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A b s t r A c t 
 

本文介绍了 geodualphysics，一个开源的图形处理单元(GPU)加速的光滑粒子流体动力学(SPH)求解器，

旨在模拟大变形地质材料及其与多体系统的相互作用。基于流行的开源 SPH 求解器 dualspphysics，该

求解器利用 CUDA 并行化的高度并行化 SPH 方案，同时将其能力扩展到单个 GPU 上具有 10⁸量级粒子

的大变形地质力学问题。SPH 地质力学模型通过稳定和精确分解应力场的无噪声应力处理技术以及扩

展修改的动态边界条件(mDBC)来增强，确保了固体边界建模的一阶一致性。此外，dualspphysics 和多

体动力学求解器 Project Chrono 之间的耦合接口适用于模拟岩土材料和多个相互作用的刚体之间的相

互作用。基准验证证实了求解器在解决岩土失效、固体边界上的冲击力以及岩土材料-多体系统相互作

用方面的准确性。新实现的 CUDA 内核的 GPU 分析表明，它们的性能指标与原始 dualspphysics 求解

器相似。性能评估表明，与现有的 SPH 地质力学求解器相比，它节省了 30-50%的内存使用，提高了计

算效率，实现了具有数千万粒子的系统的实际模拟速度，与优化的多核 CPU 实现相比，速度提高了

180 倍。这些进步使 geodualphysics成为一种通用的、高效的 

用于高保真模拟复杂岩土系统的工具。 

节目简介:节目名称:geodualphysics 

CPC 库链接到程序文件:https://doi.org/10.17632/z4sh62y97g.1Licensing

条款:GNU 较宽松通用公共许可证 

编程语言:c++和 CUDA 

问题性质:模拟岩土材料的大变形及其与可移动或固定固体的相互作用，对于解决滑坡、土壤-机器相互

作用和越野车辆移动性等工程挑战至关重要。虽然光滑粒子流体力学(SPH)方法非常适合在这些情况下

模拟基于连续体的地质材料行为，但关键的计算障碍仍然存在，包括:(1)大变形状态下的数值不稳定性

和非物理噪声，(2)将模拟缩放到现实世界系统中数百万粒子的效率低下，以及(3)可变形岩土材料和多

体系统之间鲁棒、双向耦合的框架不足。克服这些限制需要稳定的 SPH 公式、高性能计算架构以及与

多体动力学求解器的双向耦合。 

解决方法:geodualspphysics 解决方案通过以下方式解决上述挑战:(1)地质材料的稳定 SPH 公式，具有无

噪声应力处理以消除大变形中的伪振荡，以及用于一阶一致固体边界建模的扩展修改动态边界条件

(mDBC);(2)继承了 dualspphysics 的基于 cuda 的高性能 GPU 并行化，实现了对数千万个粒子的高效模

拟;(3)通过。与 Project Chrono 实现双向耦合 
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物理学中的计算机程序 

geodualphysics:一个高性能的 SPH 求解器，用于大变形建模的

岩土材料与多体系统的双向耦合 



DSPHChronoLib 库，它集成了碰撞检测、摩擦接触模型和关节约束，以解决可变形岩土材料和

多体系统之间的相互作用。 

1. 简介 

地质材料及其流动行为的模拟在各种科学和工程学科中有着广泛的

应用，包括雪和岩石雪崩、泥石流、土壤切割和耕作以及地形力学。

在这类问题的数值模拟中，主要的挑战是存在自由表面和具有复杂

拓扑变化的极大变形。离散方法，如离散单元法(DEM)[1-3]，基于

连续体的无网格方法，包括物质点法(MPM)[4-6]，光滑颗粒流体力

学(SPH)[7-10]，颗粒有限元法(PFEM) [11,12]，和周动力学(PD)[13-

15]通常是两种类型的数值方法，它们已经证明有能力解决这些挑战。 

DEM 擅长于模拟颗粒材料的行为和不连续的相互作用，但在大规模

的实际颗粒流动中，完全解决的 DEM 模拟通常会产生很大的自由

度，提出了高昂的计算成本和数据存储挑战。对于这样的大规模应

用，基于连续体的无网格方法尤其具有优势。在上述无网格方法中，

SPH 是一种真正的无网格拉格朗日方法。SPH 中控制偏微分方程的

积分不需要网格，从而避免了网格相关的约束和数值问题。近年来，

SPH 在有效模拟地质力学问题方面越来越受欢迎(例如[16-23])。  

尽管 SPH 在模拟高度非线性的自由表面流动方面显示出许多优势，

但其相对较高的计算成本是大规模模拟的主要挑战。由于单粒子的

SPH 插值需要计算与大量邻居的相互作用，而显式格式需要小的时

间步长[24]。然而，SPH 的局部插值特性和明确的公式使其特别适

合并行计算。利用并行计算架构的进步，研究人员尝试加速地质力

学问题中的 SPH 模拟。Peng 等人在岩土工程问题的 SPH 建模中率

先使用了 NVIDIA 计算统一设备架构(CUDA)。在 GTX 1080Ti 11 

GB 上，以每秒 0.41 个时间步长，平滑长度(h)与初始粒子距离(dp)的

比值为 h/dp = 2.8，实现了最多 1500 万个粒子的模拟。Yang 等人开

发了一种并行 SPH 方案，用于使用消息传递接口(MPI)通信模拟颗

粒流，该方案可在大型 CPU 集群上扩展。他们的实现特点是在 512

个 CPU 内核上运行 1170 万个粒子，在 12-24 小时(1.62-3.24 步/秒)内

模拟 14 万个时间步。Huang 等人[27]使用 dualspphysics (v.4.0)模拟

了多达 5000 万个颗粒的颗粒流，在 TITAN RTX 24 GB 上进行 1 秒

物理时间模拟需要一周的计算时间。对更大规模、更高分辨率模拟

的激增需求，正在推动在计算速度和内存消耗方面开发更高效的求

解器。 

在过去的十年中，已经为地质力学中的 SPH 应用开发了几个开源代

码，例如 Linux 平台上的 c++代码 PersianSPH [28]， gpu 加速的

c++ /CUDA 代码 LOQUAT[25]和 Fortran 代码 SPHERA[29]。虽然现

有的开源求解器已经能够有效地模拟地质材料，但很少有开源求解

器被扩展到模拟与结构相互作用的地球物理流动。最近发布的软件

GeoXPM (htt ps://www.geoxpm.com)，由 Bui et al.[30]开发，提供

了模拟涉及土壤-结构相互作用的复杂大变形地质力学问题的可能性。

然而，该软件尚未开源，并采用了基于 cpu 的并行方案，并对 
 

公开发布版本应用了一定的粒子数限制。此外，现有的求解器主要

采用高达零阶一致性的边界处理以及 Shepard 滤波来降低大变形时应

力场中的数值噪声。众所周知，这些技术会在分析中引入数值波动

和经验主义。Feng 等人最近在边界条件和平滑技术方面的发展，[31]

