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强度计算：最新进展与并行计算应用

1 强度计算基础

1.1 1 强度计算的基本概念

强度计算是工程力学的一个重要分支，主要研究结构或材料在各种载荷作

用下抵抗破坏的能力。在强度计算中，我们关注的主要参数包括应力（stress）、
应变（strain）和材料的强度极限。应力是单位面积上的内力，应变是材料在受

力作用下发生的形变程度，而强度极限则是材料能够承受的最大应力值。

1.1.1 示例：计算杆件的轴向应力

假设有一根长为 1 米、直径为 0.05 米的圆柱形钢杆，承受轴向拉力 1000
牛顿。我们可以通过以下公式计算其轴向应力：
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其中，�是轴向应力，�是轴向力，�是横截面积。

# Python 代码示例

import math

#定义参数

force = 1000 #轴向力，单位：牛顿

diameter = 0.05 #直径，单位：米

#计算横截面积

area = math.pi * (diameter / 2) ** 2

#计算轴向应力

stress = force / area

print(f"轴向应力为：{stress:.2f} Pa")

1.2 2 强度分析的数学模型

强度分析的数学模型通常基于弹性力学和塑性力学理论。弹性力学模型假

设材料在受力后能够完全恢复原状，而塑性力学模型则考虑了材料在超过一定

应力后会发生永久形变。这些模型通过偏微分方程来描述结构的应力、应变和

位移之间的关系。
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1.2.1 示例：使用弹性力学模型计算梁的弯曲应力

对于简支梁在中部受集中力作用的情况，可以使用以下公式计算梁的最大

弯曲应力：
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�
其中，����是最大弯矩，�是梁截面到中性轴的最大距离，�是截面的惯性

矩。

# Python 代码示例

#定义参数

max_moment = 5000 #最大弯矩，单位：牛顿米

distance_to_neutral_axis = 0.025 #距离中性轴，单位：米

inertia_moment = 100 #惯性矩，单位：米^4

#计算最大弯曲应力

max_bending_stress = max_moment * distance_to_neutral_axis / inertia_moment

print(f"最大弯曲应力为：{max_bending_stress:.2f} Pa")

1.3 3 传统强度计算方法的局限性

传统强度计算方法，如解析法和有限差分法，虽然在简单结构的分析中非

常有效，但在处理复杂结构时存在局限性。这些方法可能需要大量的计算资源，

且对于非线性问题和复杂边界条件的处理能力有限。此外，传统方法在处理大

规模数据集时效率较低，难以满足现代工程设计中对快速、精确分析的需求。

1.3.1 示例：有限差分法计算应力

有限差分法是一种数值方法，通过将连续的偏微分方程离散化为差分方程

来求解。下面是一个使用有限差分法计算一维杆件应力的简单示例。

# Python 代码示例

#定义参数

length = 1 #杆件长度，单位：米

force = 1000 #轴向力，单位：牛顿

youngs_modulus = 200e9 #杨氏模量，单位：帕斯卡

cross_sectional_area = math.pi * (0.05 / 2) ** 2 #横截面积，单位：平方米

#定义网格参数

num_points = 100
dx = length / (num_points - 1)

#初始化应力数组

stress = [0] * num_points
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#应用边界条件

stress[0] = force / cross_sectional_area

#使用有限差分法计算内部点的应力

for i in range(1, num_points):
stress[i] = stress[i-1] - (force / (youngs_modulus * cross_sectional_area)) * dx

#输出结果

print("杆件各点的应力：")
for i, s in enumerate(stress):
print(f"点{i}：{s:.2f} Pa")

传统方法的局限性促使了新型计算方法和算法的发展，如并行计算、有限

元法和基于人工智能的预测模型，这些方法在处理复杂结构和大规模数据集时

展现出更高的效率和准确性。

2 并行计算原理

2.1 1 并行计算的定义与分类

并行计算是指同时使用多个处理器来执行计算任务，以提高计算速度和处

理能力。在并行计算中，任务被分解成多个子任务，这些子任务可以同时在不

同的处理器上执行。并行计算可以分为以下几类：

 数据并行：将数据集分割成多个部分，每个处理器处理数据集的

一个子集。

 任务并行：将计算任务分割成多个独立的子任务，每个处理器执

行一个子任务。

 流水线并行：将计算过程分割成多个阶段，每个阶段由一个处理

器执行，形成一个流水线。

 混合并行：结合以上几种并行方式，以适应更复杂的应用场景。

2.2 2 并行计算的硬件架构

并行计算的硬件架构主要包括以下几种：

 共享内存架构：所有处理器共享同一块内存，处理器之间通过内

存进行通信。

 分布式内存架构：每个处理器拥有自己的私有内存，处理器之间

通过网络进行通信。

 多核处理器架构：在单个处理器芯片上集成多个处理核心，共享

缓存和内存。

 GPU 架构：图形处理器（GPU）拥有大量的并行处理单元，适合

进行大规模并行计算，如深度学习和图形渲染。



4

2.2.1 示例：使用 OpenMP 在多核处理器上进行并行计算

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

#define N 1000000

int main() {
int i, a[N];
double start, end;

