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摘 要:针对铁路有砟道床中碎石材料在细观上的非规则形态，采用离散元模型构造道砟颗粒，并通过道砟箱试验数值分

析道砟材料在往复荷载下的累积沉降量和形变模量。计算结果表明: 在往复荷载作用下道砟材料的累积沉降量与加载次

数呈指数关系，其形变模量随加载次数的增加不断增加并逐渐趋于稳定。在此基础上，对道砟摩擦因数和加载频率影响下

的累积沉降量和形变模量进行离散元分析。随摩擦因数的增大，道砟颗粒间的咬合力不断增加，致使道砟材料的累积沉降

量减小而有效刚度越大; 随加载频率的增大，道砟材料更趋于密实排列，从而使其累积沉降量增大而形变模量降低。本文

研究表明离散元模型在分析道砟材料力学特性方面具有较高的可行性，并有助于进一步揭示有砟铁路道床的累积变形

规律。
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Discrete element analysis of settlement and deformation modulus of railway ballasts

YAN Ying1，ZHAO Jingfeng2，JI Shunying2

( 1． School of Civil and Safety Engineering，Dalian Jiaotong University，Dalian 116028，China;

2． State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment，Dalian University of Technology，Dalian 116023，China)

Abstract: This study investigates settlement and deformation modulus of railway ballasts under repeated loads
through ballast box tests by using discrete element method and considering the irregular shapes of ballasts． Simu-
lated results present an exponential relationship between settlement and loading cycles． Deformation modulus of
ballasts increases with increasing loading cycles and tends to be constant． Based on the developed discrete ele-
ment model，this study also explores the influential factors，such as friction coefficients of ballasts and loading
frequency． The results show that settlement reduces and deformation modulus increases with increasing friction
coefficients because of the increasing interlocking between particles． Settlement increases and deformation modu-
lus reduces with increasing loading rates because of the corresponding compact packing． This study shows the
feasibility and contribution of the discrete element method in the understanding of the mechanical characteristics
of railway ballasts．
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有砟道床的主要功能是承受并传递来自轨枕

的荷载，保持轨道几何状态的稳定性，并减缓和吸

收轮轨的冲击和振动。在列车荷载的重复作用下，

有砟道床的弹性和变形受道砟颗粒重新排列、破碎
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粉化的影响有很大的变化，其塑性变形是轨道结构

