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摘要：铁路道床机械清筛作业中，分次回填道砟颗粒会导致

道砟分层，出现非均匀分布现象。为了解道砟非均匀分布对

道床力学特性的影响，基于离散单元法基本原理，生成有砟

道床仿真模型，模拟道砟均匀分布、“上大下小”分层分布、

“上小下大”分层分布等 3种道床工况，分析 3种道床工况在

捣固作业和稳定作业中的力学特性变化。结果表明：道砟非

均匀分布对道床力学特性产生影响，其中道床密实度特性受

道砟分布状态影响较小，而道床垂向刚度和横向阻力特性则

受道砟分布状态影响较大。在捣固作业中，道砟“上小下大”

分层分布最有利于道床垂向刚度提升。在稳定作业中，道砟

“上大下小”分层分布最有利于道床横向阻力提升。道砟颗

粒流动则是使得道床垂向刚度和横向阻力提升的重要因素。
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Abstract： During the mechanical cleaning operation on 
ballast bed， backfilling ballast in batches would lead to a 
layered and uneven ballast distribution. To reveal the 
effect of uneven ballast distribution on the mechanical 
properties， the simulation model of ballast bed was 

generated based on the basic principle of discrete element 
method. Then three kinds of ballast layering distributed 
conditions were simulated in the model， the uniform 
distribution， "large upper and small lower" distribution 
and "small upper and large lower" distribution， 
respectively. And the mechanical characteristics of ballast 
bed during the tamping operation and the stabilizing 
operation were analyzed. The results show that the uneven 
ballast distribution has impact on the mechanical 
properties of ballast bed. The compactness of ballast bed 
is less affected， while the vertical stiffness and the lateral 
resistance are obviously affected. During the tamping 
operation， the "small upper and large lower" ballast 
distribution is most conducive to improve the vertical 
stiffness. While during the stabilizing operation， the "large 
upper and small lower" ballast distribution is most 
conducive to improve the transverse resistance. The flow 
of ballast particles is an important factor to improve the 
vertical stiffness and the lateral resistance of ballast bed.

Keywords： ballast bed； particle arrangement； lateral 

resistance；vertical stiffness；discrete element method 

利用大型养路机械（以下简称“大机”）进行道床

清筛，可以快速有效地提升铁路线路质量。在现场

作业中，道床原有的脏污道砟被挖出，由清筛车经振

动筛分后将符合级配的道砟分前后两端回填，道砟

不足的地段则由补砟车进行后续补充道砟［1］。现场

反馈，清筛车筛分回填的道砟与补砟车后续补充的

清洁道砟存在粒径差异，分次回填道砟颗粒会导致

道砟分层，出现非均匀分布现象。

铁路道砟颗粒是散粒体，故有砟道床具有明显的

散体力学特性。目前，道床力学特性的研究多集中在
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细观层面，其中道砟级配粒径［2-3］、道砟形状［4-5］、道床脏

