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铁路有砟道床振动和变形的 
离散元模拟与试验验证 

张  徐，赵春发，翟婉明，冯  洋 
（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都 610031） 

 

摘  要：运用三维激光扫描仪获取碎石道砟颗粒的几何形态，构建了不规则形状的簇颗粒模型，在此基础上建立了有砟道床

三维离散元模型，用于道床细宏观力学行为的离散元模拟分析。同时，为了验证离散元模拟结果的可靠性，开展了高速铁路

有砟轨道 1:1 实尺模型试验，获得了静态加、卸载和循环简谐荷载作用下道床的变形以及不同深度处道砟的振动响应。对比

分析表明，离散元模拟和试验获得的道砟振动加速度幅值接近，随深度的衰减规律一致；等效静态加、卸载条件下道砟的垂

向变形以及循环荷载作用下道砟的累积变形均能够与试验结果吻合，说明建立的三维道床离散元模型是合理的，能够较为准

确地模拟有砟道床的振动响应和累积变形行为，可用于高速铁路有砟道床的细、宏观劣化机制研究。 
关  键  词：铁路道砟；簇颗粒；离散单元法；实尺模型试验；激光扫描 
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Discrete element simulation and its validation on vibration  
and deformation of railway ballast 

 
ZHANG Xu,  ZHAO Chun-fa,  ZHAI Wan-ming,  FENG Yang 

(State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China) 
 

Abstract: A three-dimensional (3D) discrete element model (DEM) is established to simulate micro- and macro-scale mechanical 
behaviors of railway ballast. In this model, the clump models with irregular shape are built to simulate the real ballast particle 
geometry morphology captured by using a 3D laser scanner. A full-scale model of high-speed railway ballasted track is conducted to 
validate the DEM model. The deformation and vibration response of railway ballast are obtained under the static load and the cyclic 
load in the laboratory. The amplitudes of the ballast acceleration and its attenuation law with the depth acquired by DEM simulation 
and experimental tests are close. Numerical results of the vertical deformation of railway ballast under the static loads and the 
permanent deformation under cyclic loads are good agreement with experimental data, which demonstrates that the established DEM 
model is reasonable. Therefore, the obtained vibration response and deformation of railway are reliable and relatively accurate. This 
DEM model can be used for subsequent analysis on the micro- and macro- mechanical behaviors and deformation of high-speed 
railway ballast. 
Keywords: railway ballast; clump model; discrete element method; full scale model test; laser scanning 
 

1  引  言 

碎石道床是铁路有砟轨道的重要组成部分，起

着分散列车荷载、减振降噪和排水等功能。在列车

荷载反复作用下，道床容易出现累积变形、道砟磨

损破碎、翻浆、板结等劣化现象，导致线路维修工

作量大、养护成本高。长期以来，国内外学者为此

开展了大量的理论与试验研究[15]，主要从宏观角

度揭示了道床的力学性能与累积变形规律，为铁路

有砟道床的道砟选材、粒径匹配、截面形状设计以

及施工维护方法等提供了理论支撑。但由于道床是

人工堆积的散粒体结构，经典的连续介质力学理论
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不能充分描述其细观特征，试验研究也难以获得道

砟之间接触、移动、碰撞等细观力学行为，因此，

有砟道床的劣化机制并未被充分揭示。另一方面，

因为普速铁路、重载铁路的列车运营速度低，列车

动荷载引起的道砟振动并不显著，一般认为，静轴

重及其通过次数是道床累积变形的决定性因素。高

速铁路的轮轨动力作用强烈，显著的道砟振动会加

剧道砟的重排、磨损与破碎，这对道床服役性能的

劣化具有不可忽视的影响，但以往的研究很少关注

道床的振动。可见，对于高速铁路有砟道床而言，

传统的准静态研究方法及某些研究结论并不完全

适用，而从细观尺度和动力学的角度研究道床的力

学行为与劣化机制，对高速铁路有砟轨道结构设计

与运营维护技术的发展具有重要的理论意义。 
近年来，一些学者开始采用离散单元法模拟铁

路有砟道床的细、宏观力学行为。离散元法从颗粒

尺度建模，通过计算颗粒之间的接触力和颗粒运动

来模拟颗粒体系内部的传力路径和宏观变形[6]，理

论上可以实现自下而上、由内向外地模拟道床力学

性能与服役状态的演变。例如，Indraratna[7]、Chen[8]

