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文章编号：1000-4750(2023)09-0142-11

基于不同颗粒形态模拟方法的道砟三轴

试样变形特性对比分析

薛立华1,2，肖军华1,2，张    德3，郭云龙4，陈炳文1,2

(1. 同济大学上海市轨道交通结构耐久与系统安全重点实验室，上海 201804；2. 同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；

3. 上海公路桥梁 (集团)有限公司，上海 200433；4. 代尔夫特理工大学土木工程与地球科学学院，荷兰，代尔夫特 2628CN)

摘    要：道砟不规则形态是影响有砟道床变形特性的重要因素，对道砟形状及棱角分布等不同尺度形态特征的

刻画与数值重构仍是道砟仿真研究的热点问题。该文采用形态重构方法，生成了符合真实道砟形态指标概率分

布的多面体道砟试样，构建了不同围压下道砟三轴加载计算模型，并将该仿真结果与三维扫描生成、非统计随

机生成的道砟试样的仿真结果及室内试验结果对比分析。结果表明：围压提高，颗粒形态对道砟力学响应的影

响逐渐显著，该文方法重构数值试样的应力-应变结果与试验结果的符合度高于非统计随机生成试样；道砟试样

横向变形与堆积结构调整有关，与三维扫描生成的道砟试样相比，非统计随机生成试样的颗粒调整程度与侧向

鼓胀范围均偏大；形态统计特征对道砟接触力演化趋势影响不大，但是不同形态特征的道砟最大接触力水平差

异近 50%。

关键词：道砟；三轴试验；形态统计特征；离散元-有限元耦合；变形特性

中图分类号：U213.7+22          文献标志码：A          doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2022.01.0044

COMPARATIVE STUDY ON DEFORMATION CHARACTERISTICS OF
BALLAST TRIAXIAL SPECIMENS WITH SIMULATION METHODS OF

DIFFERENT PARTICLE SHAPES

XUE Li-hua1,2 , XIAO Jun-hua1,2 , ZHANG De3 , GUO Yun-long4 , CHEN Bing-wen1,2

(1. Shanghai Key Laboratory of Rail Infrastructure Durability and System Safety, Tongji University, Shanghai 201804, China;

2. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China;

3. Shanghai Road and Bridge (Group) Co. Ltd, Shanghai 200433, China;

4. Faculty of Civil Engineering and Geosciences, Delft University of Technology, Delft 2628CN, Netherlands)

Abstract:   Particle  shape  plays  an  essential  role  in  deformation  characteristics  of  railway  ballast  bed.  The
numerical  reconstruction  of  ballast  morphological  features,  including  overall  shape  and  angular  distribution,
remains a hot issue in research on ballast mechanical behavior simulation. A novel shape reconstruction method
was  adopted  to  generate  ballast  particles  that  met  the  desired  probability  density  distribution  of  morphological
indices.  On  this  basis,  the  numerical  model  of  ballast  triaxial  tests  were  established  under  different  confining
pressures. The results were compared with those obtained from indoor tests and simulations whose particles were
generated from 3D scanning or non-statistical random generation. The results show that the particle shape has a
growing effect on the mechanical response of ballast, with an increase in confining pressure. The relation between
deviatoric  stress  and  axial  strain  in  the  specimen  which  meets  the  probability  density  distribution  is  more
consistent with the experimental results than that of the non-statistical randomly generated specimen. The lateral 

收稿日期：2022-01-09；修改日期：2022-04-20
基金项目：高铁联合基金项目(U2034204)；国家自然科学基金项目(52178435)；上海市科学技术委员会项目(20DZ2251900)
通信作者：肖军华 (1980−)，男，湖北仙桃人，教授，博士，主要从事铁路路基动力学研究 (E-mail: jhxiao@tongji.edu.cn).
作者简介：薛立华 (1996−)，男，山东济宁人，博士生，主要从事铁路路基动力学研究 (E-mail: lihua_xue@foxmail.com);

张　德 (1990−)，男，江苏无锡人，工程师，博士，主要从事铁路路基动力学研究 (E-mail: dz2015@tongji.edu.cn);
郭云龙 (1992−)，男，黑龙江绥化人，博士，主要从事轨道工程研究 (E-mail: yunlong.guo@tudelft.nl);
陈炳文 (1999−)，男，吉林延边人，硕士生，主要从事铁路路基动力学研究 (E-mail: bwchen666@163.com).