//初始化数组

for (i = 0; i < N; i++) {
a[i] = i;

}

//记录开始时间

start = omp_get_wtime();

//使用 OpenMP 并行化循环

#pragma omp parallel for
for (i = 0; i < N; i++) {
a[i] = a[i] * 2;

}

//记录结束时间

end = omp_get_wtime();

//输出并行计算所用时间

printf("Parallel time: %f\n", end - start);

return 0;
}

此代码示例使用 OpenMP 并行化一个循环，每个线程处理数组的一部分，

从而加速计算过程。

2.3 3 并行算法设计与优化

并行算法设计需要考虑任务的分解、数据的分布、通信的开销以及负载的

均衡。优化并行算法的关键在于减少通信开销、避免数据竞争和提高计算效率。
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2.3.1 示例：使用 MPI 进行分布式内存并行计算

#include <mpi.h>
#include <stdio.h>

#define N 1000000

int main(int argc, char *argv[]) {
int rank, size, i, start, end;
int *a;

//初始化 MPI
MPI_Init(&argc, &argv);

//获取进程排名和进程总数

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);

//计算每个进程处理的数据范围

start = rank * (N / size);
end = (rank + 1) * (N / size);

//分配内存

a = (int *)malloc((end - start) * sizeof(int));

//初始化数组

for (i = start; i < end; i++) {
a[i - start] = i;

}

//并行计算

for (i = start; i < end; i++) {
a[i - start] = a[i - start] * 2;

}

//释放内存

free(a);

//终止 MPI
MPI_Finalize();

return 0;
}

此代码示例使用 MPI（Message Passing Interface）在分布式内存架构中并行



6

化计算。每个进程处理数组的一部分，通过消息传递进行通信和同步。

并行计算在强度分析中的应用，如有限元分析，可以显著提高计算效率。

通过将模型分割成多个部分，每个部分在不同的处理器上进行计算，可以实现

大规模模型的快速分析。并行计算技术的发展，如 GPU 加速和云计算，为强度

分析提供了更强大的计算资源，使得更复杂、更精细的模型分析成为可能。

在并行计算中，选择合适的并行模型和算法对于提高计算效率至关重要。

例如，在有限元分析中，数据并行模型通常用于处理大规模的矩阵运算，而任

务并行模型则用于处理独立的求解任务。并行算法的优化需要综合考虑计算负

载、通信开销和数据访问模式，以实现最佳的并行性能。

并行计算在强度分析中的应用，不仅需要掌握并行计算的基本原理和技术，

还需要深入理解强度分析的数学模型和物理背景，以确保并行算法的正确性和

有效性。随着并行计算技术的不断进步，强度分析的计算效率和精度将得到进

一步提升，为工程设计和优化提供更强大的支持。

3 并行计算在强度分析中的应用

3.1 1 并行计算在有限元分析中的应用

3.1.1 原理

有限元分析(Finite Element Analysis, FEA)是一种广泛应用于工程设计和分析

的数值方法，用于求解复杂的物理问题，如结构的强度、刚度和稳定性。并行

计算在有限元分析中的应用，主要是通过将大型计算任务分解成多个小任务，

同时在多个处理器或计算机上执行，从而显著提高计算效率和处理大规模问题

的能力。

3.1.2 内容

并行有限元分析通常采用两种并行策略：数据并行和任务并行。数据并行

是指将模型的网格划分到不同的处理器上，每个处理器负责计算其分配到的网

格部分。任务并行则是将不同的计算任务（如求解线性方程组）分配给不同的

处理器。

3.1.2.1 示例：数据并行有限元分析

#导入必要的库

import numpy as np
from mpi4py import MPI
from scipy.sparse import csr_matrix
from scipy.sparse.linalg import spsolve
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#初始化 MPI
comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()
size = comm.Get_size()