等采用离散单元法模拟道砟的直剪行为，分析了脏

污、土工格栅加固对道砟直剪行为的影响机制。张

徐等 [9]采用黏结颗粒离散元模型模拟了道砟颗粒 
在静荷载作用下的变形与破碎行为，并分析了道砟

颗粒静态压碎过程中的变形规律与破碎机制。

Tutumluer[10]、孙珊珊[11]、徐旸[12]等建立道床离散元

模型，分析了循环荷载作用下道砟颗粒位置错动、

重排等导致的累积变形行为。这些研究表明，尽管

离散元模型的参数确定及其大规模计算仍面临困

难，但它能够从颗粒层面描述道床的细、宏观力学

行为，在有砟道床劣化机制研究方面具有优势。 
采用离散元方法模拟分析有砟道床的力学行

为，目前至少在以下两方面还需深入研究和改进。

一方面，道砟颗粒的不规则几何形态仍没有被充分

或准确模拟。这在细观尺度上将会对道砟颗粒的细

观组构，接触力分布以及颗粒运动等力学行为的模

拟产生显著影响。一些文献通过虚构簇颗粒单元模

拟道砟颗粒[78, 12]，这些簇颗粒单元虽然具有不规则

形状，但与道砟颗粒真实几何形状有显著差异。

Tutumluer 等[10]通过获得道砟颗粒 3 个方向的正交

投影，构建多面体单元模拟道砟。相对于虚构形状，

该方法描述了道砟颗粒的部分真实几何形态信息，

但形状模拟精度不高。另一方面，当前采用离散元

方法模拟道砟的准静态力学行为已经较为成熟，也

取得了一些较为可靠的模拟结果。但如何采用离散

元方法准确地模拟道砟在列车动荷载作用下的细、

宏观动态行为，这方面的研究目前较少。 
针对上述铁路有砟道床离散元模拟研究中的

不足之处，本文构建了能够模拟道砟样本真实几何

形状的簇颗粒离散单元库，并以此为基础建立有砟

道床的三维离散元模型，模拟分析了简谐荷载和静

载作用下有砟道床的振动和变形行为。同时，利用

高速铁路有砟轨道室内实尺模型试验台，开展了道

砟振动和道床变形的试验研究，通过对比离散元模

拟和试验结果，验证了有砟道床三维离散元模型的

有效性，这为后续高速铁路有砟道床细、宏观力学

行为和劣化机制研究奠定了基础。 

2  有砟道床离散元建模 

2.1  道砟颗粒细观建模 

采用离散单元法建立颗粒材料的数值模型，首

先需要构建单个颗粒的离散元模型。早期研究一般

忽略颗粒的实际形状，直接采用单个球形单元模拟

颗粒，这便于在计算时搜索和识别颗粒之间的接触

点，简化接触力计算。但近年来的研究表明，颗粒

的不规则形状对颗粒材料细、宏观力学行为有十分

显著的影响[1316]；简单的球形单元很难模拟不规则

颗粒之间的互锁效应，容易高估颗粒的转动，获得

的颗粒材料细、宏观力学行为与实际情况有较大差

异。因此，采用球形单元模拟时一般需要引入颗粒

的抗转动模型，或者构建具有不规则形状的组合单

元来模拟颗粒的实际形态特征[17]。本文采用后一种

方法进行单个道砟颗粒的离散元建模。 
铁路道砟的粒径约为 20～60 mm，一般选用由

开山块石破碎筛分而成的碎石，具有形状不规则、

棱角尖锐、表面纹理粗糙的形态特征。为了模拟道

砟颗粒的几何形态，首先运用三维激光扫描仪获取

道砟颗粒样本的真实几何边界，如图 1(a)所示。扫

描时将道砟颗粒样本放置于自动旋转台上，扫描获

得颗粒样本的表面点云数据。图 1(b)中颗粒表面点

云含有近百万个数据点，直接用于离散元建模时，

将给颗粒间的接触点搜索和定位带来巨大困难。因

此，需要将颗粒表面点云导入三维逆向工程软件，

创建光滑三角面片；如果初始生成的面片存在缺陷，

还需要进行修正与光滑处理，得到能逼近颗粒样本

真实几何边界的光滑封闭面（图 1(c)）。最后，将

该封闭面导入离散元软件 PFC 中，在其内部生成有