第 40 卷第  9  期 Vol.40    No.9 工　　程　　力　　学

2023年 9     月 Sep. 2023 ENGINEERING    MECHANICS 142

https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2022.01.0044
mailto:jhxiao@tongji.edu.cn
mailto:lihua_xue@foxmail.com
mailto:dz2015@tongji.edu.cn
mailto:yunlong.guo@tudelft.nl
mailto:bwchen666@163.com


deformation  of  ballast  is  correlated  with  the  adjustment  of  the  packing  structure.  For  non-statistical  randomly
generated specimen, both the lateral deformation and the particle adjustment are larger than those generated by 3D
scanning.  The ballast  contact  force  evolution is  less  influenced by its  morphological  features.  Nevertheless,  the
difference in the maximum contact force of specimens with various particle shapes is nearly 50%.
Key words:  ballast;  triaxial  test;  morphological  statistical  feature;  discrete  element-finite  element  coupling

model; deformation characteristic
 

有砟轨道具有弹性性能优良、建设成本低

廉、易于维修等优点，在各国铁路工程中得到广

泛应用 [1]。碎石道床作为有砟轨道的重要组成部

分，起到承载轨排、分散列车荷载、减振降噪等

作用。随着铁路运输高速化、重载化的发展，列

车对线路的动力作用进一步增强，这对于碎石道

床的可靠性提出了更高要求。

针对道砟变形特性，国内外研究者[2 − 4] 早期

普遍通过开展大尺寸直剪、三轴试验，从道砟试

样剪切强度、应力-应变及颗粒破碎等角度研究了

道砟变形规律。此后，相关学者 [5 − 6] 将智能颗

粒、粒子图像测速与断层扫描等先进测量手段引

入道砟试验中，将道砟宏观变形与颗粒运动分

布、破碎演化等细观力学行为相关联，但限于采

样精度与观测点位，仍难以研究道砟形态对其变

形特性的影响。相较于试验及连续介质力学分析

方法，离散元数值仿真方法可反映道砟特性，同

时，在颗粒运动追踪、接触统计分析等方面具有

优势，目前已成为研究道砟变形特性的主要方法。

颗粒棱角与形态的随机性是影响散粒体力学

性能的重要因素[7]。相关研究表明，棱角嵌挤导致

颗粒之间产生嵌固阻力，宏观上表现为对散粒体

整体刚度的提高[8]；不规则形态使得密实堆积的颗

粒间形成复杂接触体系，提高了散粒体传力结构

的稳定性[9]。道砟作为典型的颗粒材料，其不规则

形态对碎石道床的密实度[10]、变形模量[11]、累积

变形速率[12] 等均有显著影响。

在道砟不规则形态重构方面，相关学者[13] 通

过在球颗粒中引入抗转力矩，模拟了道砟棱角对

颗粒转动的阻碍效用，但球颗粒之间的接触数明

显少于复杂形态颗粒，导致模型接触力网络过于

简化，道砟细观力学行为与宏观变形难以对应。

对此，相关学者[11] 通过球拼接构造球簇颗粒以模

拟道砟不规则形态。该方法能在一定程度上反映

道砟棱角咬合对道床力学特性的影响，但球簇堆

叠会造成颗粒质量分布与真实道砟存在差异，且

在大尺寸模型计算中难以平衡其计算效率与准确性。

采用多面体单元模拟不规则道砟颗粒被认为是

解决上述问题的有效方法之一。BIAN等[14] 、XU等[15]