残余变形的主要原因［1］。对有砟道床累积沉降特

性和有效弹性的研究有助于揭示轨道结构的劣化

机理［2 － 4］。有砟道床的累积沉降量和形变模量一

般随往复荷载作用次数的增加而增大，并当荷载作

用次数达到一定程度时趋于稳定［1 － 2，5］。通过动三

轴试验还研究了荷载、道床密实度和道砟材料等因

素对道床永久变形的影响［1］。为模拟道砟的真实

工作状态，采用道砟箱试验研究道砟在准静态和往

复荷载下的沉降过程。结果表明，道砟颗粒的形态

和破碎对道砟材料的沉降变形影响显著［6 － 8］。然

而，对有砟道床的沉降特性及有效模量与外部荷载

特性、初始铺设条件、道砟级配和材质等影响因素

的对应关系还尚未进行全面深入地研究。为研究

有砟道床的动力特性，人们开展了一系列的数值分

析。考虑道砟的刚度等物理参数对道床沉降量的

影响，用有限元方法模拟了道床在往复荷载作用下

的累计变形特性［9 － 11］。然而，基于连续介质力学

的有限元方法未考虑细观尺度下道砟颗粒在往复

荷载下的重新排列和破碎特性，不能分析道砟形

态、粒径等因素的影响。针对道砟材料的非连续分

布特征，离散单元法能够精确地模拟道砟颗粒的粒

径、形状、级配、孔隙率等细观特征，以及道砟的破

碎粉化过程等，计算结果更加接近工程实际［12 － 13］。
近年来，针对有砟道床的离散结构特性，离散元方

法已成功地用于道床累积沉降量和变形模量中的

研究，以及道床的捣固过程分析［14 － 18］。在道砟动

力特性的离散元分析中，最初采用规则的圆盘或球

体单元模拟道砟颗粒［14 － 15］。为更合理地描述道砟

颗粒的非规则几何形态，人们采用球形颗粒的不同

黏接和镶嵌组合形式，以更准确地分析其宏观力学

行为［19 － 22］。采用球体单元的黏结模型可模拟道砟

材料在往复列列车荷载下破碎粉化特性［23 － 25］。为

更加精确地表征道砟颗粒的非规则形态，可采用更

小粒径的球体颗粒，但单元数目的增加会急剧降低

离散元的计算效率［26 － 27］。此外，采用多面体单元

也是有效模拟道砟材料的途径［19，27］。在细观尺度

下合理地构造道砟颗粒形态不仅有助于提高计算

效率，更重要的是可以更准确地确定道砟材料的宏

观力学行为。本文采用球体单元的不同镶嵌组合

模式构造非规则形态的道砟颗粒，在往复荷载下对

道砟箱试验进行离散元分析，探讨道砟材料的累积

沉降规律和形变模量特性。

1 道砟箱试验的离散单元模型

1． 1 非规则形态道砟颗粒的构造

道砟碎石一般为具有一定棱角的非规则多面

体结构，如图 1 所示。针对道砟颗粒的几何形态，

本文采用球形颗粒的镶嵌组合方法进行构造。首

先依据道砟碎石的粒径和几何形态构造相应的多

面体结构，然后在该多面体结构内填充球形颗粒，

并让球体膨胀到设计尺寸，从而形成具有非规则形

态的道砟单元。这里选取 6 个不同形态的道砟单

元如图 2 所示。道砟单元由若干个球形颗粒按不

同重叠量和几何方位镶嵌而成，其体积、质心和转

动惯量可采用有限分割法进行确定［28］。由于道砟

碎石粒径在工程应用中有很宽的分布范围，一般在

16 ～ 63 mm 范围内，其中 31． 5 ～ 50 mm 级配内的

道砟在 50% 以上［29］。为提高离散元方法的计算

效率，又能反映出道砟材料的力学性能，可选用较

大粒径颗粒进行离散元分析［20，24］。为此，本文构

造的道砟颗粒尺寸在 37 ～ 54 mm 之间。

图 1 具有非规则形态的道砟颗粒

Fig． 1 Ballast particles with irregular shape

图 2 铁路道砟的离散单元模型

Fig． 2 Discrete element model of railway ballasts
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对各道砟颗粒分别建立整体坐标和局部坐标，