已经成为模拟地质材料的另一种框架，具有更高的精度和稳定性。 

dualspphysics 是一个基于 c++ /CUDA/ OpenMP 的开源 SPH 求解器，

用于自由表面流模拟，兼容 Windows 和 Linux 操作系统[32]。近年来，

dualspphysics 作为解决流体动力学问题的有力工具和 SPH 发展的基

础而越来越受欢迎。dualspphysics 求解器的几个变体和增强功能已

经开发出来，以结合复杂的物理、先进的算法和方法改进，例如基

于 sph 的流固相互作用结构建模的 dualspphysics[33]，用于提高计算

效率的 vecdualspphysics [34]，用于流体动力学与多体动力学耦合的

dualspphysics - chrono，用于液滴动力学的 dualspphysics 与表面张

力模型[36]，用于提高流体模拟精度的 dualspphysics +[37]，以及用

于多尺度建模的可变分辨率 dualspphysics[38]。扩展 dualspphysics 来

解决地质力学问题将受益于其不断增长的社区和新合并的物理、算

法和并行化优化。对地质力学模拟感兴趣的新用户也可以利用求解

器强大的预处理/后处理工具、广泛的文档/教程和积极的社区支持。 

这项工作提出了 geodualspphysics，这是 dualspphysics 代码的一个新

分支，用于地质力学，地球物理和岩土工程中的大规模大变形问题。

geodualspphysics 继承了来自原始 dualspphysics 代码的高度并行化

SPH 框架，并进一步实现了具有稳定，无噪声处理和固体边界精确

分辨率的岩土材料模拟。通过包含 DSPHChronoLib (Martínez-

Est évez et al.[35])，也实现了地球物理流和多个相互作用结构之间

的双向耦合。特别关注新实现功能的性能，其中使用 NVIDIA 

Nsight Compute 进行优化，以最大限度地提高 GPU 占用率，同时最

大限度地降低内存要求。 

本文的其余部分组织如下:第 2 节介绍了岩土材料建模的控制方程和

SPH 公式。在第 3 节中，介绍了 geodualspphysics 和 Project Chrono

之间的双向耦合，用于地质材料与多体系统之间的相互作用。接下

来是第 4 节中描述的新求解器的代码文档。第 5 节介绍了验证所采

用的基准测试。第 6 节展示了新求解器的性能分析。最后，在第 7

节总结了结论。 

2. 岩土材料的数值模型 

2.1. SPH 基本原理 

在 SPH 中，计算域被离散为一组粒子(即计算点)，其中每个粒子携

带物理量并根据控制方程运动。由于不采用计算网格，SPH 依赖于

基于点的插值。点 x处的值是使用可微的、紧支持的内核计算的 

2
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函数 W，其值随着粒子之间的距离| x - x ' |减小，并取决于平

滑长度 h。SPH 插值分积分逼近和离散逼近两步实现。场函数 f(x)

在点 x处的值的积分近似定义为: 

 

式中 Ωis 为局部插值区域，<…>为 SPH 插值。 

Eq.(1)的离散形式可以写成: 

 

其中下标 i 和 j 分别表示插值粒子及其相邻粒子，N 表示分布在

插值域中的粒子数，fj = f(xj)， Vj 表示粒子 j 的关联体积。 

对于函数∇f(x)的梯度，其在 SPH 中的积分近似为: 

 

Eq.(3)的离散近似为: 

 

有关微分算子(包括梯度、散度和拉普拉斯算子)的 SPH 近似的进

一步细节，请参阅 Violeau 和 Rogers[39]。 

在这项工作中，采用了抗团块不稳定性稳定的 5 阶 Wendland 核

C2。核函数采用如下形式， 

 

其中 αd 为归一化常数。在一、二、三维空间中，αd 分别等于

3/4h、7/(4πh2)、21/(16πh3)， q 是 x 和 x '点之间的无因次距

离，定义为 q =|x - x ' |/h。 

2.2. 控制方程 

地质材料连续体表示的质量和动量平衡方程的拉格朗日形式为: 

 

 

其中 v表示速度，σ 表示柯西应力张量，ρ 表示密度，b是单

位体积的物体力。 

2.3. 本构模型 

为了闭合控制方程 Eqs(6)和(7)，需要一个额外的本构方程。在

geodualspphysics 中，实现并测试了弹塑性 Drucker-Prager 模型。

通过修改时间积分中的功能，其他高级本构模型可以很容易地在

新代码中实现。Jaumann 模型 
 

表 1  

半隐式应力更新算法。 

 

为保证刚体旋转作用下应力的客观性，采用应力率。采用 Bui 和

Nguyen[9]的半隐式应力更新算法，算法如表 1 所示。应力更新

中还计算了等效偏塑性应变 κ。 

在该方法中，首先根据弹性刚度矩阵计算应力率， 

 

其中 De为弹性刚度张量，ε 为应变张量，ω为自旋张量。 

应变速率张量ε⋅and 与自旋速率张量 ω˙相关  

速度梯度由运动学关系根据， 

 

 

利用弹性假设计算的应力率得到应力增量 dσtrial[40]的试解。

如果得到的应力条件达到屈服条件 f，则根据，应用塑性返回映

射， 

 

其中 g 为塑性势函数，dλ 为塑性乘数。 

根据 Drucker-Prager 屈服准则，屈服函数和塑性势函数为: 

 

 

其中 I1 和 J2 分别表示第一主应力不变量和第二偏应力，

αϕandkc 是 Drucker-Prager 常数，可与黏聚力 c 和内摩擦相关，

根据，对于平面应变条件， 

 

对于 Drucker-Prager 屈服面限制 Mohr-Coulomb 屈服面的三维条

件， 
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对于三维条件，Drucker-Prager 屈服面中圆
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表示莫尔-库仑屈服面， 

 

αψis 是一个膨胀系数，其值与膨胀角 ψ 的关系类似于αϕand 摩擦

角 φ 之间的关系。  

本构模型的实现已经通过 Bui 和 Nguyen[9]提出的简单剪切试验得到

验证。验证的细节可以在 Feng et al.[31]中找到。 

2.4. SPH 离散化 

对于代表岩土材料的粒子 i，控制方程(式 6 和 7)以及应变速率、自

旋速率方程(式 9a 和 9b)和位置方程的 SPH 离散形式表示为: 

 

 

 

 

 

其中下标 ij 表示函数 fij=fi-fj 中值的差值，gαis 表示引力。为清晰起

见，这些方程以指示符号和爱因斯坦约定表示。 

2.5. 稳定技术 

2.5.1. 人工粘度 

当控制方程中没有数值耗散项时，SPH 可能由于中心和配位

方案而表现出非物理振荡和数值不稳定性。通常采用经典的

人工黏度项[41]来耗散这些振荡并使数值算法稳定。在动量

方程(13b)的压力项中引入人工粘性项的方式如下: 

 

式 中 ， 

 

 

 

α 是用来控制数值耗散大小的经验常数，通常取 α= 0.1 的值。为

避免数值奇点，在分母中加入因子 η=0.1h。Cs 为速度 
 

4 

材料的声速，它是根据， 

 

式中，K 和 G 分别为材料的体积模量和剪切模量。 

2.5.2. 数值扩散项 

在岩土材料大变形的 SPH 模拟中，由于方法的整理性，应力

场中可能会产生高频噪声。为了使应力场平滑，引入数值扩

散项来降低数值噪声。这涉及到根据[31]在应力率方程中加

入应力扩散项， 

 

其中 Dα
i
βis 扩散项的一般形式如下， 

 