基于计算机三维视觉成像获取道砟投影轮廓，采

用不同形态分析与简化方法重构多面体单元模拟

道砟颗粒。但上述研究仅以少量道砟轮廓重构道

砟颗粒，导致离散元模型中颗粒形态分布局部

化，使细观力学参数的标定存在偏差。为此，

QIAN等[16] 对大量道砟颗粒进行形态扫描，据此

构建了不规则道砟样本库。该方法虽能反映真实

道砟试样的形态特征，但其建模过程工作量巨

大。对于上述问题，部分学者[17 − 18] 从概率统计角

度研究发现，道砟形态指标满足统计规律。但现

有道砟离散元研究中，尚无可刻画多尺度 (整体形

状、局部棱角)形态指标统计特性的仿真模型及其

对道砟试样宏细观力学行为影响规律的报道。究

其原因：一方面，目前缺乏能够同时刻画不同尺

度形态指标统计特征的颗粒分析与重构方法；另

一方面，目前尚无考虑离散元计算及道砟形态特

点的多面体颗粒简化与建模方法。

本文作者此前在对真实道砟形态特征进行统

计分析的基础上，提出了一种基于颗粒形态指标

概率分布的道砟重构方法[19]，但对上述重构方法

在道砟宏细观力学行为模拟中的准确性尚未展开

深入研究。为此，本文基于上述方法重构了符合

真实道砟形态统计特征的多面体试样，进行不同

围压条件下三轴加载离散元 (DEM)-有限元 (FEM)
耦合计算，并与非统计随机形态数值试样的计算

结果及室内三轴试验结果相对比，在评估上述重

构道砟试样计算准确性的基础上，研究了形态统

计特征对道砟试样变形特性的影响及细观机理。

 1    道砟形态特征统计分析与样本重构

 1.1    道砟形态特征量化指标

道砟形态特征按照分析尺度可划分为整体形

态特征与局部形态特征[7]。整体形态特征主要描述

颗粒整体形状与尺寸，本文参考相关研究的量化

方法[17]，首先根据颗粒三维图像计算其正交三维
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尺寸，即长轴 Φ1、中轴 Φ2、短轴 Φ3，三条特征

轴位置如图 1所示。
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图 1    道砟长轴 Φ1、中轴 Φ2、短轴 Φ3 示意图
Fig. 1    Schematic diagrams of Φ1, Φ2 and Φ3 

 

在此基础上，引入球度指数 (sphericity index,
SP)以量化颗粒整体形状与正球体的近似程度。当

前球度指数有多种计算方法，由于上文分析已获

取道砟三维正交尺寸，同时考虑到指标参数与道

砟针片状指数存在对应关系，本文选用KRUMBEIN[20]

提出的计算方法，如式 (1)所示：

SP = 3

√
Φ2Φ3

Φ2
1

(1)

局部形态特征主要描述颗粒棱角特性，本文

作者前期提出基于颗粒局部曲率构造的曲率系数

(curvature index，CI)量化。研究发现[19]，道砟点

云中至少 20%的点位于棱角位置，其对应曲率大

于位于面上点的曲率。因此，对颗粒点云按照局

部曲率降序排列，取前 20%的点曲率之和作为曲

率指数，由式 (2)表示：

CI =
20%N∑

i=1

ρi (2)

式中：N为颗粒点云总数，按照降序排列；ρi 为颗

粒局部曲率。

本文根据现行《铁路碎石道砟》(TB/T 2140−
2008)[21]，按照一级道砟材质与级配要求筛取 50 kg
道砟样本 (共计 584个道砟颗粒)。通过三维激光