污［6-7］等相关特性研究已取得重要成果。但是，现有研

究通常假设道砟颗粒在道床中均匀随机分布，较少关

注道砟非均匀分布对道床力学特性的影响。在为数

不多的相关研究中，文献［8］考虑道砟形态分布的统

计规律，分别构建了符合概率分布及随机分布的道砟

试样模型，开展三轴试验计算分析，结果表明，不同颗

粒形态的分布对道砟力学响应的影响随着围压提高

而增大。文献［9］针对相同碎石颗粒的不同分布排列

工况开展了室内试验和数值模拟，结果表明不同颗粒

初始排列状况下，碎石骨料会产生不同的荷载—变形

响应。文献［10］则针对不同分布排列方式的砂土颗

粒开展了三轴剪切试验，结果表明不同排列方式下试

样的强度不等。类似地，道砟颗粒作为散粒体，出现

非均匀分布现象对道床力学特性也势必会产生影响，

但如何影响以及影响程度如何，相关研究尚未开展。

本文基于道砟非均匀分布现象，建立大机作业的

有砟道床离散元模型，模拟道砟均匀分布、“上大下

小”分层分布、“上小下大”分层分布等3种道床工况，

仿真分析3种工况在捣固作业和稳定作业中道床密

实度、垂向刚度、横向阻力等特性的变化，初步揭示了

道砟分层分布条件下的道床力学特性变化规律，所采

用的研究方法以及发现的规律性结果可为深入开展

道砟非均匀分布现象研究提供一定的参考。

1 仿真模型 

1. 1　有砟道床模型　

研究表明，道砟形状对道床的宏观力学特性影

响较大［11］。参考文献［12］对道砟形态随机特征的量

化统计研究，挑选8种典型道砟颗粒，通过三维激光

扫描仪确定道砟表面点云数据，建立道砟颗粒三维

模型，采用快速填充颗粒法，生成非球形的复杂颗粒

团簇，如图1所示，圆球单元数量在12~16个之间。

轨枕选取Ⅲ型混凝土枕，模型中共设置3根轨枕，

只针对中间轨枕进行大机作业，两侧轨枕用以减少边

界效应影响。设定轨枕间距为 60cm，砟肩宽度为

50cm，道床底部净空区域30cm，边坡坡度为1：1. 75。
需要说明的是，有砟道床离散元模型中重点关注道床

和轨枕，不考虑上部钢轨及联结零件的作用。

为了解道砟分层分布条件下的道床力学特性，

设置 3种道床工况，分别为道砟均匀分布、道砟“上

大下小”分层分布（即小颗粒较多分布在下层）、道砟

“上小下大”分层分布（即小颗粒较多分布在上层）。

如图2所示，为上述3种道床工况在同一纵向截面的

分布示意图，其中浅灰色为小颗粒道砟（粒径小于等

于 35. 5mm），深灰色为大颗粒道砟（粒径大于

35. 5mm）。

道砟级配分布如图 3所示。3种道床工况整体

级配相似，如图3a所示，均符合既有线一级碎石道砟

粒径级配［13］。各工况的道砟分层级配则不同，分别

如图3b、3c、3d所示，其中第1层为枕盒区域，第2、3、
4 层 依 次 为 枕 下 0~10cm、10~20cm、20~30cm
区域。

图1　道砟颗粒选取与模拟

Fig.1　Selection and simulation of ballast particles

图2　不同道砟分层分布工况截面图

Fig.2　Cross section of different ballast layering distributed conditions
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道砟颗粒间以及道砟颗粒与捣镐、轨枕间的作

用均采用Hertz Mindlin无滑动接触模型。材料参数

与接触参数的选取参考文献［14~16］，并经试算调

整后取值如表1所示。

1. 2　大机作业模拟　

捣固作业主要通过捣镐的激振和夹持开展，本

文参考 08—32 型抄平起拨道捣固车的内镐与外镐

基本尺寸［17］，建立捣镐三维模型，并将其装配至离散

元仿真软件中，如图4所示。

根据捣固作业原理，模拟插镐过程如下：① 0~
0. 2s，抬升轨枕进行起道，起道量 20mm；② 0. 2~
0. 6s，捣镐以 1m·s-1的速度下插至枕下 15mm（即镐