其中，ζ 是控制扩散幅度的扩散系数。在大多数应用中，它的值通

常取 0.1[42]。参数 ψij
αβis 扩散算子，根据公式的不同而变化。它的

维数对应于扩散物理量的维数。为了保持应力率和应变率之间的一

致性，应变率可能需要根据扩散项的大小进行校正。由于应变率在

本工作中充当中间变量，因此不需要进行这样的修正。然而，当采

用依赖于应变历史的本构模型时，这种调整可能变得必不可少。 

在新的求解器中实现了两种类型的扩散算子。第一个公式源于

Molteni 和 Colagrossi[43]，由， 

 

第二种形式的应力扩散算子由 Feng 等人提出，可表示为: 

 

式中 K0 为 Jaky 静止时的土压力系数，定义为 K0 = 1-sinϕ， ρ0

为初始密度，zij 为 z 轴上粒子 i与 j 之间的距离。 

Eq.(19)给出的第一种形式近似于 Morris 等人的拉普拉斯算子，提供

给定量的空间平滑。虽然它在非静态情况下表现良好，但由于核截

断，它具有自由表面不一致性，这在涉及自由表面的静态情况下变

得特别明显。第二种形式通过只考虑扩散项的动态分量来解决这个

问题，它的公式(Eq. 20)在没有引力的情况下简化为第一种形式(Eq. 

19)。Eq.(20)中实现的扩散项预计主要适用于重力主导的流动。对于

任何类型的流动和一致配方的一般应用，需要对 Feng 等人的[45]中

的扩散项进行扩展。关于不同配方的比较和扩散项降噪的深入分析

的更多细节可以在 Feng 等人的 [31]中找到。其他方法，如由

Khayyer et al.[46]提出的使用密度扩散来改善应力的各向同性部分，

这证明了有利的节能，也可以被认为是应力平滑的潜在选择。 
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图 1。粘性颗粒柱崩塌的三维建模(a)无移位(b)有移位。

2.5.3. 颗粒移位 

在地质力学 SPH 应用中，由于拉伸不稳定性，可能会出现

颗粒聚集和空洞等数值问题。这些影响在黏性材料模拟[9]

中尤为明显。为了缓解这些问题，通常应用粒子移位技术

来正则化粒子分布(例如[21,47,48])。为了改善粒子分布，

保留了原始求解器 dualspphysics 中的移位算法。通过移位

技术，每个粒子根据每个时间步结束时粒子的浓度 Ci 移

动一定距离，使得密度较大区域的粒子向粒子浓度较低的

区域移动[47]。自由面修正后的移动距离计算为: 

 

其中 A 为无量纲移动系数，其值与情况场景无关，默认为[48]，

设为 2。vmag。I 为以 vmag 计算的速度大小。I =√` ` ` v ` ` I 

α ` ` v ` ` I ` `。∂αxαi 是与(∇⋅x) i 等价的粒子散度，AFST 是

识别位于自由表面的粒子的阈值，其推荐值在 2D 时为 1.5，在

3D 时为 2.75。AFSC 是考虑自由面校正的移位系数，给出为: 

 

其中，AFSM 为粒子散度的最大值， 

 

所采用的移位算法在模拟粘性颗粒材料中的性能如图 1 所示，图

1 显示了 

使用移位算法和不使用移位算法时粘性颗粒柱坍塌的三维模拟结

果。颗粒移位算法有效地减轻了因拉伸不稳定性而产生的非物理

结块和空洞。然而，还需要注意的是，目前的移动方法采用简化

的自由表面修正，例如防止在自由表面发生移动，与使用一致的

自由表面修正技术的方法相比，在自由表面附近可能表现不佳，

例如，由 Khayyer 等人提出的优化粒子移动(OPS)。通过一些额

外的计算成本，一致的自由表面校正可以在自由表面附近导致更

规则的粒子分布。修正地质力学问题 OPS 的一个例子可以在

Feng 等人的著作中找到。此外，Zhang 等人[37]的统一输运速度

公式也可以视为改善自由表面附近粒子分布的一种选择。 

对移位算法的进一步改进是引入保守性考虑，如 SPH-ALE 公式

[50]和体积守恒移位[51]，以避免显式格式中非物理的、数值引

起的体积膨胀或压缩。 

值得一提的是，除了已实现的稳定技术外，SPH 中还有其他先进

的方法可以解决上述流体和固体动力学应用中的稳定性问题，例

如基于 riemann 的稳定项[52]，弹性结构动力学中的密度扩散[46]，

以及沙漏控制方法[53,54]。这些技术在地质力学问题中的应用将

在未来的研究中得到考虑。 

2.6. 边界处理 

2.6.1. 修正动态边界条件的扩展 

由于边界附近粒子的核截断问题，边界处理是 SPH 中一个

具有挑战性的问题。在 geodualphysics 中，Feng 等人[31]

对颗粒材料建模的边界处理，它建立在修改的动态边界之

上 

5
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图 2.。实体边界处理示意图(a)修正虚拟边界条件(cDBC);(b)修正动态边界条件(mDBC)。

条件(mDBC)由 English et al.[55]，使用。如图 2 所示，创建了几层

虚拟边界粒子，用于完成被边界截断的粒子的核支持。对于每个边

界粒子 b，都有幽灵节点 g 投射到计算域中，以插值周围材料粒子 j

的场变量。 

利用 Liu 和 Liu[56]引入的一阶一致 SPH 插值法计算鬼粒子的应力和

应力梯度，得到: 

 

其中重整化矩阵 Ag由式给出 

，计算其行列式。在行列式非常小(默认情况下，小于 0.001)的情况

下，矩阵变得不适条件，并使用零阶一致 SPH 插值(Shepard 函数)，

给出如下: 

 

除了零速度边界选项外，还启用了无滑移边界条件。对于无滑移情

况，使用 Shepard 修正插值计算虚节点处的速度，定义为: 

 

为了实现无滑移和无侵彻条件，边界粒子的速度设为: 

 

其中 vα
M为固体边界的运动速度，例如在

边界粒子 σb
αβis 的最终应力值由鬼节点的位置外推，使用一阶泰勒

级数展开， 

 

重整化矩阵 Ag的可逆性由 

 

刚体动力学或具有规定运动的固体边界的情况。需要注意的是，只

有 vα
M是更新边界粒子位置的速度。 

2.6.2. 修正的虚拟边界条件 

扩展的 mDBC 提供了精确解析的选项

6
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固体边界处的应力和速度条件。然而，在处理复杂的几何形状(如真

实 地 形 ) 时 ， 对 边 界 法 线 的 要 求 呈 现 出 复 杂 性 。 为 此 ，

geodualspphysics 还实现了一种新的替代边界处理方法，称为修正虚

拟 边 界 条 件 (corrected dummy boundary condition, cDBC) 。 与

mDBC 类似，在 cDBC 中使用了虚拟边界粒子，如图 2(a)所示，但

边界性质是通过边界粒子 b 对相邻材料粒子 j 的局部一阶插值来评

估的，而不使用虚节点。虚拟边界粒子处的应力值计算公式为: 
 

 

其中 Δt f 为受力支配的时间步长，Δt cv 为受 CFL 条件约束的时间

步长，f 为单位质量的力(即动量方程中计算的加速度)，C0 为科朗数，

默认设置为 0.2。 

3. 地质材料与多体系统相互作用的建模

 