扫描获得道砟表面轮廓点云数据，计算上述五类

形态指标并建立各形态指标的概率密度函数，可

实现对真实道砟形态特征的量化。

 1.2    满足真实形态特征统计规律的道砟样本重构

φ

真实道砟颗粒点云数多、非线性程度高，形

态指标与点云分布之间的关系难以直接建立。为

此 ， 基 于 本 征 正 交 分 解 法 (proper  orthogonal
decomposition，POD)，分析不同方向点云的径向

距离差异，得到表征道砟颗粒形态特征的基向量

与形态扩展系数 c，实现道砟形态的降阶。根据

随机场理论，对于任一道砟颗粒 j，各方向径向距

离 r可以采用特定阶数基向量的叠加近似计算，如

式 (3)所示。作者前期研究[19] 发现，选取 34维基

向量用于颗粒形态描述时，其相对误差已小于

4%，且继续提高阶数，误差降幅已经很小，因此

文中选取 34阶作为叠加基向量截止阶数。

r = r̄+ c0 j+ c1 jφ1+ · · ·+ ck jφk (3)

r̄ φk式中： 为点云平均径向距离； 为第 k阶基向

量；ck 为第 k阶基向量对应的形态扩展系数。

在对颗粒形态降阶表征的基础上，为重构符

合特定形态指标概率密度分布的道砟颗粒，还需

建立重构颗粒形态扩展系数与真实道砟形态指标

之间的关系。基于上述扫描道砟样本，采用径向

基神经网络 (radial basis function, RBF)建立颗粒形

态指标间的组合关系 (Φ2→Φ1、Φ3、SP、CI)；在

此基础上，再次通过径向基神经网络，建立形态

指标组合与形态扩展系数之间的对应关系 (Φ1、

Φ3、SP、CI→c0, c1, …, ck)。由此，根据真实道砟

中轴 Φ2 的概率分布曲线，计算得到重构道砟形态

扩展系数，即可重构任意数量符合真实道砟样本

形态指标概率分布的道砟颗粒，上述道砟重构总

体流程如图 2所示。

考虑到上述重构的道砟点云数量巨大，直接

引入离散元模型会降低运算效率，本文在保证颗

粒主要形态特征的前提下，对颗粒点云进一步简
 

原始颗粒
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形态扩展系数
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图 2    道砟形态重构流程图

Fig. 2    Flow chart of ballast samples regeneration
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化。首先将三维道砟点云沿方位角及仰角在二维

平面内展开，并划分为 M×M个单元，筛选并保留

颗粒特征轴 (长、中、短轴)端点及各单元曲率极

大值点，删去其余位置点云。根据此前研究结

果[19]，当 M>4后，简化颗粒与原始颗粒体积与转

动惯量的相对误差小于 10%。因此，本文选用

M=5进行颗粒形态简化，简化示意图如图 3所
示。形态简化后颗粒包含各单元曲率极大值点

25个，外加特征轴端点 6个，最终简化后的道砟

颗粒共有 31个特征点。
  

特征轴端点 曲率

1
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角
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简化后颗粒
轮廓

曲率极大值点

图 3    道砟颗粒形态简化示意图[19]

Fig. 3    Schematic diagram of ballast shape simplification 

 

按照上述方法，重构颗粒数 N=300、600、
3000的三组道砟样本，对比重构样本与真实道砟

样本形态指标的概率密度函数，如图 4所示。结

果表明，重构颗粒形态指标的概率密度函数与真

实道砟样本接近，随着颗粒数提高，重构道砟形

态指标概率分布并无显著差异。

 2    道砟三轴试验及离散元-有限元耦合

模型

 2.1    道砟三轴试验方案

道砟三轴试验在 GCTS大型三轴仪上进行。

围压与轴向荷载分别由液压增压系统与液伺服闭

环控制，通过试样顶部 LVDT位移传感器及三轴
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图 4    重构道砟形态特征值统计分布

Fig. 4    Morphological index distributions of
reconstructed ballast
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室内水体积监测试样轴向应变与体应变，试验设

备如图 5(a)所示。
  

(a) 三轴试验设备 (b) 道砟试样  /mm

6
0
0

300

图 5    道砟大型三轴试验
Fig. 5    Large-scale triaxial test of ballast 

 