掌上边缘与枕底距离 15mm）；③ 0. 6~1. 2s，捣镐激

振夹持，频率 35Hz、振幅 6mm；④ 1. 2s~1. 6s，捣镐

以 1m·s-1的速度抬起。一次捣固作业包含两次插

镐，第一次插镐后稳定0. 6s，自2. 2s开始第二次插镐

过程，一次捣固共计4. 2s。作业流程如图5所示。

稳定过程中，激振器使轨排产生水平振动，垂直

油缸施加垂直下压力，通过钢轨传递至轨枕，再由轨

枕将力传递至道床，改变道砟颗粒原有接触状态，颗

粒重新排列密实。为简化模型，提高计算效率，本文

通过在轨枕上施加垂直下压力与水平激振力的形式

模拟稳定作业过程，如图6所示。根据现场调研得到

的稳定作业参数，取垂直下压力为100kN，水平激振

力为40kN，水平振动频率为30Hz，作业时间为1s。

图3　工况设置及级配分布图

Fig.3　Working condition setting and grading distribution diagram

表1　道砟与轨枕参数表

Tab.1　Parameters of ballast and sleeper

项目

道砟

轨枕

捣镐

道砟与道砟接触参数

道砟与轨枕接触参数

道砟与捣镐接触参数

参数

泊松比
剪切模量Pa
密度kg·m-3

泊松比
剪切模量Pa

密度/（kg·m-3）
泊松比

剪切模量Pa
密度/（kg·m-3）

恢复系数
静摩擦系数
动摩擦系数
恢复系数

静摩擦系数
动摩擦系数
恢复系数

静摩擦系数
动摩擦系数

取值

0. 25
1010

2 600
0. 17

1. 9×109

2 500
0. 31

7×1010

7 800
0. 5
0. 7
0. 2
0. 5
0. 5
0. 2
0. 5
0. 4
0. 1

图4　捣固模型建立

Fig4　Establishment of tamping model
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需要说明的是，由于轨枕作为连续介质，在单一

的离散元中往往以几何体的形式模拟，作为固定边

界参与计算，难以真实反映轨枕与道床的相互作用。

因此，本文参考文献［18］的研究成果，采用离散单元

法与多体动力学耦合算法，实现轨枕与道砟间作用

力与位移的双向传递。

1. 3　仿真模型验证　

为使得仿真模型计算的道床力学特性贴近实际，

将仿真模型与现场试验的横向阻力测试结果进行对

比。现场测试中，在既有重载线路上对清筛回填的道

床进行四捣三稳作业，测量作业后的道床横向阻力，

现场如图7a所示。仿真模型中，在均匀分布的有砟道

床离散元模型上进行四捣三稳作业，而后对中间轨枕

缓慢施加横向荷载，提取轨枕所受横向力与横向位

移，绘制轨枕横向阻力—横向位移曲线，如图7b所示。

对比结果可见，仿真模型得到的道床阻力与现场实测

数据变化规律较为相近，可以认为模型是可靠的。

2 捣固作业中道床力学特性变化 

为了解捣固作业对不同区域道砟的扰动情况，

选取枕间与枕底两部分区域开展具体分析，如图 8
所示。枕底区域为中间轨枕正下方，其长宽与轨枕

相同，为 2600mm×320mm，高为 300mm；枕间区域

即两轨枕中间区域，其长宽 2600mm×280mm，选取

与枕底区域同等高度300mm。

图6　稳定作业模拟

Fig.6　Stabilizing operation simulation

图5　捣固作业流程图

Fig.5　Process of tamping operation

图7　道床横向阻力试验结果

Fig.7　Results of ballast lateral resistance

图8　分析区域选取

Fig.8　Selection of analyzing area
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2. 1　道床密实度变化　