在局部坐标下计算各球体单元的作用力，以及道砟

单元的受力和角速度，在整体坐标下计算道砟颗粒

的速度和位移; 采用四元数方法对 2 个坐标系间的

参量进行转换计算［28］。此外，本文采用 Hertz －
Mindlin 非线性接触模型计算颗粒单元间的作用

力。在法线方向上，颗粒之间的作用力包括 Hertz
弹性力和非线性黏滞力。在颗粒接触的切线方向，

采用 Mindlin 理论和 Mohr － Coulomb 摩擦定律进行

计算。对于非线性接触模型，时间步长由颗粒密

度、泊松比和剪切模量确定［31］。
1． 2 道砟箱模型的离散元构造

本文通过道砟箱试验分析道砟材料在往复荷

载下的动力过程。参考相关道砟箱试验结构，这里

选取道砟箱尺寸为 700 mm ×300 mm ×450 mm，由

此道砟碎石可在 7 层以上。在对往复加载的道砟

箱试验的离散元模拟中，采用的主要计算参数见

表 1。
表 1 道砟箱试验离散单元模拟中的主要计算参数

Table 1 Main computational parameters in DEM simulations of

ballast box test

参数 数值

道砟箱尺寸 /mm3 700 × 300 × 450

枕木尺寸 /mm3 295 × 250 × 170

道砟粒径 /mm 37 ～ 54

道砟刚度 / ( N·m －1 ) 7． 25 × 107

道砟密度 / ( kg·m －3 ) 2545． 0

颗粒间摩擦因数 0． 1 ～ 1． 0

颗粒与侧壁摩擦因数 0． 2

最大加载力 /kN 30． 5

最小加载力 /kN 5． 5

在离散元数值模拟中，将道砟颗粒随机放置于

道砟箱内。初始道砟颗粒设为其实际粒径的 0． 4
倍，然后缓慢生长到所需粒径。在颗粒生长过程

中，颗粒之间因相互碰撞而达到新的平衡位置。道

砟材料初始排列完成后，将轨枕缓慢放至道砟材料

表面，如图 3 所示。对轨枕缓慢加载至 Fmean，然后

施加正弦往复荷载，其最大值和最小值分别为 Fmax

和 Fmin。在道砟箱试验的离散元模拟中，轨枕的长

度为 295 mm，其要明确小于标准钢轨宽度。同时

考虑列车对轨枕的冲击特性，这里取最小荷载 Fmin

= 5． 5 kN，平均荷载 Fmean = 18． 0 kN 和最大荷载

Fmax = 30． 5 kN，加载频率 f0 = 5 Hz。在 Lu 等的道

砟箱试验离散元计算中取最大荷载 40 kN，加载频

率为 3 Hz［7］，高亮等的离散元模拟中在整个轨枕

上 施 加 的 最 大 荷 载 为 70 kN，加 载 频 率 为

10 Hz［30］。

图 3 道砟箱试验的离散单元模型

Fig． 3 Discrete element model of ballast box test

2 道砟材料累积沉降量和形变模量

的离散元分析

2． 1 往复荷载下道砟材料的累积沉降量和形变

模量

采用镶嵌组合颗粒单元，对道砟箱在往复荷载

下的动力过程进行了离散元计算，其在 35 个荷载

周期下的计算结果如图 4 所示。图 4( a) 为荷载情

况，图 4 ( b) 为荷载与枕木沉降量间的关系。在第

一个加载周期，道床的沉降量较大; 随着加载次数

的增加，沉降曲线越来越密实，即轨枕沉降趋于

平稳。
图 4( c) 为轨枕累积沉降量随加载次数的演变

情况。可以发现，轨枕沉降量随往复荷载呈周期性

变化，累计下沉量随往复荷载次数的增加不断增

大，但是增长趋势逐渐趋于平缓。这主要是由于道

砟颗粒在加载初期排列相对疏松，而在往复荷载的

作用下不断重新密实排列，并随加载次数的增加其

内部排列不断密实，进而使其累积沉降量趋于平

稳。从图 4( c) 呈现的计算结果来看，道砟材料在

35 个周期荷载作用下的累积沉降量可达 4． 5 mm。
这与 Mcdowell 等的离散元模拟结果接近［6，14］。

为进一步分析道砟材料在往复荷载下的弹性

演化趋势，这里对轨枕所受作用力 P 与其对应位

移 u 进行线性拟合，并定义其形变模量为:

M = P
u ( 1)

形变模量 M 单位为 N /m。
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( a) 正弦往复荷载;

( b) 荷载 P 与累积沉降量 u 的对应关系;

( c) 累积沉降量 u 随加载次数 N 的变化趋势

图 4 离散元模拟的道床在往复荷载作用下的 P － u 曲线

Fig． 4 P － u curves of ballast track under cyclic loading

simulated with DEM

这里以第 2 次加载周期为例 ( 如图 5 ( a ) 所

示) ，荷载 P 与轨枕沉降量 u 呈现良好的线性关

系，即:

P = 13． 34u － 10． 62 ( 2)

式中，荷载 P 单位为 kN，沉降量 u 单位为 mm。这

里的斜率即为道砟材料的形变模量，即 M = 13． 34
× 106 N /m。该形变模量的拟合残差 Ｒ2 = 0． 999 6，

表明荷载与沉降量具有很好的线性关系。由此对

35 个加载周期的形变模量进行确定，结果如图 5
( b) 所示。在最初几个加载周期内，形变模量增长

明显，但随着加载周期的增加，形变模量趋于平缓。
从图 4( c) 和图 5( b) 可以看出，道砟材料的累积沉

降量一直随加载次数的增加而增加，而其形变模量

则很快趋于稳定。道砟材料形变模量和累积沉降

量均有效地反映了有砟道床在往复荷载作用下的

密实过程，分别表征了道床有效弹性和永久变形的

演化规律。

( a) P － u 线性拟合; ( b) 形变模量随加载次数的变化趋势

图 5 道砟材料 P － u 对应关系及形变模量演化规律

Fig． 5 P － u relationship of ballast materials and deforma-

tion modulus

2． 2 往复荷载下道砟材料内部的力链分布

力链是散体材料内部各颗粒间作用力的主要

传递方式。从细观尺度上分析往复荷载作用下道

砟颗粒间力链的空间结构和强度分布，有助于揭示

道砟材料的基本力学行为。
取一个加载周期内道砟颗粒间的力链分布如

图 6 所示。当 t = 1． 65 s 时，对轨枕施加最小作用

力 P = 5． 5 kN，此时力链分布均匀且强度较弱，最

大接触力为 285． 32 N，颗粒之间接触充分，接触数

为 4 919。当 t = 1． 81 s 时，轨枕施加于道砟上的作

用力增加到 30． 5 kN。此时颗粒间的最大接触力

增加到 898． 23 N。在该过程中道砟颗粒间的力链

明显发生断裂和重构过程，强力链主要分布于枕木

下方，呈辐射状分布。
当 t = 1． 98 s 时，即在卸载至 P = 5． 5 kN 时，颗

粒之间的接触再次发生变化，力链重新组构，强力链

发生断裂。此时，颗粒之间的最大接触力为 365． 72
N，接触数为 3 272。由此可见，在加载 － 卸载过程

中，由于道砟颗粒间的相互移动、错动、重新排列组

合，从而使颗粒间的力链结构发生相应的变化。
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( a) t = 1． 65 s; ( b) t = 1． 73 s; ( c) t = 1． 81 s; ( d) t = 1． 98 s
图 6 循环荷载下力链分布