部分重叠的多个球形单元，并能基本填满封闭面的

内部空间，使其整体轮廓逼近导入的封闭面。将这

些重叠球形单元整体作为一个具有不规则形状的刚
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体颗粒，称为道砟的簇颗粒离散元模型，如图 1(d)
所示。采用上述方法，对一批道砟颗粒样本进行扫

描并建立簇颗粒离散元模型，得到道砟颗粒离散元

模型样本库。图 2 给出了部分道砟颗粒样本的扫描

图与簇颗粒模型，可以看出，簇颗粒模型逼真地再

现了道砟样本的不规则几何形态。由于簇颗粒模型

由多个球形单元构成，簇颗粒之间的接触搜索就可

以转换为多个球形单元之间的接触搜索，这高度简

化了不规则颗粒之间的接触搜索，从而兼顾了颗粒

的形状模拟精度和颗粒间的接触计算效率。 
 

 
(a) 激光扫描    (b) 表面点云  (c) 表面边界面片  (d) 簇颗粒模型 

图 1  道砟颗粒三维扫描及簇颗粒离散元建模流程 
Fig.1  3D laser scanning and DEM modelling  

of ballast particles 
 

 
(a) 三维扫描图 

 

 
(b) 簇颗粒模型 

图 2  道砟真实几何形状及簇颗粒模型形状对比  
Fig.2  Comparisons of real geometric shapes and 

clump particle models of ballast  
 

建立了道砟颗粒的簇颗粒离散元模型之后，还

需要定义颗粒之间的接触本构关系。采用线性弹簧-

阻尼模型模拟颗粒之间的接触行为，其中，切向接

触力满足 Coulomb 摩擦定律，即切向接触力达到极

限摩擦力后，颗粒之间在接触点处发生切向相对滑

动。颗粒之间的法向接触力 nF 和切向接触力 sF 的计

算公式分别为 

n n n n n
*

s s s s

F k u c u

F F c u

    


   




          （1） 

其中： 
*

s s s s nmin( , )tF F k u F          （2） 

式中： nk 和 sk 分别为颗粒之间的法向和切向接触刚

度； nc 和 sc 分别为颗粒之间的法向和切向接触阻尼

系数； nu 和 su 分别为颗粒之间的法向和切向相对

位移； nu  和 su  分别为颗粒之间的法向和切向相对

速度； 为摩擦系数； s
tF 为上一时间步的切向接触

力；min( ) 表示取最小值。 
将颗粒间的接触力施加在发生接触的道砟颗

粒上，给定颗粒的质量和惯性参数，根据牛顿第二

定律可建立每个道砟颗粒的动力学方程。求解道砟

颗粒的动力学方程，就可以计算颗粒在惯性力、接

触力和外荷载共同作用下的平移和转动，从道砟颗

粒层面上模拟有砟道床的振动和变形行为。 
2.2  道床三维离散元模型 

选择不同粒径大小的道砟簇颗粒模型，经过随

机堆积，初始压实稳定，建立了有砟道床三维离散

元模型，如图 3 所示。需要说明的是，受到离散元

模型计算效率的限制，当前采用全尺寸有砟道床离

散元模型模拟道砟的力学行为仍十分困难，因此，

本文建立的三维离散元模型仅模拟钢轨和轨枕正下

方沿线路纵向600 mm、横向300 mm区域内的道砟。

该模型轨枕底面以下的道床厚度为 350 mm，轨枕

底面宽度为 320 mm，道砟的粒径级配曲线如图 4 所

示，这些参数均满足我国高速铁路设计规范的要求。 
 

 
图 3  道床三维离散元模型 

Fig.3  3D DEM model of railway ballast 

 