道床密实度在宏观层面上反映了道砟颗粒间的

排列及接触状况，为了解捣固作业主要区域的颗粒

流动特性，对 3种道床工况中枕底与枕间区域的道

床密实度开展分析，结果如图9所示。

由图9可见，在捣固作业过程中，枕间区域道砟

不断向枕底流入，最终枕底区域密实度提升较大。

而在初始密实度相近的情况下，不同道砟分布情况

下的道床密实度变化基本一致，道砟均匀分布、“上

大下小”分层分布、“上小下大”分层分布等3种工况

的枕底密实度分别提升了6. 2%、5. 7%、5. 8%，枕间

密实度分别提升了2. 1%、2. 1%、1. 6%，提升幅值均

较为接近，表明道砟非均匀分布对道床密实度特性

影响较小。

2. 2　道床垂向刚度变化　

道床垂向刚度是评价捣固效果的主要力学指

标。在有砟道床模型中向中间轨枕缓慢施加垂向荷

载，提取轨枕受到的垂向荷载以及轨枕重心的垂向

位移数据，绘制捣固前后的轨枕荷载-位移曲线，如

图10所示。

由图 10a可见，在捣固作业前，均匀分布工况下

道床垂向刚度较低，为 15. 7kN·mm-1，而在“上大下

小”与“上小下大”分层分布两种工况下，其垂向刚度

较为相近，分别为 22. 7kN·mm-1、22. 3kN·mm-1。由

此可知，在密实度相近的情况下，道砟非均匀分布会

对道床垂向刚度产生影响。

而在捣固作业过程中，道砟重新排列组合，轨枕

底部道砟进一步密实，垂向刚度也有所提升，如图

10b所示，3种工况的垂向刚度分别提升至 18. 7kN·
mm-1、24. 3kN·mm-1、31. 0kN·mm-1，提升幅度分别为

19. 1%、7. 0%、39. 0%。可见，道砟“上小下大”分层

分布最有利于道床垂向刚度提升。

2. 3　道砟垂向位移变化　

为了解枕底各区域内的道砟颗粒位移变化，并对

比分析小颗粒与大颗粒道砟流动的差异，分别在轨枕

中心轴下方 5cm、15cm及 25cm区域，选取一定数量

的小颗粒道砟（粒径小于等于 35. 5mm）及大颗粒道

砟（粒径大于35. 5mm），选取区域如图11所示。

提取枕下不同深度处的道砟颗粒竖向位移平均

值，汇总如图12所示。

图9　捣固作业中各工况密实度变化曲线

Fig.9　Density variation under various working conditions during tamping operation

图10　捣固前后轨枕荷载-位移曲线

Fig.10　Load-displacement curve of sleeper before and after tamping
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由图 12 可知，整体而言，道砟位移由上层至下

层依次递减，可见捣固作业过程中颗粒流动主要集

中在上层。在枕下 5cm处，道砟“上小下大”分层分

布工况的位移提升量整体最大，“上大下小”分层分

布工况次之。结合垂向刚度值的变化分析可知，道

砟流动较多的工况下，垂向刚度提升值也较大。其

原因可能在于，道砟竖向位移提升越大，表明枕间区

域捣入枕底区域的道砟流动越多，对枕下空隙的填

充作用越明显，很大程度上改善了道砟原有的接触

状态，宏观上表现为垂向刚度的提升。

具体而言，“上小下大”工况的大颗粒道砟位移

提升与“上大下小”工况下较为相近，而小颗粒道砟

的位移明显增大，这是由于该层区域内小颗粒含量

较多，在捣固作业下的流动也较多。因此，可以认

为，捣固作业过程中小颗粒道砟的流动对道床垂向

刚度的提升起到了重要作用。

3 稳定作业中道床力学特性变化 

3. 1　道床密实度变化　

在稳定荷载的竖直下压和横向激振下，道砟都

得以重组错动。提取稳定作业下枕底与枕间区域内

图11　道砟颗粒选取范围

Fig.11　Selection of ballast particles

图12　捣固作业过程中道砟颗粒平均竖向位移变化图

Fig.12　Average vertical displacement variation of ballast particles during tamping operation
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的密实度变化曲线，如图13所示。

