０
或者双精度的ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ大于２６０时，将超出ＧＰＵ
中速 度 最 快 的 寄 存 器 的 容 量（本 平 台 ＧＰＵ 每 个

ｂｌｏｃｋ只能使用３２Ｋ的３２位寄存器，可存储３２　７６８

个单精度数或１６　３８４个 双 精 度 数），因 此 也 会 导 致

并行效率下降。

图４　在ＧＰＵ／ＣＰＵ平台上对１　０２４栋建筑进行分析

　　　的计算时间和ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ之间的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

　　　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　１　０２４ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｏｎ　ＧＰＵ／ＣＰＵ　ｐｌａｔｆｏｒｍ．

　　在１　０２４栋 建 筑 中，随 机 选 取 不 同 的 建 筑 数 量

在ＣＰＵ 平 台 和 ＧＰＵ／ＣＰＵ 平 台 上 进 行 性 能 对 比

（ＧＰＵ／ＣＰＵ平台 的ｂｌｏｃｋ　ｓｉｚｅ是３２），结 果 如 图５
所示。ＣＰＵ的计 算 时 间 与 建 筑 的 数 量 基 本 上 是 线

性的关系。然 而 ＧＰＵ／ＣＰＵ 协 同 计 算 平 台 的 计 算

时间则 主 要 取 决 于 计 算 时 间 最 长 的 那 个 线 程（图

５）。此外ＧＰＵ／ＣＰＵ协同计算平台双精度计算的曲

线上有几个曲线的突跃，这是由于ＧＴＸ４６０的双精

度计算是在特殊函数单元中完成的 （Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ　Ｕｎｉｔ），其数量是ＣＵＤＡ核心数的１／６。这个问

题可望在Ｆｅｒｍｉ架构的Ｔｅｓｌａ　ＧＰＵ上得到修正，因

为 其 双 精 度 计 算 是 直 接 在 ＣＵＤＡ 核 心 上 完 成

的［２８］。

　　由ＧＰＵ／ＣＰＵ平台与ＣＰＵ平台的计算时间对

比可以看出ＧＰＵ对繁重的非线性时程计算具有巨

大的速度优势。如图６所示，当对１　０２４栋建筑进

行单精度计算时，采用ＧＰＵ／ＣＰＵ协同计算的时间

仅是ＣＰＵ计算的１／３９，如果采用双精度则是１／２１。
此外，文 献［２８］对 比 了 ＧＰＵ单 精 度 和 双 精 度 计 算

结果，发现差异不足０．１％，因此对于区域建筑震害

模拟而言，单精度计算已经可以满足要求。
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图５　ＣＰＵ平台和ＧＰＵ／ＣＰＵ平台的计算效率对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ＣＰＵ

　　　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｎｄ　ＧＰＵ／ＣＰＵ　ｐｌａｔｆｏｒｍ．

图６　ＣＰＵ 计算平台和 ＧＰＵ／ＣＰＵ 协同计算平台的

　　　计算时间比与建筑数量之间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ＣＰＵ

　　　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｎｄ　ＧＰＵ／ＣＰＵ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

　　　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ．

５　算例分析

以某中等城市为例应用本文中提出的方法对该

城市进行了建筑震害模拟，并讨论本文方法的优势。
该中等城市总共有４　２５５栋建筑。将该地区的建筑

按照表３对 不 同 年 代 的 建 筑 进 行 了 抗 震 等 级 分

类［２９］。对不同的 抗 震 设 计 等 级 将 根 据 ＨＡＺＵＳ中

提出的方法 确 定 建 筑 结 构 的 层 间 滞 回 参 数［２５］。不

同结构类型建筑的统计信息如表４所示。
分析采用了３类地震动数据：远场地震动，近场

无速度脉冲地震动，近场有速度脉冲地震动。对于

每一类地震动，从ＦＥＭＡ　Ｐ６９５推荐的地震动数据

库中分别选取５条（表５）［３０］。根据该城市的设防烈

度，对 于 小 震、中 震、大 震 分 别 采 用７０　２００和４００
ｃｍ／ｓ２ 的地面峰值加速度对选取的地震动记录进行

调幅。由于本文主要讨论建筑震害模拟方法，因此

没有考虑场地对地震动的影响，每栋建筑都采用相

同的地震动记录。
表３　结构抗震标准的划分

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｔｉ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ

建造时间 １９７８之前 １９７９－１９８９　 １９８９之后

抗震标准 Ｐｒｅ－Ｃｏｄｅ　 Ｌｏｗ－Ｃｏｄｅ　Ｍｏｄｅｒａｔｅ－Ｃｏｄｅ

表４　该区域建筑的统计情况

Ｔａｂｌｅ　４　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ

结构类型 楼层范围 Ｍｏｄｅｒａｔｅ－Ｃｏｄｅ　 Ｌｏｗ－Ｃｏｄｅ 汇总

Ｃ１Ｌ １～３　 ６　 ０　 ６
Ｃ１Ｍ ４～７　 ２　４２１　 ４２８　 ２　８４９
Ｃ２Ｈ ８＋ １４　 ２　 １６
ＲＭ２Ｈ ８＋ ５　 １　 ６
Ｓ１Ｈ １～３　 ４　 ０　 ４
Ｓ１Ｍ ４～７　 ６　 ２１　 ２７
ＵＲＭＬ　 １～２　 ０　 １　 １
ＵＲＭＭ　 ３＋ ０　 １　３０８　 １　３０８
Ｗ１　 １～２　 ３４　 ４　 ３８