 
图 4  离散元模型中道砟粒径级配曲线 

Fig.4  Grain size distribution curve of DEM model 

 

表 1 列出了道床离散元模型的主要参数值。它

们主要依据后文的试验测试结果，并参考相关研究

文献[78, 10, 18]，选择了离散元模拟与后文试验结
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果对比较为吻合的一组参数取值。此外，为了模拟

实际线路中路基的弹性支承，道砟颗粒与底面边界

的法向接触刚度根据基床表层 30K 模量与离散元模

型底面边界支承面积近似换算获得。 

 
表 1  道床离散元模型参数 

Table 1  Parameters in the DEM model of ballast 

道砟材 

质密度 

/ (kg/m3) 

轨枕密度 

/ (kg/m3) 

道砟颗粒法 

向接触刚度 

/ (MN/m) 

道砟颗粒切 

向接触刚度 

/ (MN/m) 

道砟颗粒与侧面 

边界法向接触刚度 

/ (MN/m) 

道砟颗粒与底面 

边界法向接触刚度 

/ (MN/m) 

道砟颗粒接 

触摩擦系数 

道砟颗粒 

接触法向 

阻尼比 

道砟颗粒 

接触切向 

阻尼比 

2 810 2 400 15 10 15 0.23 0.5 0.15 0.15 

 
3  有砟道床室内实尺模型试验概况 

3.1  有砟轨道室内实尺模型 
在西南交通大学轨道交通实验室开展了循环

简谐荷载作用下有砟道床的振动与累积变形试验。

室内有砟轨道 1:1 实尺模型按照我国高速铁路设计

规范和施工标准设计建造[19]，纵向长为 8 m，横向

宽为 6 m，铺设 60 kg/m 钢轨、弹条Ⅴ型扣件和混

凝土Ⅲ型轨枕，轨枕间距为 0.6 m，采用特级道砟，

枕下道床厚度为 0.35 m，道床边坡坡比为 1:1.75，
基床表层厚度为 0.7 m，其横断面如图 5 所示。 

 

 
图 5  有砟轨道实尺模型横截面示意图（单位：m） 

Fig.5  Cross-sectional schematic of full-scale  
ballasted track (unit: m) 

 
图 6 是有砟轨道实尺模型试验现场图。为了模

拟列车动荷载作用，在钢轨上方放置加载框架，加

载框底部左、右对称地设置 4 个支承底座，支承底

座的纵向间距为 2.5 m（等于 CRH2型动车组的转向

架固定轴距）。在加载框与上方固定于地面的反力架

之间垂向安装两个液压伺服作动器，作动器最大输

出荷载为 500 kN。试验时将两个液压伺服作动器输

出荷载设为幅值、频率和相位均相同的循环简谐荷

载，通过加载框、支承底座、钢轨和轨枕传递至有

砟道床，从而实现同一转向架上两个轮对荷载的模

拟输入。 

 
图 6  有砟道床振动与变形试验现场图 

Fig.6  Photo of vibration and deformation test  
of ballasted track 

 

3.2  测点布置与测试方法 
在加载框支承底座正下方的轨枕和道床上设

置了 4 个测点，如图 7 所示。在轨枕顶面靠近钢轨

处安装一个位移计，测量轨枕的垂向位移响应，记

录轨枕沉降随荷载循环次数的变化规律。在距离轨

枕底面以下 50、150、300 mm 处分别放置 3 个振动

加速度传感器，拾取简谐荷载作用下道砟的振动加

速度响应。 
 

 
图 7  道砟振动加速度测点布置图（单位: mm） 

Fig.7  Layout of measuring points for ballast  
acceleration (unit: mm) 

 