#定义全局网格和材料属性

if rank == 0:
#创建全局网格和材料属性

global_mesh = np.array([[0, 0], [1, 0], [1, 1], [0, 1]])
global_materials = np.array([100, 200, 300, 400])
#分割网格

mesh_parts = np.array_split(global_mesh, size)
materials_parts = np.array_split(global_materials, size)

else:
mesh_parts = None
materials_parts = None

#分布网格和材料属性

mesh = comm.scatter(mesh_parts, root=0)
materials = comm.scatter(materials_parts, root=0)

#在每个处理器上执行有限元分析

#假设我们有一个简单的函数来计算局部刚度矩阵

def calculate_local_stiffness(mesh, materials):
#这里简化了计算过程，实际中会涉及复杂的物理方程

local_stiffness = np.zeros((mesh.shape[0], mesh.shape[0]))
for i in range(mesh.shape[0]):
local_stiffness[i, i] = materials[i]

return local_stiffness

#计算局部刚度矩阵

local_stiffness = calculate_local_stiffness(mesh, materials)

#收集所有处理器的局部刚度矩阵，构建全局刚度矩阵

global_stiffness = comm.allreduce(local_stiffness, op=MPI.SUM)

#如果是根处理器，求解全局刚度矩阵

if rank == 0:
#假设我们有一个全局力向量

global_force = np.array([10, 20, 30, 40])
#求解位移向量

global_displacement = spsolve(csr_matrix(global_stiffness), global_force)
print("Global Displacement:", global_displacement)
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3.1.3 解释

上述代码示例展示了如何使用 MPI（Message Passing Interface）在多个处理

器上并行执行有限元分析。首先，全局网格和材料属性在根处理器（rank=0）
上创建，并被分割成多个部分，然后这些部分被分发到所有处理器上。每个处

理器计算其分配到的网格部分的局部刚度矩阵，然后通过 allreduce 操作将所有

局部刚度矩阵合并成一个全局刚度矩阵。最后，如果处理器是根处理器，它将

求解全局刚度矩阵以得到位移向量。

3.2 2 并行计算在材料力学中的应用

3.2.1 原理

材料力学研究材料在不同载荷下的行为，包括应力、应变和材料的破坏。

并行计算在材料力学中的应用，主要是加速材料性能的模拟和预测，特别是在

处理多尺度或多物理场问题时，如分子动力学模拟、复合材料的多尺度分析等。

3.2.2 内容

并行材料力学分析通常涉及大规模的分子动力学模拟或复杂的多尺度模型。

这些模型的计算量巨大，单个处理器难以在合理的时间内完成计算。通过并行

计算，可以将模拟任务分解到多个处理器上，加速计算过程。

3.2.2.1 示例：并行分子动力学模拟

#导入必要的库

import numpy as np
from mpi4py import MPI

#初始化 MPI
comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()
size = comm.Get_size()

#定义全局粒子位置和速度

if rank == 0:
#创建全局粒子位置和速度

global_positions = np.random.rand(1000, 3)
global_velocities = np.random.rand(1000, 3)
#分割粒子位置和速度

positions_parts = np.array_split(global_positions, size)
velocities_parts = np.array_split(global_velocities, size)

else:
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positions_parts = None
velocities_parts = None

#分布粒子位置和速度

positions = comm.scatter(positions_parts, root=0)
velocities = comm.scatter(velocities_parts, root=0)

#在每个处理器上执行分子动力学模拟

#假设我们有一个简单的函数来更新粒子位置

def update_positions(positions, velocities, dt):
#简化了更新过程，实际中会涉及复杂的物理方程

return positions + velocities * dt

#更新粒子位置

new_positions = update_positions(positions, velocities, 0.01)

#收集所有处理器的粒子位置，构建全局粒子位置

global_positions = comm.gather(new_positions, root=0)

#如果是根处理器，输出全局粒子位置

if rank == 0:
print("Global Positions:", global_positions)

3.2.3 解释

此代码示例展示了如何使用 MPI 并行执行分子动力学模拟。全局粒子位置

和速度在根处理器上创建，并被分割成多个部分，然后这些部分被分发到所有

处理器上。每个处理器更新其分配到的粒子位置，然后通过 gather 操作将所有

粒子位置收集到根处理器上，以构建全局粒子位置。

3.3 3 并行计算在结构动力学分析中的应用

3.3.1 原理

结构动力学分析研究结构在动态载荷下的响应，如地震、风载荷或爆炸。

并行计算在结构动力学分析中的应用，主要是加速大型结构的动态响应分析，

特别是在处理非线性动力学问题时，如结构的大变形或材料的非线性行为。

3.3.2 内容

并行结构动力学分析通常涉及时间步进的并行化，即将时间域分割成多个

部分，每个处理器负责计算其分配到的时间段内的结构响应。此外，空间域的

并行化（如有限元网格的分割）也是常见的策略。
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3.3.2.1 示例：并行时间步进结构动力学分析