由图13可见，在稳定作业下，3种工况的道床密

实度稳步提升，变化趋势基本一致，枕底区域分别提

升了 1. 1%、1. 5%、1. 2%，枕间区域分别提升了

0. 6%、0. 9%、0. 5%，提升幅值均较为接近，表明道

砟非均匀分布对道床密实度特性影响较小。且总体

而言，稳定作业的密实度提升量小于捣固作业。

3. 2　道床横向阻力变化　

道床横向阻力是衡量道床稳定性的重要参数，

分别提取捣固前、捣固后、稳定后的道床横向阻力，

以此探究稳定作业对道床稳定性的提升作用。对中

间轨枕缓慢施加横向荷载，提取轨枕所受横向力与

横向位移，绘制轨枕横向阻力—横向位移曲线，如图

14所示。读取位移2mm相对应的轨枕所受阻力，即

为道床横向阻力。

由图 14a可见，在作业前，道砟均匀分布、“上大

下小”分层分布、“上小下大”分层分布等3种工况的

道床横向阻力较为相近，分别为 2. 55kN、2. 43kN、

2. 61kN。由图14b可见，在捣固作业后，道床受到扰

动，横向阻力有所下降，3种工况捣固后的横向阻力

分别下降至 2. 44kN、2. 19kN、2. 59kN。而由图 14c
可见，在稳定作业后，道床横向阻力均得到提升，3种

工况分别提升至 3. 36kN、3. 98kN、3. 68kN，提升幅

度为 31. 8%、63. 8%、41. 0%。可以认为，道砟非均

匀分布会对稳定作业下的横向阻力提升造成影响，

其中，道砟“上大下小”分层分布最有利于道床横向

阻力提升。

3. 3　道砟垂向位移变化　

为了解枕底各个区域内的不同粒径大小的道砟

运动位移变化，在轨枕中心轴下方 5cm、15cm 及

25cm区域，选取一定数量的小颗粒道砟及大颗粒道

砟，输出枕下不同深度处的道砟颗粒竖向位移平均

值，汇总如图15所示。

在稳定作业下，道砟颗粒整体向下流动，上层区

域沉降大于下层区域。其中，道砟“上大下小”分层

分布工况的位移沉降整体最大，“上小下大”分层分

布工况在枕下5cm与15mm处的位移沉降与均匀分

图13　稳定作业中道床密实度变化曲线

Fig.13　Density variation curve of track bed during 
stabilizing operation

图14　作业前后道床横向阻力变化图

Fig.14　Diagram of lateral resistance change of 
track bed before and after operation

413



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

布工况相近，枕下25mm区域沉降较大，这是由于该

工况底层道砟空隙大，小颗粒流动较多。

结合道床横向阻力值的变化可知，道砟沉降较

大的工况下，横向阻力的提升也较大。其原因可能

在于，颗粒流动越多，稳定作业的压实效果越好，颗

粒间的咬合作用得到加强，进而提升了道床整体稳

定性。因此，可以认为，稳定作业下道砟颗粒的整体

流动对横向阻力的提升起到了重要作用。

4 结论 

基于铁路道床机械清筛作业中出现的道砟非均

匀分布现象，建立有砟道床离散元模型，模拟道砟均

匀分布、“上大下小”分层分布、“上小下大”分层分布

等 3种道床工况，仿真分析各工况在捣固作业和稳

定作业中道床密实度、垂向刚度、横向阻力等特性的

变化。得到主要结论如下：

（1）道床密实度特性受道砟非均匀分布状态影

响较小。捣固作业和稳定作业中，3种道床工况的枕

间区域与枕底区域道床密实度变化基本一致。

（2）捣固作业中，道砟“上小下大”分层分布最有利

于道床垂向刚度提升。捣固作业前，3种道床工况对应

的垂向刚度分别为 15. 7kN·mm-1、22. 7kN·mm-1、

22. 3kN·mm-1，捣固作业后提升至 18. 7kN·mm-1、

24. 3kN·mm-1、31. 0kN·mm-1，提升幅度分别达19. 1%、

7. 0%、39. 0%。

（3）稳定作业中，道砟“上大下小”分层分布最有

利于道床横向阻力提升。稳定作业前，3种道床工况

对应的横向阻力分别为 2. 55kN、2. 43kN、2. 61kN，

稳定作业后提升至 3. 36kN、3. 98kN、3. 68kN，提升

幅度分别达31. 8%、63. 8%、41. 0%。

（4）作业中的道砟颗粒流动是道床垂向刚度和横

向阻力提升的重要因素。在捣固作业中，道砟“上小下

图15　稳定作业中的道砟颗粒平均竖向位移变化图

Fig.15　Average vertical displacement variation of ballast particles during stabilizing operation
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大”分层分布条件下，小颗粒道砟流动最多，充分填充

了枕下空隙，对垂向刚度的提升起到重要作用。而在

稳定作业中，道砟“上大下小”分层分布条件下，道砟颗

粒的整体流动最多，道床得到压实，对横向阻力的提升

起到重要作用。

需要说明的是，由于本文模型仿真中假设的道砟

分层分布均为理想工况，无法完全反映现场作业中道

砟分布的真实状态，因此在今后的研究工作中，可考虑

结合先进的测量技术等来解决这一问题，进一步开展

道砟分层分布条件下的试验研究，并重点对如何控制

道砟非均匀分布现象开展研究。
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