总计 ２　４９０　 １　７６５　 ４　２５５

　　为了体现本文采用的多自由度集中质量剪切模

型的优势，将分别使用本文的多自由度模型方法和

传统的单自由度模型方法对该城市进行模拟，单自

由度模型的参数根据文献［３１］确定。对于这样一个

中等城市，多自由度集中质量剪切模型和单自由度

模型完成一次地震模拟的计算时间都不到３０ｓ，都

完全可以满足应急震害预测的速度要求。
计算得到的最大楼层损伤状态的分析结果如图

７所示。图中结果显示采用多自由度集中质量剪切

模型得到的楼层损伤结果普遍比单自由度模型的预

测结果大一些。这是由于多自由度集中质量剪切模

型可以得到各个楼层的响应，从而更好的考虑损伤

集中现象。对于远场地震波记录和近场无速度脉冲

地震动记录，单自由度模型和多自由度集中质量剪

切模型的结果差异较小。但是对于近场有脉冲地震

动记录，单自由度模型和多自由度集中质量剪切模

型的结果具有较大的差别。这是由于速度脉冲能够

激励出高阶阵型从而导致结构更加严重的破坏，而
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表５　从ＰＥＥＲ－ＮＧＡ数据库中选择的地震动时程记录

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｃｈｏｓｅ　ｆｒｏｍ　ＰＥＥＲ－ＮＧＡ　ｄａｔａｂａｓｅ

编号 远场地震动记录 近场有脉冲地震动记录 近场无脉冲地震动记录

１ ＮＯＲＴＨＲ／ＭＵＬ００９ ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－Ｅ０６＿２３３ ＧＡＺＬＩ／ＧＡＺ＿１７７
２ ＤＵＺＣＥ／ＢＯＬ０００ ＩＴＡＬＹ／Ａ－ＳＴＵ＿２２３ ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－ＢＣＲ＿２３３
３ ＨＥＣＴＯＲ／ＨＥＣ０００ ＳＵＰＥＲＳＴ／Ｂ－ＰＴＳ＿０３７ ＮＡＨＡＮＮＩ／Ｓ１＿０７０
４ ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－ＤＬＴ２６２ ＬＯＭＡＰ／ＳＴＧ＿０３８ ＬＯＭＡＰ／ＢＲＮ＿０３８
５ ＫＯＢＥ／ＮＩＳ０００ ＥＲＺＩＫＡＮ／ＥＲＺ＿０３２ ＣＡＰＥＭＥＮＤ／ＣＰＭ＿２６０

图７　不同模型计算结果的损伤分布情况（５条地震波的平均结果）
Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ（ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｗａｖｅｓ）．

单自由度模型无法考虑高阶阵型的影响。
表６　最大损伤（层间位移角）发生的楼层位置

Ｔａｂｌｅ　６　Ｆｌｏｏｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄａｍａｇｅ

　　　　 （ｄｒｉｆｔ　ａｎｇｌｅ）ａｐｐｅａｒｓ

楼层 建筑数量

１　 ３　３３５
２　 ９５
３　 ８０８
４　 ４
６　 １３

注：地震记录：ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－ＢＣＲ＿２３３，ＰＧＡ：２００ｃｍ／ｓ２）

　　以 峰 值 加 速 为２００ｃｍ／ｓ２ 的ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－
ＢＣＲ＿２３３地震动为例，采用多自由度集中质量剪切

模型得到的最大层间位移角所在楼层如表６所示。

建筑破坏的预测结果如图８、９所示。结果显示采用

多自由度集中质量剪切模型，能够准确获得建筑损

伤的楼层位置和最大加速度位置，显著优于单自由

度模型的计算结果。

６　结论

本文 详 细 讨 论 了 基 于 ＧＰＵ／ＣＰＵ 协 同 粗 粒 度

并行计算的区域建筑震害预测方法，得到以下结论：
（１）ＧＰＵ／ＣＰＵ协同粗粒度并行计算具有很高

的计算效率，其 性 能 价 格 比 能 够 达 到 传 统ＣＰＵ 计

算的３９倍。
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图８　区域中部分建筑各楼层损伤情况 （地震记录：ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－ＢＣＲ＿２３３，ＰＧＡ：２００ｃｍ／ｓ２）
Ｆｉｇ．８　Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆｌｏｏｒ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ（ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｃｏｒｄ：ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－ＢＣＲ＿２３３，

　　　ＰＧＡ：２００ｃｍ／ｓ２）．

图９　区域中部分建筑各楼层的峰值加速度 （地震记录：ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－ＢＣＲ＿２３３，

　　　ＰＧＡ：２００ｃｍ／ｓ２）
Ｆｉｇ．９　Ｐｅａｋ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆｌｏｏｒ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ（ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｃｏｒｄ：ＩＭＰＶＡＬＬ／Ｈ－ＢＣＲ＿２３３，

　　　ＰＧＡ：２００ｃｍ／ｓ２）．

（２）根据对比分析的结果，推荐采用单精度计算。
（３）采用的多自由度集中质量剪切模型可以考

虑地震动中速度脉冲的影响，也能确定不同楼层的

损伤，从而能够更加准确的进行损失预测。
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