图 8 是轨枕位移计现场布置图。选用了天沐

NS-WY02 型电阻式直线位移计，量程为 10 mm，

分辨率为 0.01 mm；试验前将位移计安装在相对于

地面固定的测量架上，其顶针接触轨枕顶面。图 9
是道砟振动加速度传感器现场安装图。ICP 加速度

传感器的量程为 10 g，频响范围为 0～10 kHz。为

了准确拾取道砟垂向振动加速度，将加速度计固定
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于特制的保护盒中，保护盒几何尺寸和安装加速度

计后的质量与真实道砟颗粒接近；保护盒底部制作

为面积略大于盒体的平板，以便于稳定地将保护盒

垂直埋设于各测点处；加速度计的信号线采用橡胶

软管保护，避免信号线因道砟颗粒挤压导致破损。

试验中位移计和加速度传感器采样频率分别设置为

100 Hz 和 2 kHz。 
 

 
图 8  轨枕位移计 

Fig.8  A displacement transducer installed on the sleeper 
 

 
图 9  道砟振动加速度传感器安装 

Fig.9  An accelerometer embeded in ballast 
 

3.3  试验荷载工况 
 按图 6 所示方式施加循环简谐荷载，每个液压

作动器施加的垂向荷载-时间历程可表示为 

 1 1 cos(2π )
2
AF ft            （3） 

式中：A 为荷载幅值；f 为荷载频率；t 为加载时间。 
为保持加载过程中加载框支承底座与钢轨始

终接触，将每个作动器输出的荷载最小值设置为   
5 kN。试验中考虑了 3 种荷载幅值：每个液压作动

器输出荷载幅值（峰谷值）分别为 100、140、200 kN，

相当于模拟 100、140、200 kN 的轴荷载。在荷载作

用频率方面，受液压伺服作动器输出性能和反力架

动力性能的限制，仅考虑了 1、2、4、6 Hz 这 4 种

情况。综合上述荷载幅值和荷载频率，本次试验的

简谐荷载工况共计 12 种，试验中每个工况重复实施

3 次。 
本次试验还开展了有砟轨道的静荷载变形试

验，测试了静态加、卸载过程中轨枕的垂向位移。

试验中，先调整每个作动器输出荷载由零分级增加

至 200 kN，再分级卸载，每级增加或卸载 20 kN，

整个加卸载过程重复实施 3 次；其中每一级加卸载

时，应待轨枕位移响应稳定后，再进行下一级加、卸

载。 

4  离散元模型输入荷载 

 图 3 模型仅包含了有限几何区域的有砟道床，

而本文试验研究采用了全尺寸的室内模型。因此，

为了使离散元模拟计算和试验结果具有可比性，需

要确定离散元模型的等效输入荷载。首先，离散元

模型输入荷载的频率与试验中作动器的输出荷载频

率一致；其次，需将试验中的荷载幅值通过合理换

算，得到离散元模型的等效输入荷载幅值。 
假设试验中两个作动器的输出荷载由 4 个支承

底座平均承担，且支承底座正下方的钢轨扣件支点

与支承底座压力（相当于轮轨力）的比值为 （本

文取为 0.34），则支承底座下方的钢轨支点压力可近

似表示为 

 1
2 1 cos(2π )

2 4
F AF ft 

         （4） 

式（4）中的钢轨支点压力通过轨枕传递给枕

下道砟，在轨枕底面和道床顶面之间形成接触压力。

假定轨枕底面压力近似为均匀分布，则对于长度为

l 的轨枕，其底面平均压力可表示为 

 2 1 cos(2π )
4

lF lAF ft
L L


          （5） 

式中： L  1.3 m，为实际轨枕长度之半。 
图 3 中轨枕长度为 0.3 m，将其代入式（5），

即可得到离散元模型的模拟输入荷载-时间历程，模

拟计算时将其施加在轨枕质心处，可以确保离散元

模型中轨枕-道砟平均接触应力与试验中对应道床

区域承受的枕下平均压力接近。表 2 列出了离散元

模型输入荷载幅值与室内实尺模型试验中每个液压

作动器输出荷载幅值（峰谷值）的对应情况。 

 
表 2  离散元模型的等效荷载幅值 

Table 2  Equivalent load amplitudes of DEM model 

类型 
试验荷载幅值 

/ kN 
离散元模拟荷载幅值 

/ kN 

荷载 1 100 4.0 
荷载 2 140 5.6 
荷载 3 200 8.0 

5  有砟道床振动响应对比分析 

道床振动响应对比分析的目的是为了检验离

散元模型的动力学特性是否符合工程实际。与图 7
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中室内道床模型的加速度测点相对应，在离散元模