与 mDBC 类似，如果 Eq.(30)的分母中的重正化矩阵的行列式非常小

(默认情况下小于 0.001)，则内插减少为零阶 Shepard 内插。速度条

件的执行也遵循方程(28)和(29)中 mDBC 的相同方式，但在边界粒子

而不是鬼节点处进行插值。 

2.7. 时间步进 

控制方程方程(13a) ~ (13e)的时间积分采用原 dualspphysics 求解器

中的速度 Verlet 格式和辛位置 Verlet 格式。速度 Verlet 格式是一种在

时间上具有二阶精度的低计算成本格式。位置 Verlet 格式是一种辛

积分器，它在保持二阶时间精度的同时分两个子步骤操作。这两种

方案的详细信息可以在[32]中找到。 

时间步进格式受 CFL 条件、最大力项和数值声速的约束。可变时间

步长计算公式为: 

 

 

7 

 

3.1. 刚体动力学 

由岩土材料运动驱动的刚体运动是基于刚体动力学基本方程求解的。

在目前的框架中，刚体被离散为粒子，并使用第 2.6 节中描述的方法

作为固体边界处理。代表刚体的每个粒子 k 的力根据周围所有材料

粒子 j 的贡献之和计算。材料粒子施加在刚体粒子 fk 上的每单位质

量的力计算为[57]， 

 

，其当前实施中的 SPH 公式为: 

 

通过求解离散牛顿方程计算刚体运动，如下所示: 

 

 

式中，M 为物体质量，I为转动惯量矩阵，V为线速度，Ωis为角速

度，rk为质点位置

(30) 
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表 2  

岩土-多体相互作用算法。 

 

 

 

图 3.。geodualspphysics 的计算工作流程和 GPU 并行框架。 

k, R0为质心。 

计算得到的线性加速度(dV/dt)和角加速度(dΩ/dt)随后传递给 Project 

Chrono，在考虑机械约束的情况下计算全局框架中的 V、Ω 和 R0。

最后，代表刚体的粒子的速度计算公式为: 

 

3.2. 多体动力学 

采用离散元法(DEM)的 Project Chrono[58]多体动力学库求解刚体之

间的相互作用。多体系统的动力学由，8 求 
 

解 

 

 

 

其中 q 和 v 分别是多体系统的位置和速度，它们通过线性变换矩阵

L(q)联系起来。dq/dt 包括位置参数和欧拉参数的时间导数，描述刚

体在全局坐标系中的运动。V 包含刚体固定坐标系中的线速度和角

速度。详细的公式可以在[59,60]中找到。Ft 是由外力 fe 和约束力 fc

组成的总力之和。M为多体系统的质量矩阵。 

在 SPH 求解器中，外力 fe被认为是来自岩土材料的力，而约束力 fc

是由于机械约束而在多体系统中产生的力，在 DEM 求解器 Project 

Chrono 中求解。在这项工作中，Project Chrono 测试和采用的主要功

能是具有摩擦约束的碰撞模块，用于多个刚体之间的相互作用。然

而，其他机械约束，如球面关节、铰链或弹簧，也可以在代码中使

用，并可应用于车辆-地形交互等边界案例场景。 

Project Chrono 中有两种摩擦接触模型，包括光滑接触(SMC)和非光

滑接触(NSC)[58]。在 SMC 中，允许物体之间的重叠，并使用基于

惩罚的方法根据接触物体的部分变形来求解摩擦力。在 NSC 中，引

入互补条件对接触体施加非穿透约束，并采用库仑摩擦模型求解摩

擦力。 

3.3. 与 Project Chrono 的耦
合 

地质力学 SPH 求解器与多体动力学 DEM 求解器之间的双向耦合是

通过 Martínez-Est évez 等人开发的通信接口 DSPHChronoLib 实现的。

耦合过程如表 2 所示，下面简要介绍。有关实现的更多细节，读者

可参考 Martínez-Est évez et al.[35]。 

在每个时间步长中，耦合分三部分完成:(1)SPH 求解器根据 Eq.(32)计

算岩土材料对刚体施加的力。然后，由 eq 得到刚体的线性加速度

(dV/dt) 和 角 加 速 度 (dΩ/dt) 。 (33a) 和 (33b) ， 并 将 其 传 递 给

DSPHChronoLib，计算线性力 F 和扭转力 T;(2) DEM 求解器从

DSPHChronoLib 接收 F和 T，并将它们作为外力(fe)与内部计算的约

束力(fc)一起应用，求解刚体动力学。Project Chrono 然后输出线速

度 V、角速度 Ω 和质心位置 R0 到 geodualspphysics;(3)接收到 V、

Ω 和 R0 后，通过求解 Eq.(34)更新代表刚体的粒子的速度。然后在

geodualspphysics 中更新整个系统，以便进行下一个时间步长计算。 

4. 代码文档 

4.1. 实现概述 

上述算法和数值方案的实现基于 dualspphysics v5.2，利用其内置的

基于 openmp 和 cuda 的并行计算架构，并建立了 SPH 计算工作流。

这些框架已被用于解决 geodualspphysics 中的地质力学问题。图 3 给

出了计算工作流程和 GPU 并行 
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图 4。使用(a) cDBC 和(b)扩展 mDBC 获得最佳分辨率的最后瞬间(t = 20 s)归一化垂直应力剖面。

框架。 

主要增加的变量包括应力张量 σ、应力速率张量 dσ/dt 和等效偏塑性

应变 κ。这就需要修改 CPU 和 GPU 上新变量的内存分配，CPU和 GPU

之间新分配的数组的数据传输，以及新变量的单元链表。此外，配置和

初始化也被修改，以从 XML 文件加载材料属性和执行参数。 

(1)通过函数 JSphCpu::Interaction_CdbcCorrection 进行边界处理，涉及固

体边界和刚体上应力和速度条件下的边界-材料相互作用和刚体-材料相
互 作 用 ， 如 第 2.6 节 所 述 ;JSphCpu::Interaction_MdbcCorrection, 

KerInteractionCdbcCorrection 和 KerInteractionMdbcCorrection，(2)粒子

相互作用，包括材料-材料相互作用，材料-边界相互作用，材料-刚体相

互作用，用于方程表示的控制方程的评估。(13a)至(13d)，以及 Eq.(32)

中材料对刚体施加的力的刚体-材料相互作用，Eq.(21)中的移动距离，以

及 Eq.(17)中的扩散项，这些都在函数 JSphCpu::InteractionForcesFluid 和

KerInteractionForcesFluid 中。(3)使用表 1 中列出的半隐式应力更新算法

更新应力和塑性应变的时间积分，在函数 JSphCpu::ComputeVerlet、
JSphCpu::ComputeSymplecticPre 、 JSphCpu:: ComputeSymplecticCorr 、
KerComputeStepVerlet 、 KerComputeStepSymplecticPre 和