Fig． 6 Force chain distribution under cyclic loading

3 道砟材料累积沉降及形变模量的
影响因素分析

3． 1 道砟颗粒间摩擦因数的影响

摩擦因数是道砟表面粗糙程度的一个表征，摩

擦因数越大，道砟颗粒越粗糙。有砟道床的累积沉

降量和形变模量与碎石的摩擦因数密切相关。这

里取道砟颗粒间的摩擦因数 μ = 0． 4，0． 45，0． 5，

0． 55和 0． 6 时，对道砟箱试验在 10 次往复加载下

进行离散元分析。不同摩擦因数下得到的轨枕位

移变化如图 7 ( a) 所示，可发现道砟材料的累积沉

降量随加载次数而不断增加。这与图 4( c) 所示结

果相一致。由图 7 ( a) 确定的不同摩擦因数下第

10 个加载周期时的累积沉降量如图 7 ( b ) 所示。
可以发现，随着摩擦因数的增加，轨枕沉降量不断

减小，且当 μ ＜ 0． 5 时，沉降量受摩擦因数的影响更

加明显。这是由于摩擦因数较小时，道砟颗粒间的

摩擦阻力减小，致使轨枕更容易发生沉降; 当摩擦

因数较大时，道砟颗粒间的滑动摩擦增加，致使其

滚动方式显著增加，并成为道砟相对运动的主要

形式。
为进一步分析摩擦因数对道砟材料形变模量

的影响，对以上不同摩擦因数第 10 次加载时作用

力 P 与位移 u 进行线性拟合，结果如图 8 所示。可

以发现，形变模量随摩擦因数的增加而增大。这主

要是由于道砟颗粒间摩擦因数的增大，会使颗粒间

的摩擦阻力增加，从而限制颗粒的相互运动。

( a) 轨枕沉降量变化; ( b) 第 10 个加载周期的道砟材料累积沉降量

图 7 不同摩擦系数下离散元模拟的轨枕沉降量
Fig． 7 Accumulated settlement of sleeper simulated with DEM
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图 8 道砟材料有效刚度与摩擦因数的对应关系

Fig． 8 Ｒelationship between the effective stiffness and the

inter － particle friction coefficient of ballast materi-

als

3． 2 加载频率的影响

道床沉降量与形变模量变化与列车的行驶速

度，即往复荷载的频率密切相关。本文对道砟箱试

验在加载频率分别为 3，5，10，15 和 20 Hz 时进行

了 10 个周期的离散元分析，计算得到的轨枕沉降

过程如图 9( a) 所示，由此得到第 10 个加载周期时

的累积沉降量如图 9 ( b) 所示。可以发现，在高频

荷载作用下，道砟材料在相同加载次数下的累积沉

降量明显增大。这是由于高频加载下道床的弹性

变形恢复时间短，同时高频的振动使道砟材料运动

加速，从而更容易重新排列。由此可见，在列车高

速运行中，有砟道床更容易发生沉降变形。

不同加载频率下第 10 次加载时作用力 P 与位

移 u 进行线性拟合，得到的形变模量如图 10 所示。

可以发现，加载频率对道床的形变模量影响比较明

显。加载频率越高，道床的形变模量越小。这是由

于道砟颗粒在高频荷载作用下振动较强，从而更容

易发生疏松排列，致使其形变模量迅速降低。

( a) 轨枕沉降量变化;

( b) 第 10 个加载周期的道砟材料累积沉降量

图 9 不同加载频率下轨枕的沉降值

Fig． 9 Settlement of sleeper under different loading frequencies

图 10 不同加载频率下道砟材料的形变模量

Fig． 10 Deformation modulus of ballast materials under dif-

ferent loading frequencies

4 结语

1) 针对铁路道砟碎石的细观几何结构特点，

采用球体组合镶嵌方式构造道砟颗粒，对道砟材料

在往复荷载下的累积沉降和弹性特征进行了离散

元数值分析，验证了离散元方法在研究有砟道床动

力学中的可行性。

2) 道砟材料的累积沉降量和形变模量均随加

载次数而增大并趋于稳定，在加载过程中道砟颗粒

间的 强 力 链 主 要 分 布 在 轨 枕 下 方，并 呈 辐 射 状

分布。
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3) 道砟材料的累积沉降量随道砟颗粒间摩擦

因数的增大而减小，随加载频率的增加而增大; 形

变模量则随摩擦因数的增加而增大，随加载频率的

增加而减小。
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