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基于离散元与有限元耦合的

有砟道床动力学特性研究∗

栗先增ꎬ王立华∗ ꎬ程双娇ꎬ项永志
(昆明理工大学 机电工程学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘要:针对有砟道床的动力学特性问题ꎬ对不同行车速度和列车轴重下的轨枕应力和道床沉降情况进行了研究ꎬ对细观角度下的道

砟平均角速度变化和道床沉降特性之间的关系进行了归纳ꎮ 提出了一种基于真实道砟颗粒模型ꎬ采用有限元与离散元耦合建模的

方法建立了轨枕 －道床的有砟轨道精细化模型ꎻ利用 ＥＤＥＭ 软件和 ＡＮＳＹＳ 软件的耦合模块ꎬ对不同行车速度和列车轴重下的有砟

道床的动力学特性进行了仿真测试分析ꎬ在道床沉降上与已有实验数据进行了相关对比ꎮ 研究结果表明:该数值模型能够较好地

模拟真实情况ꎬ行车速度和轴重对于道床沉降呈现正相关关系ꎻ行车速度和轴重对于道砟的平均角速度呈现负相关关系ꎻ随着列车

运行速度和轴重的增加ꎬ轨枕最大应力值随之变大ꎻ轨枕和道床之间的接触强度越大ꎬ道床沉降量也越大ꎮ
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０　 引　 言