试验中道砟材质为花岗岩，满足规范中一级

道砟级配要求。三轴试样高度 0.6 m、直径 0.3 m。

试验前先于铝制模板中制样，试样分 4层压实，

压实后道砟试样的堆积密度大于 1600 kg/m3；而后

拆除铝制模板，形成三轴试样，如图 5(b)所示。

对于按照规范规定厚度 35cm填筑的有砟道床，在

道砟及轨枕自重条件下，实际有砟道床的侧压力

约为 45 kPa[21]，这与 LACKENBY等[3]、井国庆等[22]

三轴试验中围压条件相近。因此在室内三轴试验

加载时，围压分别选取 30 kPa与 60 kPa，各类围

压条件下均进行 3组平行试验，试验采用应变控

制按照 3 mm/min控制，当轴向应变达到 10%即

停止加载。

 2.2    离散元-有限元耦合计算原理

道砟试样与加载板采用离散元模拟，试样

周围橡胶膜采用有限元模拟。为此，本文使用

离散元程序 YADE与有限元程序 OOFEM(object
oriented finite element)进行不同对象的力学计算，

并引入多物理场集成框架 MuPIF实现变量参数交

换，建立了多面体颗粒离散单元与有限单元耦合

程序[19]。

两计算域之间力学参数传递是需要解决的关

键问题。本文通过引入表面耦合算法实现了两个

计算域的参数传递，其耦合计算原理如图 6所示。
  

颗粒位置、接触侦测
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本
构
模
型

接
触
模
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接触力 应力更新

速度、位移更新

速度传递

接触力传递

FEM

图 6    离散元-有限元耦合计算原理图
Fig. 6    DEM-FEM coupling principle 

当道砟与橡胶膜接触时，有限元网格作为 facet
单元复制到离散元域内，参与颗粒接触搜索与计

算，并将有限元网格位移作为 facet单元的速度边

界条件参与离散元计算；同一时步，颗粒与 facet
单元的接触力则作为力边界条件引入有限元计

算。图 7所示为颗粒与界面单元接触时，接触力

传递示意图。

 
 

N
2

N
1

N
4

D

C

Z

XY

d

x

F
c F

4n

F
4t

F
2n

F
1t

F
1n

F
2t

F
3n

F
3t

图 7    颗粒-界面单元接触力传递示意图

Fig. 7    Schematic diagrams of force transform between
particle and boundary elements

 

 

在 t时步，首先计算离散元在外载荷作用下的

动力响应。将界面网格作为位移边界引入离散元

域，根据离散元接触模型，颗粒与界面单元之间

采用罚函数法计算耦合界面接触力，其接触罚函

数的设置原则是保证惩罚项使颗粒能对界面单元

间能产生一定的侵入，而侵入量相对颗粒尺寸可

忽略不计。根据多面体颗粒计算采用的集中式接

触力算法，其耦合位置接触力是颗粒侵入界面侵

入量的函数，计算方法如下：

Fc = γKδ (4)

式中：γ为接触罚函数；δ为离散单元与有限元网

格单元间的穿透量；K为界面材料刚度。

由受力平衡条件，与之对应的有限元网格所

受外力为−Fc，上述外力按照形函数分配至网格节

点处，则有限元节点力：

F fI
P = −NI(ξ1c, ξ2c)Fc，I = 1,2,3,4 (5)

其中，有限元形函数为：

NI(ξ1c, ξ2c) =
1
4

(1+ ξ1Iξ1c)(1+ ξ2Iξ2c) (6)

ξ1c、ξ2c式中， 为耦合点处自然坐标。

离散元中颗粒运动采用显式有限差分方法进

行计算，因此，有限元域内根据节点力与材料本

构计算出网格位移后，每一时步均需将其作为位

移边界条件进行离散元域的数据更新，时间步长

应同时满足两计算域的稳定条件。重复上述计算过

程，即可实现有限元与离散元之间的耦合计算。
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 2.3    道砟三轴试验耦合模型构建