KerComputeStepSymplecticCor 中实现。 

在 geodualspphysics 中，CUDA 配置参数与 dualspphysics 保持相同。块

大小(每个块的线程数)有三种计算模式，可以使用执行参数-blocksize:< 

mode>进行更改。默认情况下(-blocksize:0)， 块大小固定为 128 个线程。

其他选项包括:(-blocksize:1)其中最优块大小由 CUDA 占用计算器确定，

(-blocksize:2)其中最优块大小是根据 CUDA 内核中使用的数据经验计算

的。块的数量由粒子数除以每个块的线程数来确定，使用公式

(particclenumber + blockSize - 1) / blockSize 来确保每个粒子都分配给

一个线程。共享内存在 CUDA 内核中有选择地使用，主要用于在邻居搜

索和约简操作期间缓存粒子信息。对于大多数粒子数据，由于数据集的

规模较大，因此使用全局内存。线程之间的同步使用__syncthreads()函数

进行管理。此操作仅在线程之间需要协调以确保最大效率时应用，例如，

在计算数据数组中的最大值时，创建新的周期粒子列表时，或为邻居 9

生成单元链表 
 

时 

搜索。 

geodualspphysics 采用了从原始 dualspphysics 代码继承的混合精度策略。

双精度用于精度需要高精度的地方，例如存储和计算粒子位置，而其余

部分采用单精度。这种策略对 gpu 来说是一种性能优化，因为它们的架

构被设计成处理单精度操作的速度明显快于双精度操作。先前对

dualspphysics 代码的研究表明，这种优化提供了显着的性能改进，而不

会损失 GPU 模型的准确性[61]。 

除了实现之外，还进行了代码优化，以实现高效的指令执行，减少内存

使用和高 GPU 占用。具有多个组件的变量在 GPU 执行期间被转换为内

置向量类型，例如，在 GPU 上使用 float2 数组进行应力张量计算。采用

CUDA 内置函数进行数学运算，提高计算效率。原始 dualspphysics 代码

中的内存管理遵循静态分配方法:在需要时分配数组，并在使用后立即释

放。利用这一特性，应力张量的内存分配减少了，因为应力率张量的数

组在时间积分后被释放，将分配的内存留给邻居列表计算中所需的额外

应力张量数组。此外，采用 NVIDIA Nsight Compute 进行 GPU 分析，

以优化性能指标，如每个线程的寄存器使用率，通过减少局部变量和中

间值等策略提高占用率。例如，在辛位置 Verlet 方案中，密度更新以其

标准形式使用，而不是原始 dualspphysics 解算器中的修改版本，其中包

括额外的局部变量(即 epsilon_rdot)以提高密度/压力稳定性。这一变化并

不影响结果，因为在当前的应用中，密度与应力计算没有直接联系，不

容易出现不稳定。 

4.2. 编译并运行代码 

本文附带的源代码和文件包括预编译的 geodualspphysics 可执行文件以及

DSPHChrono-Lib 和 Project Chrono 的动态库。这允许用户立即在

CPU/GPU 上运行发布版本，而无需编译源代码。在需要编译的情况下，

linux 系统需要使用 GNU C++编译器，Windows 系统可以使用 Visual 

Studio IDE，使用原始 dualspphysics 包中提供的 Visual Studio 2022 解决

方案或 CMAKE。需要包含 NVCC 编译器的 CUDA 工具包进行编译 

Computer Physics Communications 320 (2026) 109965 R. Feng et 
al. 



Linux_gcc 和 bin/linux。应该使用 GNU C++编译器版本 11 或更高版

本来编译代码。有关 Project Chrono 编译的详细信息，读者可以参

考 Martínez-Est évez et al.[35]。 

一旦构建了可 执行文件 ， 启动模拟所需 的其他文 件 包括

Case_Def.xml(可扩展标记语言)文件和.sh (Shell)或.bat(批处理)脚本。

与流体力学 dualspphysics 包相同，用户可以修改 Case_Def。XML

可以调整几何图形、材料属性或执行设置。例如，可以将“Boundary”

选项更改为 cDBC 的 value =“1”，而 mDBC 的 value =“2”。脚

本.sh/.bat 指定了可执行文件的位置，并包含了这些可执行文件的命

令标志。 

Case_Def.xml 文件由 dualspphysics 开发的预编译预处理工具

GenCase 处理，生成粒子离散化并准备模拟输入文件。外部几何形

状(如复杂地形)也可以集成到数值模型中。有关使用 XML 生成几何

图形或将外部 几何图形 加 载到模拟中的 指导，可 以 参考

dualspphysics 包中的 XML_GUIDE 文档获取详细说明。手稿中提出

的基准测试在 geodualspphysics /examples 文件夹中提供。对于每个

基准测试，都可以使用脚本在 Linux 或 Windows 上执行代码。 

在启动模拟时，脚本将调用 GenCase 来生成初始数值配置，然后调

用 geodualspphysics 来运行模拟。geodualspphysics 输出的二进制文

件最终将由后处理工具 (如 PartVtk)处理。输出文件包括 VTK 
(Visualization 
 

图 8。在(a) y = 0 m 和(b) x = 0.212 m 截面处与实验测量的自由表面剖面的比较。 

Toolkit)，可以方便地加载到 Paraview 等可视化软件中进行结果分析。 

5. 验证用例 

geodualspphysics 在模拟岩土材料大变形及其与多刚体相互作用方面

的有效性在本节中通过六个基准示例进行评估，并与可用的解析解、

数值解和实验数据进行比较。 

5.1. 静土柱 

模拟静土柱作为基本基准试验，研究了所实施的 SPH 方案的收敛性

和边界处理的性能。数值配置与 Feng et al.[31]先前的工作相同。土

柱高度设为 1 m，横向边界采用周期性边界处理，底部采用实心边

界处理。采用人工粘度系数 α= 1.0 的增加值来稳定系统中由于突

然施加重力而产生的振荡[62]。杨氏模量 E = 10 MPa，泊松比 υ= 
0.3，摩擦角 φ =33◦，黏聚力 c = 10 kPa，膨胀角 ψ=0◦，密度

ρ= 2100 

10

并在 NVIDIA GPU 卡上运行 geodualspphysics。 

图 7。模拟得到的最终矿床剖面图。 

图 5。归一化后的 L2垂直应力在 t = 20s 时的误差规范。 

图 6。变形地基上的颗粒破坏:初始数值形态。 

要使用 Project Chrono 编译 geodualspphysics，请使用

libChronoEngine. exe 文件。So 和 libdsphchrono。So 都包含在 src/lib/

的路径中 
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表 3  

y = 0 m 和 x = 0.212 m 截面上不同粒子间距的统计参数 Ar 和 Pd。 

 

 

图 9。砂对刚性壁面的冲击力:初始数值形态。 

kg/m3。取初始粒子间距 dp = 0.1、0.05、0.02 m。模拟时间为 20

秒的物理时间。 

图 4 显示了 dp = 0.02 m 的模拟在最后时刻的归一化垂直应力，

与解析解进行了比较。总体而言，两种边界选项都与分析结果吻

合得很好。cDBC 在边界附近表现出轻微的波动，而扩展的

mDBC 产生了更平滑的预测，与解析解更接近。 

此外，图 5 给出了三种不同初始粒子间距在 t = 20s 时垂直应力

的归一化 L2 误差规范。所实现的 SPH 方案对 cDBC 和扩展

mDBC 都具有收敛性。扩展的 mDBC 总体上比 cDBC 具有更高

的精度，特别是在粗颗粒分辨率下。然而，对于这种情况，两种

边界方法之间的精度差距随着粒子分辨率的细化而缩小。 

5.2. 可变形基底上的颗粒破坏 

本案例模拟了粒状材料从受限的盒子坍塌到可变形的基座上，以

验证求解器在模拟大变形粒状流动方面的能力。Liu 等人已经对

该测试进行了实验研究[63]，并在 x = 0.212 m 和 y = 0 m 处测

量了最终沉积物剖面。初始数值配置被设置为与实验设置保持一

致，如图 6 所示。模拟采用的材料性能参考 Huang et al.[27]，

取 E = 2 MPa， υ= 0.3， φ=33◦，c = 0 kPa，ψ=0◦，密度

ρ=1530 kg/m3。为了评估求解器的收敛行为，采用了三组初始

粒子间距，即 dp = 0.001、0.002 和 0.004 m，得到的总粒子数

分别为 35 万、229 万和 1645 万。 

图 7 显示了使用最精细的颗粒分辨率(dp = 0.001 m)模拟得到的

最终沉积剖面，用偏塑性应变着色。结果表明，模拟捕获了密闭

容器中颗粒破坏的机制，其中大变形区和静止区被清楚地区分开

来。 

利用后处理工具等值面从仿真输出中提取自由曲面轮廓的位置。

然而，由于 

 