#导入必要的库

import numpy as np
from mpi4py import MPI

#初始化 MPI
comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()
size = comm.Get_size()

#定义全局时间步和结构响应

if rank == 0:
#创建全局时间步和初始结构响应

global_time_steps = np.linspace(0, 1, 1000)
global_response = np.zeros((1000, 100))
#分割时间步

time_steps_parts = np.array_split(global_time_steps, size)
else:
time_steps_parts = None

#分布时间步

time_steps = comm.scatter(time_steps_parts, root=0)

#在每个处理器上执行时间步进的结构动力学分析

#假设我们有一个简单的函数来计算结构响应

def calculate_response(time_steps, initial_response):
#简化了计算过程，实际中会涉及复杂的动力学方程

response = initial_response.copy()
for time in time_steps:
response += time * 0.1

return response

#计算结构响应

local_response = calculate_response(time_steps, global_response[0])

#收集所有处理器的结构响应，构建全局结构响应

global_response = comm.gather(local_response, root=0)

#如果是根处理器，输出全局结构响应

if rank == 0:
#将收集到的响应拼接成全局响应
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global_response = np.vstack(global_response)
print("Global Response:", global_response)

3.3.3 解释

此代码示例展示了如何使用 MPI 并行执行时间步进的结构动力学分析。全

局时间步在根处理器上创建，并被分割成多个部分，然后这些部分被分发到所

有处理器上。每个处理器计算其分配到的时间段内的结构响应，然后通过

gather 操作将所有结构响应收集到根处理器上，以构建全局结构响应。在实际

应用中，计算结构响应会涉及复杂的动力学方程和非线性材料行为的模拟。

通过上述示例，我们可以看到并行计算在强度分析中的应用，无论是有限

元分析、材料力学还是结构动力学分析，都能显著提高计算效率和处理大规模

问题的能力。并行计算的引入，使得工程师和科学家能够更快地进行设计迭代

和科学研究，特别是在处理复杂和高维问题时。

4 新型计算方法与算法

4.1 1 高性能计算技术在强度分析中的融合

在强度分析领域，高性能计算（High Performance Computing, HPC）技术的

引入极大地提升了复杂结构的分析效率和精度。HPC 通过并行计算、分布式存

储和高速网络等技术，实现对大规模数据的快速处理，对于解决结构强度分析

中的大规模有限元模型、非线性动力学问题等具有显著优势。

4.1.1 并行计算

并行计算是 HPC 的核心技术之一，它将计算任务分解为多个子任务，同时

在多个处理器上执行，从而显著减少计算时间。在强度分析中，有限元分析

（Finite Element Analysis, FEA）是并行计算应用的典型场景。FEA 模型可以被划

分为多个部分，每个部分在不同的处理器上进行计算，最后将结果合并。

4.1.1.1 示例：使用 Python 和 MPI 进行并行 FEA

#导入必要的库

from mpi4py import MPI
import numpy as np

#初始化 MPI
comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()
size = comm.Get_size()

#定义全局变量
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total_elements = 1000000
elements_per_process = total_elements // size

#分配任务

if rank == 0:
#创建全局 FEA 模型

global_model = np.zeros(total_elements)
#分割模型

models = np.array_split(global_model, size)
else:
models = None

#散播模型到各个进程

local_model = comm.scatter(models, root=0)

#在每个进程上执行局部计算

local_result = local_model * 2 #示例计算，实际中可能是复杂的 FEA 计算

#收集所有进程的结果

global_result = comm.gather(local_result, root=0)

#结果合并

if rank == 0:
final_result = np.concatenate(global_result)
#输出最终结果

print(final_result)

4.1.2 分布式存储

分布式存储技术允许数据在多个存储节点上分布，每个节点负责数据的一

部分，这在处理大型 FEA 模型时尤为重要，可以避免单个存储设备的瓶颈。

4.1.3 高速网络

高速网络确保了并行计算中数据的快速交换，对于分布式计算环境下的强

度分析至关重要。

4.2 2 云计算平台下的强度计算

云计算提供了弹性的计算资源，使得强度分析可以在需要时快速扩展计算

能力，降低了对本地高性能计算资源的依赖。
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