型中轨枕以下 50、150、300 mm 深度附近各选择 4
个大小和形状相近的道砟颗粒（见图 10），记录它

们在不同荷载条件下的振动加速度响应。对比分析

时取同一深度处 4 个道砟颗粒振动加速度幅值的平

均值作为模拟计算值。同样，在有砟道床实尺模型

的振动试验中，对每一种荷载工况重复试验 3 次，

将 3 次测试得到的道砟振动加速度值进行平均处

理。 
 

 
图 10  离散元模型中道砟振动观测点（单位: mm） 
Fig.10  Ballast particles in the DEM model selected  

to observe ballast vibration (unit: mm) 
 

表 3 列出了作动器输出荷载幅值为 200 kN、频

率为4 Hz时3次重复试验得到的道砟振动加速度幅

值实测结果及其平均值。由表 3 可知，相同荷载工

况的 3 次重复试验中，同一深度处道砟的振动加速

度幅值变化很小，这说明本次室内试验结果的重复

性较好；这一结论对其他荷载工况的重复试验同样

适用，但限于篇幅本文不再给出。同时，这也说明

了已压实成形的道床实尺模型中的道砟颗粒排列结

构和力链网络较为稳定，在连续的 3 次重复试验中

同一位置处道砟颗粒的振动加速度幅值是基本确定

的，并不会呈现较大的随机性或离散性。 
 

表 3  同一荷载工况 3 次试验的道砟加速度测试结果  
Table 3  Testing results of ballast vibration acceleration in 

three experiments under the same load condition 

项目 
道砟加速度(m/s2) 

枕下 50 mm 枕下 150 mm 枕下 300 mm 
试验 1 1.334 0.508 0.356 
试验 2 1.060 0.512 0.359 
试验 3 0.974 0.518 0.362 
平均值 1.123 0.513 0.359 

 
图 11 给出了多种荷载工况下不同深度处道砟

振动加速度幅值的模拟计算值与实测平均值及标准

差。由图可见，在近似的荷载工况下，不同深度处

道砟振动加速度幅值的离散元模拟结果与道床实尺

模型试验测试结果接近；而且离散元模拟和试验给

出的道砟振动加速度随深度的衰减趋势也吻合良

好。这说明离散元模型中的道砟颗粒接触刚度和阻

尼参数设置具有一定的合理性。此外，图 11 中模拟

和实测结果均表明，在输入荷载的幅值相同、但荷

载频率由 2 Hz 提高到 6 Hz 时，相同深度处的道砟

振动加速度幅值均随着荷载频率的提高而增大，尤

其是枕下 50 mm 处道砟振动加速度增长更为显著；

这意味着列车速度提高后（相当于提高荷载作用频

率），道砟的振动强度有明显增加，这无疑会加快道

砟的挤压重排和磨损破碎，增大道床的累积变形速

率。总体而言，在简谐荷载作用下，离散元模拟的

道砟颗粒振动加速度幅值及其沿深度方向的衰减趋

势均能够与试验结果较为吻合。可见，采用离散元

模型模拟道砟的动态行为较为可靠。 

 

 
     (a) 荷载幅值为 100 kN 

 

 
    (b) 荷载幅值为 140 kN 

 

 
   (c) 荷载幅值为 200 kN 

图 11  道砟振动加速度幅值的模拟与试验结果对比 
Fig.11  Numerical results vs. experimental results of ballast  

vibration acceleration 
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6  有砟道床垂向变形对比分析 