图 10。砂粒在 45◦inclined 平面(左列)和 55◦inclined 平面(右列)上的冲击过程。 

等值面对于捕获非平面表面的效果较差，x = 0.212 m 处的轮廓

是通过直接识别自由表面粒子(例如，基于计算的粒子散度)来生

成的。 

图 8 将沿 x = 0.212 m 和 y = 0 m 两个横截面模拟的最终沉积

剖面与实验结果进行了对比。实验结果 

 

图 11。在模拟中预测的冲击力的时间历史，并与实验测量结果进行比较。
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图 12。立方体在斜坡上的滑动运动:初始数值构型。 

 

图 13。不同摩擦系数下滑动立方体随时间的位移。 

数值和实验结果之间的差异使用定义为[64]的统计参数进行量化， 

 

 

其中 Ar 表示两个数据集之间的相对振幅，其中完全一致产生

Ar→1。Pd 表示两个数据集之间的相位差，完全一致，Pd→0。F

表示感兴趣的变量(在本例中为自由表面粒子的位置)，其中下标

表示实验(exp)或数值(num)值。 

表 3 列出了 x = 0.212 m 和 y = 0 m 截面上不同粒子间距下得

到的 Ar 和 Pd 值。这两个统计参数都意味着数值结果和实验测量

值之间有合理的一致性。x = 0.212 m 处的 Pd 值相对较大，但

随着粒子间距的减小，结果越来越准确，表明预测的自由表面剖

面与实验结果趋同。与实验数据的差异可能是由于与实验相比，

在 x =0.1 ~ 0.2 m 范围内的数值模拟中颗粒状物质积累更大，

如图 8(a)所示，导致物质流动更少 
 

 

图 14.。球形固体撞击颗粒床:初始数值构型。 

 

图 15。不同时间瞬间(从上到下)初始速度为 3.03 m/s 的仿真结果:(a) t = 0.015s， 

(b) t = 0.08s， (c) t =0.15s。 

下坡。这种观察结果的潜在原因可能各不相同，包括土壤非均质

性、壁面摩擦和数值方案的准确性。未来的工作可能会集中在这

些方面来改进预测。 

5.3. 沙子对刚性墙体的冲击力 

Moriguchi 等人[65]的实验模拟验证了土流对刚性壁面的冲击力。

数值模型的配置如图 9 所示。沙柱最初被限制在水槽顶部，释放

后冲击底部刚性壁。在实验中使用力传感器测量冲击力。 

强度参数取 E = 21.6 MPa， υ= 0.3， φ=35◦，c = 0 kPa， 

ψ=0◦，遵循 Lei 等人[66]。根据他们的研究，采用中间限定

Mohr-Coulomb 屈服面的 Drucker-Prager 屈服面常数。从体积上对

密度进行反分析，使砂柱的总质量与实验测量值 50kg 相匹配，

得到 ρ= 1111 kg/m3。数值模型离散化，初始颗粒间距 dp = 

0.005 m，得到总颗粒数为 0.63 万个。模拟的物理时间为 3 s。

实验中测试的所有五个倾角，即 45◦、50◦、55◦、60◦和 65◦，在本工作

中都进行了模拟。 

图 10 显示了 45◦and55◦的倾角在不同时刻根据速度大小着色的粒

子。倾角越大的模拟效果越好 
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图 16。(a)球面固体的位置和(b)速度的时间演化(为了更清晰，每条曲线的 y 坐标都被顺序移动了 0.3)。

 

图 17.。颗粒流对块体的动态影响:初始数值配置。 

砂流的流动性。在撞击刚性壁面时，底部的沙子开始堆积，形成一

个不断增长的沙堆。随着倾斜角的增大，最终沉积物的大小逐渐减

小。模拟结果基本反映了 Moriguchi 等[65]报道的实验观测结果。 

施加在刚性壁上的每单位质量的力通过使用 Eq. (32b)对代表壁面的

粒子的力求和来评估。为了实现这一目的，修改了原始求解器中的

测力选项。需要注意的是，仿真得到的力是总力，而实验中测得的

冲击力是垂直于刚性壁面的力。因此，在计算冲击力时，采用了与

Chen et al.[7]类似的方法，将刚壁的法向量 n 应用到冲击力中。图

11 显示了模拟中预测的随时间变化的冲击力，并与实验测量结果进

行了比较。新求解器的预测结果与 Moriguchi 等人[65]的实验测量结

果有较好的一致性。 

5.4. 一个立方体在斜坡上的滑动
运动 

在这种情况下，模拟立方体在斜坡上的滑动，以验证开发的求解器

在使用 Project Chrono 求解具有摩擦约束的刚体-刚体相互作用时的

有效性。图 12 显示了数值模型的配置。一个实心立方体被放置在一

个斜面上，在重力和摩擦力的共同作用下沿着斜坡向下滑动。立方

体的尺寸为 0.1 m ×0.1 m ×0.1 m，斜坡的长度为 2.5 m，倾角为

θ=30◦。数值模型离散化，初始粒子间距 dp = 0.005。立方体和斜率

的材料性质均设为杨氏  
 

表 4  

颗粒流冲击块体模拟中采用的材料特性。 

 

模量 E = 2 GPa，泊松比 ν=0.2，密度 ρ=2500 kg/m3。坡度的摩擦

系数设置为 μ= 0、0.1、0.3、0.6。 

滑动立方体位移的时变解析解为 g(sinθ−μcosθ)t 2/2。图 13 给出了

不同 μ 值下块体位移的解析解与数值结果的比较。可以看出，模

拟很好地捕捉到了刚体-刚体相互作用的摩擦接触。 

5.5. 球形固体撞击颗粒床 

在这种情况下，执行球形固体撞击颗粒床的模拟，以测试

geodualspphysics 在模拟单一刚性固体与地质材料相互作用方面的有

效性。数值模拟采用 Pica Ciamarra et al.[67]中描述的实验设置。图

14 展示了数值模型的几何结构。一个半径为 0.0223 m 的球形固体被

放置在颗粒床的正上方，并以不同的初始速度释放。初始颗粒间距

设为 dp = 0.004 m，得到的颗粒总数为 0.44 万个。 

模拟中使用的材料性能取自 Shi 等人的[2]，取值为 ρ=600 kg/m3, E 

= 1.3 MPa，υ=0.2，φ=16◦，c = 0 kPa，颗粒床 ψ=0◦for，刚性固体

ρ= 7850 kg/m3。值得注意的是，与 Shi 等人[2]相似，本研究通过

将数值结果与初始速度为 3.30 m/s 的情况下的相应实验测量结果相

匹配来校准颗粒层的杨氏模量。 

图 15 为不同时间瞬间 3.3 m/s 初速度下的数值结果。值得注意的是，

的预测应力剖面
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图 18。实验观察[68]与模拟冲击过程对比。(改编自[68]，授权©John Wiley & Sons, Ltd.)。