基于 1.2节道砟重构方法，生成了符合形态指

标概率分布的多面体颗粒 S3。为研究形态统计特

征对道砟试样变形特性的影响规律，还分别生成

球颗粒 S1与基于 Voronoi空间剖分[23] 构建的非统

计随机形态颗粒 S2进行对比分析。为验证上述重

构试样对道砟细观力学行为的模拟准确性，本文

根据 584颗道砟的三维形态扫描数据构建道砟样

本库，生成真实道砟扫描点云简化颗粒 S4。四类

道砟数值试样均满足规范中一级道砟级配要求，

如图 8所示。
  

20 30 40 50 60 70
0

20

40

60

80

100

过
筛

质
量

百
分

率
/(

%
)

试样S1
试样S2
试样S3
试样S4
规范上限
规范下限

方孔筛边长/mm

图 8    道砟试样级配曲线

Fig. 8    Grading curve of ballast samples 

 

颗粒生成后，采用分层压实方法制备三轴试

样。三轴数值试样尺寸参照室内试验情况，设置

为高 0.6 m、直径 0.3 m的圆柱体[24]，根据有砟道

床实际压实条件，数值试样分 4层压实，压实力

为 500 N。仿真计算中，颗粒接触参数的取值首先

根据现有文献 [8, 16]中道砟参数初拟；在此基础

上，将接触参数引入松散道砟压实过程模拟中，

根据室内试验试样堆积高度与孔隙率进行参数校

准，四类道砟颗粒最终细观参数取值如表 1所示。
  

表 1    离散元模型细观参数

Table 1    Mesoscopic parameters of DEM
 

离散元域
密度

ρ/(kg/m3)
法向接触

刚度kn/(N/m3)
切向接触

刚度ks/(N/m3)
摩擦

系数µ
接触

阻尼α

球颗粒 2600 5.5×108 4.83×108 1.03 0.03

非统计随机生成颗粒 2600 1.82×1010 1.6×1010 0.8 0.03
基于形态指标概率

分布重构颗粒
2600 1.82×1010 1.6×1010 0.65 0.03

三维扫描颗粒 2600 1.82×1010 1.6×1010 0.68 0.03
 
 

四类道砟压实后所得三轴数值试样如图 9所
示。球颗粒压实过程中颗粒间无法形成嵌挤结构

且颗粒孔隙难以被细小颗粒填充，故制样后其孔

隙率较室内试验试样偏大。采用上述细观接触参

数经分层压实后，试样 S1~S4的孔隙率分别为

46.6%、45.5%、44.3%及 44.1%，与室内试验中试

样初始孔隙率 43.7%相近。
  

(a) 球颗粒
试样S1

(b) 非统计随机形态
多面体试样S2

(c) 符合形态统计特征的
多面体试样S3

(d) 基于3D扫描数据
生成的试样S4

图 9    初始状态道砟三轴试样
Fig. 9    Ballast triaxial specimens in initial condition 

 

道砟试样周围橡胶膜厚度为 0.015 m，高度及

内径与道砟试样一致；考虑到道砟尖角与橡胶膜

接触位置可能出现非线性变形，参考马刚等[25] 的

模拟方法，橡胶材料采用超弹性材料 (hyperelastic
material)本构，材料参数取值如表 2所示。橡胶膜

选取 8节点立方体单元，考虑耦合计算效率，当

道砟试样为球颗粒时，有限元网格最小尺寸为

4 cm，其余情况网格为 2 cm。道砟三轴试验耦合

数值模型如图 10所示。
  

表 2    橡胶膜有限元模型参数

Table 2    Parameters of rubber membrane
 

有限元域 密度ρ/(kg/m3) 体积模量/Pa 泊松比ν 摩擦系数µ 阻尼系数α

橡胶 1100 1.0×107 0.47 0.8 0.2
 
 

 3    道砟三轴耦合计算结果分析与试验

对比

 3.1    宏观力学行为分析

三轴加载条件下四类道砟数值试样的应力-应
变计算结果及与室内实际道砟试验结果对比情况
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如图 11所示，其中室内试验中各围压下三组平行