6.1  有砟道床静态压缩变形 
图 12 是静态加、卸载过程中室内实尺模型试

验和离散元模拟得到的轨枕位移-荷载曲线，该曲线

的斜率反映了有砟道床抵抗变形的能力，间接体现

了道床的支承刚度。其中，试验结果为 3 次重复加

卸载过程的平均结果，模拟结果为一次计算结果。

从图可以看出，加、卸载过程中离散元模拟与试验

结果的滞回曲线形状相似，完全卸载后轨枕位移没

有完全恢复，存在着微小的残余变形。但在曲线中

间部分，道床变形实测值略大于离散元模拟值，试

验获得的轨枕位移-荷载曲线呈现出更加明显的非

线性特征。造成这种差异的原因可能是离散元模型

中颗粒接触采用了简单的线性接触模型模拟，以及

模型中设置的边界条件与实际情况有一定差别。可

见，尽管三维离散元模型尺寸较小，但在等效荷载

作用下，模拟得到的道床静态加、卸载变形行为与

室内实尺模型试验结果基本吻合。 
 

 
图 12  静态加、卸载过程中道砟变形的模拟与试验结果对比 
Fig.12  Numerical results vs. experimental results of ballast 

deformation during static loading and unloading process 

 

6.2  循环荷载作用下的累积变形 
室内模型试验中测试了多种循环荷载作用下

轨枕的沉降量随荷载循环次数的变化关系。图 13
给出了 3 种荷载工况下的轨枕沉降曲线及其等效荷

载工况下（见表 2）的离散元模拟曲线，其中，工

况 1 对应的室内试验荷载频率为 1 Hz，单个作动器

荷载幅值 100 kN；工况 2的试验荷载频率也为 1 Hz，
但作动器荷载幅值为 200 kN；工况 3 的试验荷载频

率为 4 Hz，作动器荷载幅值 100 kN。需要指出的是，

室内试验中发现，3 种工况下路基顶面几乎没有发

生残余变形，因此，可以认为图 13 中实测的轨枕沉

降量基本是由道砟累积变形所导致的。 

 
图 13  循环荷载作用下道砟累积变形的模拟与试验结果对比 

Fig.13  Simulated results vs. test results of permanent 
deformation of ballast under cyclic loads 

 

由图 13 可知，3 种荷载工况下离散元模拟的道

砟累积变形量及其变化趋势均与室内试验结果较为

吻合。模拟和试验结果均表明，当荷载幅值保持为

100 kN 不变，但荷载频率由 1 Hz 提高到 4 Hz，在

150 次循环内道床的累积变形量变化不大；同样，

当荷载频率保持为 1 Hz 不变，荷载幅值从 100 kN
增加到 200 kN 以后，同样的荷载循环次数下道床的

累积变形量显著增大，说明在低频荷载作用下，荷

载幅值（列车轴重）是决定道床沉降的决定性因素，

这与大量的前期研究结果是一致的。上述分析表明，

本文建立的离散元模型能较为准确地模拟有砟道床

在循环荷载作用下的累积变形规律。 

7  结  论 

（1）结合三维激光扫描和球形单元填充方法所

构建的碎石道砟簇颗粒离散元模型，能够在几何形

态上逼近真实道砟颗粒，同时简化了不规则颗粒之

间的接触搜索，兼顾了颗粒的不规则形状和离散元

计算效率，比较适用于铁路碎石道砟力学行为的离

散元模拟。 
（2）在等效简谐荷载作用下，室内模型试验和

离散元模拟得到的不同深度处道砟的振动加速度幅

值相当，道砟振动加速度幅值随深度的衰减规律一

致；同样，室内试验和离散元模拟获得的道砟静态

压缩变形曲线和多种循环荷载作用下的累积变形曲

线吻合良好。这说明本文建立的道床三维离散元模

型能较为准确地反映实际道床结构的细宏观力学性

能，可用于高速铁路有砟道床动态性能演变规律分

析及其细、宏观劣化机制研究。 
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