 

图 192 号块的旋转角度 β 的时间演化。 

表 5所采用装置信息。 

 

即使在这种高速撞击场景下，颗粒状材料也保持平滑。此外，图

16 给出了 Pica Ciamarra 等人[67]报道的位置和速度数据以及 Shi

等人[2]的 MPM-DEM 模拟结果的对比。结果表明，该求解器的

预测结果与实验测量和 MPM-DEM 结果吻合较好，表明该求解

器可以有效地捕捉大变形下离散固体与颗粒连续体之间的相互作

用。 
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表 6  

性能分析的决议。 

 

 

图 20.。GPU 内存使用和粒子数量之间的关系。 

 

图 21。计算速度(FPS)与粒子数的关系。 

5.6. 颗粒流对块体的动态影响 

本例引用了 Liu 等[68]对颗粒流对块体影响的模拟实验，验证了所开

发的求解器在模拟岩土材料与多刚体相互作用时的有效性。这一基

准示例已被广泛用于验证颗粒流与刚体多体系统之间的相互作用(例

如[5,18,69])。采用二维设置来与文献中报道的数值配置和材料特性

保持一致。 
 

 

图 22.。在 CPU(16 个线程)上加速 3-D 颗粒列崩溃测试。 

数值模型的设置如图 17 所示。颗粒柱的宽度为 0.1 m，高度为 0.2 

m。块状尺寸为 0.02 m ×0.018 m。砌块编号。3 号固定在空间上，

与实验设置保持一致;1 号和 no.。2 号是可移动的。表 4 列出了模拟

中采用的材料参数，这些参数取自 Liu 等[68]的实验数据。初始粒子

间距设置为 0.0025 m。 

图 18 为颗粒柱的流动过程及其对砌块的影响。为了进行比较，还包

括了实验中的快照。可以看到，撞击发生在 t = 0.25 s，并引起两个

块 no 的平移和旋转。1 号和 no 号。2. 座号。2 号积木接触地面，在

t = 0.4 s 左右停止旋转，而第 2 号积木。3 号在 t = 0.45 s 左右完全

接触地面。实验中观察到的物理过程在模拟中得到了有效的再现。

此外，颗粒流和多体系统之间没有出现非物理间隙或数值不稳定性，

表明存在稳定一致的耦合。 

此外，模拟测量了 2 号块左边界与 x 轴之间的旋转角度 β，并与图

19 中 Liu 等[68]的实验数据和 MPM-DEM 结果进行了对比。SPH 计

算结果与实验数据和 MPM-DEM 计算结果基本吻合，表明该求解器

能够较准确地捕捉颗粒流与多体系统的动态相互作用。 

6. 性能分析 

新求解器在 GPU 上的性能在本节中进行了测试和报告，重点关注内

存使用，计算速度，多核 CPU 上的加速，以及关键 CUDA 内核的分

析。本文选择文献中广泛用于性能测试的三维颗粒柱崩溃测试作为

基准案例。采用 NVIDIA GeForce RTX 4090 进行 GPU 仿真，并在

NVIDIA Tesla V100 上进行仿真比较。多核 CPU 模拟采用 Intel至强

Gold 6248R 处理器。所采用器件的详细情况如表 5 所示。 

颗粒圆柱坍塌试验模拟重力驱动的圆柱形颗粒柱的自由落体。柱的

初始尺寸设置为半径 r0 = 0.2 m，高度 h0 = 0.1 m，对应于初始宽

高比 α= 0.5。模拟所用材料参数与 Huang 等人[27]相同，取值

ρ=2600 kg/m3, E = 15 MPa，υ=0.3，φ=30◦，c = 0 kPa。采用的

初始颗粒间距 dp = 0.008 m ~ dp = 0.0008 m。模拟中采用的分辨

率和得到的粒子数如表 6 所示。所有模拟均在 t = 0.1s 的物理时间

内进行。 
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表 7  

geodualspphysics 中主要核的剖析数据。 

表 8  

dualspphysics 中主要内核的分析数据。 

GPU 内存使用与总粒子数之间的关系如图 20 所示，并与 Peng

等人使用开源求解器 LOQUAT 的报告结果和 Huang 等人使用

dualspphysics (v.4.0)修改的内部求解器的结果进行了比较。从图

20 中可以看出，这三种求解器都显示出内存使用与粒子数之间

的线性关系。在这项工作中开发的新求解器实现了比当前最先进

的低得多的内存消耗。对于 100 万个粒子的模拟，LOQUAT 需

要约 0.48 GB 的 GPU 内存，Huang 等人的求解器[27]需要约

0.35 GB 的 GPU 内存分配，而 geodualspphysics 只需要 0.23 GB。

geodualspphysics 的内存使用量比 LOQUAT 少 52%，比 Huang 等

人的求解器少 34%，这表明 geod 
 

ualspphysics 在更大规模和更精细分辨率的应用中具有潜力。 

geodualspphysics 的计算效率是使用每秒性能度量帧数(FPS)来测

量 的 ，定 义 为每 秒 执行的 计 算步 骤 数。 图 21 比较 了

geodualspphysics 在 NVIDIA GeForce RTX 4090 和 NVIDIA 

Tesla V100 上实现的 FPS，以及 Huang 等人[27]在 NVIDIA 

Quadro RTX 6000 上报告的 FPS 值。geodualspphysics 在 Tesla 

V100 上的 FPS 比 Huang 等人在 Quadro RTX 6000 上报道的 FPS

高出近一个数量级。虽然这个比较涉及在两种不同的 GPU 设备

上的模拟，但值得注意的是，采用的 Tesla V100 具有与 Quadro 

RTX 6000 相当的 FP32 性能。进一步说， 

 

图 23。8670 万个颗粒的颗粒流模拟结果。
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图 24geodualspphysics 和 Project Chrono 在不同粒子分辨率下的运行时间。 