试验轴向偏应力结果及变化趋势基本一致，选取

其中一组作为比照标准。围压 30 kPa时，多面体

试样计算结果之间的差异较小而球颗粒试样加载

前期的偏应力增速偏低；围压由 30 kPa提高至

60 kPa，试样最大偏应力增加，不同形态道砟数值

试样应力-应变曲线之间的差异显著，说明围压提

高，颗粒形态特征对剪切应力的影响逐渐显现。

为量化不同形态道砟试样计算结果的准确性，采

用式 (7)方法计算围压 60 kPa时各数值试样模拟

结果的符合度，并以偏差最大的球颗粒试样 S1的
符合度进行标准化，结果如图 11(b)所示。

fa =

√√√
1

b−a

bw
a

( f (x)− f1(x))dx (7)

式中：f (x)为各试样计算结果；f1 (x)为室内试验

结果；a、b为区间端点轴向应变。

可见，试样 S3的计算结果与室内试验结果符

合度最高，较非统计形态道砟试样提高 18%。试

样 S4所扫描道砟样本并非室内试验所用道砟，且

数值试样包含的颗粒数大于道砟库中颗粒样本

数，部分多面体颗粒被多次引入，其仿真结果与

试验结果存在差异，但应力变化趋势及最大偏应

力均与室内试验结果吻合。

道砟试样体积应变-轴向应变计算结果及室内

试验结果如图 12所示，三轴加载条件下，道砟试

样均呈前期剪缩、后期剪胀的现象。

围压 30 kPa时，三类多面体道砟试样的计算

结果与室内试验结果相近，而球颗粒无法模拟真

实道砟之间的嵌挤效应，剪胀量偏大。围压提高

至 60 kPa，试样剪胀受到抑制，相同轴向应变

时，体积应变减小约 1%。

与符合形态统计特征的试样 S3、S4相比，试

样 S2主要是颗粒整体形状指标存在差异，其球度

系数偏大，加载过程中道砟以绕颗粒形心转动为

主，而激发该类运动所需能量较低[26]，故试样在

经历较小轴向应变后即出现剪胀变形。对于试样

S3及 S4，道砟棱角特性更为真实，颗粒嵌挤结构

稳定且具有较多细长颗粒进行孔隙填充，故试样

剪缩阶段所经历应变增加。

 3.2    细观力学行为分析

对于道砟等散体材料，粒间接触力是影响其

力学行为的重要因素。已有研究发现，法向接触

力对颗粒材料的影响更为显著[9]。为此，本文提取

数值试样法向接触力，分析不同形态道砟粒间接

触力分布特征。加载结束时，试样法向力链的空

间分布如图 13所示，其连线宽度正比于接触力大小。

由图 13可见，球颗粒试样 S1的力链分布稀

疏，颗粒堆积结构与传力路径的复杂性不及多面

体试样。球颗粒试样主力链上下贯通，在径向边

缘处接触力未明显衰减；多面体试样的主力链集

中于试样 1/2高度以上，在试样下层，仅有少数主
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图 10    道砟三轴试验离散元-有限元耦合模型

Fig. 10    DEM-FEM coupling model of ballast triaxial test
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力链分布于试样轴心位置，其外侧被众多弱力链

包裹。由此可见，道砟形态不仅影响颗粒堆积结

构，还在一定程度上决定了粒间接触力分布，而

上述两者均为影响道砟试样宏观力学行为的主要

因素。

球颗粒试样无法刻画复杂颗粒形态，其力链

网络的分布形式与真实道砟试样存在较大偏差；

而对于三类多面体试样，其力链分布模式相似，

差异主要体现于试样上部主力链的分布范围与发

展程度上。因此分析道砟试样细观力学特性时，

研究对象除整体试样外，还应着重于试样 1/2高度

以上部分，以探究形态统计特征对道砟细观力学

行为的影响。

 3.2.1    道砟试样堆积结构演化特征

道砟之间非均匀的排布形式构成了其内部复

杂的堆积结构，对试样变形特性有重要影响[9]。平

均配位数 Zm 是量化颗粒材料内部结构的常用参

数，定义为各颗粒与其周边颗粒的平均接触数，

计算方法如式 (8)所示：

Zm =
2C

N −N0
(8)

式中：C为颗粒总接触数；N为总颗粒数；N0 为

无接触颗粒数。

采用上述方法，计算加载过程中四类道砟数

值试样平均配位数的演化情况；并沿高度方向将

试样分为 4个区域，计算加载后不同区域配位数

分布情况，结果如图 14所示。

由图 14(a)可见，与现有计算结果[13] 相似，多

面体试样的平均配位数始终大于球颗粒试样。加

载前期，试样堆积结构快速调整，棱角嵌固使试

样内部形成骨架结构，部分填充颗粒出现局部架

空，配位数迅速减小[27]；随轴向应变增加，试样

力链逐渐稳定，颗粒堆积结构调整趋缓，配位数

降幅减小。

综合图 14(b)中试样配位数竖向分布与图 15
中数值试样整体变形情况分析可见，球颗粒试样

不同高度堆积结构调整程度基本一致，配位数最

大差异为 0.25，宏观上试样呈现整体鼓胀的变形

模式。对于三类多面体试样，区域 2、区域 3范围

内道砟自由度高，棱角嵌固使试样内局部拱效应

更为显著，导致该区域密实度降低，试样中部出

现侧向鼓胀。在多面体试样计算结果中，试样

S3与 S4配位数变化情况更为相似，均在区域 2出
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现配位数最小值，宏观上试样 S3及 S4呈现上部

侧向鼓胀、下部侧向变形较小的变形模式；非统

计随机形态试样 S2中区域 2、区域 3范围内配位

数持续减小，侧向变形的范围偏大。

 3.2.2    粒间接触力分布特征

接触力概率密度函数是定量分析粒间接触力

分布特征的重要指标[9]。双对数坐标下，四类道砟

数值试样法向接触力 fn 经平均接触力<fn>归一化后

的概率密度分布如图 16所示。
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Fig. 16    Probability density functions of normal contact forces
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低，最大接触力仅为平均接触力的 20倍，因颗粒

形态特性产生的道砟接触力差异接近 50%。

粒间接触力过大是导致颗粒破碎的主要原因[28]，

而道砟破碎后将进一步引起粒间位置调整，最终

导致试样宏观变形差异增大。由本文计算结果可

见，因颗粒形态特征造成的粒间接触力差异已不

可忽略。

 4    结论

采用作者此前 [19] 提出的道砟颗粒重构方法，

生成了符合实际道砟形态统计特征的试样，构建

了不同围压下的三轴计算模型，通过与试验结果

对比，验证了模型准确性。研究了形态特征对道

砟试样变形特性的影响规律及细观机理，得到以

下结论：

(1) 围压由 30 kPa提高至 60 kPa，颗粒形态对

道砟力学响应的影响逐渐显著。满足道砟颗粒实

际形态统计特征的数值试样中，颗粒调整产生的

嵌固阻力较非统计随机生成的颗粒更强，试样前

期剪缩量更大，偏应力变化与试验结果的符合度

最高。

(2) 试样侧向鼓胀与道砟堆积结构调整引起的

局部密实度降低有关，颗粒整体形状对堆积结构

调整的影响显著。与实际情况相比，球颗粒与非

统计多面体颗粒的结构调整程度及整体变形范围

均偏大。

(3) 因颗粒局部棱角特征不同，道砟接触力演

化趋势相近，但最大接触力差异明显；球颗粒试

样接触力分布较为均匀，与实际道砟相比，非统

计多面体试样接触力最大值偏小接近 50%。

本文仿真模型中道砟采用不可破碎的多面体

颗粒，今后研究中，还需引入针对多面体颗粒的

破碎准则，以进一步揭示形态统计特性对道砟破

碎的影响。
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