在 RTX 4090 上的 geodualspphysics 仿真比在 Tesla V100 上实现了

大 约 2.6 ×higher FPS ， 这 表 明 随 着 GPU 设 备 的 进 步 ，

geodualspphysics 的性能可以很好地扩展。具体来说，对于 119 万粒

子的模拟，geodualspphysics 在 Tesla V100 上的 FPS 速率为 171.1，

在 GeForce RTX 4090 上的 FPS 速率为 445.9，而对于 1500 万粒子

的模拟，在 Tesla V100 上的 FPS 速率为 12.9，在 RTX 4090 上的

FPS 速率为 32.3。这些结果比文献中报道的类似规模模拟的 FPS 有

了实质性的增强。这些结果证明了 geodualspphysics 在计算速度和存

储效率方面的进步。 

另一个评估是评估 geodualspphysics 在多核 CPU 上的 GPU 加速。基

于 openmp 的 CPU 实现遵循与 GPU 相同的计算工作流，使它们具有

可比性。对于 CPU 上大粒子数的实际模拟时间，在粒子数范围为

0.06 至 1500 万的情况下，以满足 CFL 条件的最佳分辨率的固定时

间步 
 

长(Δt = 3×10⁻6秒)，模拟运行 2000 个计算步长。CPU 模拟使用分配

了 16 个线程的英特尔至强黄金 6248R。 

GPU 对 CPU(16 个线程)的加速，以 GPU 实现的 FPS 与 CPU 实现的

FPS 之比计算，如图 22 所示。结果表明，对于小于 200 万个粒子的

模拟，加速随粒子数量的增加而迅速增加。超过此点后，加速增长

率随着粒子数的进一步增加而减慢。对于 Tesla V100，最大加速达

到 70 倍左右，以至强黄金 6248R(使用 16 个线程)为基准，而 RTX 

4090 的最大加速达到 180 倍。这一发现突出了基于 gpu 的加速的优

势。这也意味着 geodualspphysics 中的 GPU 加速可以比串行 CPU 计

算高出三个数量级。 

使用 GPU 分析工具 NVIDIA Nsight Compute 对 geodualspphysics 中

关键 CUDA 内核的具体性能指标进行了研究。在 RTX 4090 上模拟

了 dp = 0.002 m 的颗粒柱在第一时间步长的塌陷过程。分析了

CUDA 核的主要计算部分，包括粒子相互作用、时间积分和边界处

理。表 7 和表 8 分别列出了 geodualspphysics 和 dualspphysics 中主要

内核的 GPU 分析结果。 

分析结果表明，geodualspphysics 中的 CUDA 内核 KerMDBC 和

kerinteraction 的占用率略低于 dualspphysics 中的对应内核。这种减

少是因为 geodualspphysics 为应力张量计算引入了额外的数组，每个

线程需要更多的寄存器来进行浮点操作。为了进行公平的比较，

dualspphysics 求解器在流体模拟中使用亚粒子应力(SPS)选项进行了

测 试 ， 这 同 样 需 要 应 力 张 量 计 算 。 geodualspphysics 中 的

kerinteraction 与 dualspphysics 中的 kerinteraction (SPS)之间的比较显

示了几乎相同的性能指标。虽然已经努力保留 CUDA 内核的性能指

标进行时间集成(即 KerSymPre, KerSymCorr 和 KerVerlet)，但它们

的执行时间仍然比原始 dualspphysics 中的更长。这是意料之中的，

因为当前的实现包括了弹性应力集成和返回的额外计算 

 

图 25。颗粒流冲击由 24 立方箱组成的壁面的模拟结果。
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时间积分中的映射算法。但是，增加的成本占整体仿真时间的比例

是相对边缘的。 

还发现，粒子相互作用的 kerinteraction 占计算时间的最大比例。相

比之下，边界处理的计算成本相对较小:用于 cDBC 的 KerCDBC 只

需要 3.2%的 kerinteraction，而用于 mDBC 的 KerMDBC 则需要

7.74%。这一发现挑战了使用固定鬼影技术的边界处理会显著增加计

算成本的观点。 

粒子间距进一步细化为 dp = 0.0005 m，颗粒柱高度调整为 0.08 m。
该配置可模拟总共 8670 万个颗粒，其中包括 8070 万个材料颗粒和

600 万个边界颗粒，这创下了在单个 GPU 上进行颗粒流模拟的新记

录。仿真在 GeForce RTX 4090 GPU 24 GB 上进行，FPS 为 4.6(例

如，在大约 1.2 小时内完成 20,000 个时间步)。在这种情况下，启用

了 2.5.2 节中描述的无噪声应力处理。图 23 显示了最佳分辨率下的

模拟结果。 

结果表明，利用 geodualspphysics 可以获得稳定、无噪声的应力场。

如此高分辨率的模拟捕捉到了多个剪切带形成和演化的精细尺度细

节。以实际计算速度模拟大量粒子的能力，也使滑坡模拟等大规模

的现实应用成为可能。值得注意的是，通过使用具有更大内存容量

的 GPU，可以在 geodualspphysics 中实现更精细分辨率和更大数量

粒子(例如，超过 1 亿个粒子)的模拟。 

为了进一步评估与 Project Chrono 的耦合性能，采用了 Martínez-

Est évez et al.[35]在 dualspphysics -Chrono 中流体冲击防波堤的情

形配置。该原始案例是指重力驱动的水柱冲击 24 立方箱块的情况。

在本研究中，将水柱替换为颗粒柱，其性质为 ρ=2100 kg/m3, E = 

10 MPa， υ= 0.3， φ=25◦，c = 0 kPa， ψ=0◦。考虑到颗粒流

的有限跑出，柱与立方体之间的距离缩短至 0.2 m。立方体箱体的

材料属性设定为软木材。详细的数值设置，读者可参考 Martínez-

Est évez et al.[35]或附带的源代码中提供的文件。 

性能分析以固定的时间步长(Δt = 5 ×10 - 6 秒)在 0.006 m到 0.002 

m 的初始间隔上运行 2000 个计算步骤。图 24 给出了总模拟运行时、

SPH 运行时、Chrono 运行时以及 Chrono 运行时相对于总运行时的

百分比(% Chrono)。与 Martínez-Est évez 等人的发现类似，粒子数

的增加直接提高了 SPH 运行时间，但对 Project Chrono 运行时间的

影响较小。随着粒子分辨率的提高，geodualspphysics 显示出与

dualspphysics 相似的% Chrono 趋势。正如分析分析中所讨论的，原

始 dualspphysics 的% Chrono 略高是由于使用 dualspphysics 进行流

体模拟的 SPH 运行时间较短。 

图 25 为颗粒柱撞击箱壁的完整模拟结果。模拟中捕捉到了颗粒物料

的流动过程、与刚体的碰撞过程以及多体碰撞过程。 

7. 结论 

这 项 工 作 提 出 了 一 个 开 源 的 ， 高 性 能 的 SPH 求 解 器 ，

geodualspphysics，专门用于大变形地质力学建模。该框架介绍了四

个核心发展:(1)用于模拟特大变形地质材料的稳定、无噪声应力分辨

率，(2)具有两种边界处理选项的一阶一致固体边界建模:扩展修改的

动态边界条件 (mDBC)和修正的虚拟边界条件 (cDBC)， (3)利用

dualspphysics 中固有的 c 
 

uda 并行 SPH 框架实现 gpu 加速计算，以及(4)通过与 Project Chrono

集成与多体系统的双向耦合。求解器为涉及数千万个粒子的系统实

现了实用的计算速度，同时保持了与 Windows 和 Linux 环境的跨平

台兼容性。 

与最先进的地质力学 SPH 求解器相比，geodualspphysics 在内存效率

和计算速度方面都有显著提高。新求解器的准确性和性能通过六项

基准测试进行了验证，包括岩土失效、固体边界上的冲击力评估以

及岩土材料-多体系统相互作用。这些功能将求解器定位为一种多功

能工具，可用于地质灾害缓解(例如，滑坡)，岩土工程操作(例如，

土壤耕作)和地形力学(例如，越野车辆机动)的潜在应用。将在未来

的工作中探索开发的求解器在具有复杂几何形状的现实工程场景中

的应用。进一步的发展将集中在通过一致性校正提高精度，更多的

边界条件选项(例如，围应力边界)，通过可变分辨率方案的多尺度建

模，耦合流体-岩土-结构模拟(例如，波浪-海底相互作用)，热-流体

力学耦合，以及增强的并行化，以进一步扩大其工程和科学用途。 
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