随着高速铁路的飞速发展ꎬ无砟轨道以其独有的

特性成为高速铁路的主要选择ꎮ 有砟道床中的道砟颗

粒属于离散体ꎬ轨道和轨枕属于连续体ꎬ因此对有砟轨

道进行力学特性分析时不能采用单一的方法ꎮ 有限元

法仅仅能从宏观分析道床整体特性ꎬ如 Ａｌｉ 等[１] 利用

有限元方法从整体结构研究道砟的变形与沉降等系列



特性ꎮ Ａｂｄｅｌｋｒｕｍ 等[２]利用复杂的有限元模型和参数

对颗粒道床整体沉降特性进行研究ꎮ 而离散元法仅仅

能研究颗粒之间相互作用机理ꎬ如 ＭｃＤｏｗｅｌｌ 等[３￣５] 基

于真实颗粒外形的最小半径离散单元数值模型的构造

方法ꎬ用所生成的组合球单元对复杂外形的道砟颗粒

进行了模拟ꎬ对比分析组合单元颗粒与球形单元颗粒

在荷载作用下的力学特性ꎮ 井国庆等[６] 基于二维离

散单元法颗粒软件 ＰＦＣ２Ｄꎬ建立了道砟￣轨枕离散单元

模型ꎬ研究了列车循环荷载作用下道砟颗粒的破碎与

轨枕沉降的关系ꎮ 要同时从宏观和微观方面对有砟道

床进行分析ꎬ就需要引入有限元和离散元耦合的方法ꎮ
近年来ꎬＩｎｄｒａｒａｔｎａ 等[７]通过推导有限差分法与离

散元法的耦合边界ꎬ利用简化的圆盘单元和二维平面

单元的耦合边界分析了颗粒与结构间的相互作用ꎮ
Ｄｏｗｄｉｎｇ 等[８￣９]通过建立散体颗粒与结构的离散元￣有
限元耦合模型ꎬ分析了结构在荷载作用下应力的传播

情况ꎬ以及结构对散体颗粒离散元模拟区域的影响ꎮ
严颖等[１０￣１１]利用离散元法模拟分析道砟颗粒ꎬ对轨枕

和下部路基等结构进行了有限元分析ꎬ通过在两者相

互接触面上采用新的接触算法把道砟颗粒与路基等结

构间的接触力或接触位置施加到下部路基结构有限元

模型的网格节点上ꎬ完成耦合过程ꎬ分析了不同循环荷

载作用下道砟颗粒内部力链分布情况以及轨枕沉降量

和路基应力分布情况ꎮ
高亮等[１２￣１３]通过实验验证所建立的轨枕、散体道

床与路基三者的离散元和有限差分耦合数值模型ꎬ该
方法主要是采用离散元法建立散体道砟颗粒的离散元

数值模型ꎬ用有限差分法建立轨枕与路基的数值模型ꎬ
在两种算法间引入过渡层ꎬ实现两者接触的耦合的过

程ꎮ 综上所述ꎬ目前大多数都采用耦合算法的方式对

轨枕和道床之间的相互作用关系进行研究ꎮ
基于以上研究ꎬ本文采用 ＥＤＥＭ 和 ＡＮＳＹＳ 耦合分

析方法ꎬ对不同速度、轴重下的道床沉降特性ꎬ道砟的

平均角速度和道床沉降之间的关系进行分析ꎬ进而研

究轨枕和道床之间的相互作用ꎮ

１　 有砟道床离散元模型

１. １　 非规则形状道砟颗粒的构造

本文采用球形颗粒镶嵌组合的方式模拟真实道砟

颗粒ꎮ 在 ＥＤＥＭ 软件中ꎬ首先根据道砟颗粒的粒径和

形状确定球形颗粒的半径ꎬ然后将球形颗粒进行不同

的镶嵌ꎬ最后形成不同形状的道砟颗粒ꎮ 这里选取 ４
种不同类型的典型道砟颗粒ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 典型道砟颗粒

　 　 为了更好地研究道砟的力学性能ꎬ提高计算效率ꎬ本
文采用的道砟颗粒粒径尺寸在 ３７ ｍｍ ~５４ ｍｍ[１４]之间ꎮ
１. ２　 轨枕￣散体道床耦合模型的建立

以列车行驶过程中所受影响最大的轨枕作为研究

对象ꎬ基于真实颗粒ꎬ建立由一根轨枕和有砟道床组成

的有砟道床离散元模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 有砟道床离散元模型

图 ２ 中上面部分为Ⅲ型混凝土轨枕ꎬ下面部分为

道砟颗粒形成的道床ꎮ 汪家蔚[１５] 阐述了我国常用轨

枕的 ３ 种类型ꎮ 根据本文需求ꎬ采用Ⅲ型混凝土轨枕ꎬ
其物理参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ⅲ型混凝土轨枕物理参数

物理参数 密度 / (ｋｇｍ － ３) 泊松比 剪切模量 / Ｐａ
Ⅲ型混凝土轨枕 ３ ０００ ０. ２５ ３ × １０７

　 　 道砟材料间的接触参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 道砟材料间的接触参数

接触参数 颗粒间 颗粒与轨枕间
恢复系数 ｅ ０. ５ ０. ５

静摩擦系数 μ０ ０. ７ ０. ４
动摩擦系数 μ ０. ２ ０. １

２　 散体道床力学性能分析

本研究通过离散元仿真ꎬ分析不同速度和轴重下

的散体道床力学性能ꎬ同时细观角度分析道砟平均角

速度和道床沉降的关系ꎮ

２. １　 道床的沉降特性分析

随着列车荷载的反复作用ꎬ道砟会逐渐产生运动

和变形ꎬ进而整个有砟道床会产生一定的沉降ꎬ导致轨

面不平顺ꎬ直接威胁列车的运行安全ꎬ所以从列车的运

行速度和轴重两方面对道床沉降进行研究是必要的ꎮ
同时与已有实验数据作对比ꎬ验证仿真模型的正确性ꎮ
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仿真模拟中ꎬ 列车的 运 行 速 度 范 围 为 ８０ ｋｍ / ｈ、
１００ ｋｍ / ｈ、１２０ ｋｍ / ｈ、１４０ ｋｍ / ｈ 和 １６０ ｋｍ / ｈꎬ列车轴重

范围为 １６ ｔ、２０ ｔ、２５ ｔ、２７. ５ ｔ 和 ３０ ｔꎮ
本研究选择载荷作用次数为 １０、２０、３０、４０、５０、

６０、７０、８０、９０、１００ꎮ 选取列车轴重为 １６ ｔꎬ行车速度为

８０ ｋｍ / ｈ、１００ ｋｍ / ｈ、１２０ ｋｍ / ｈ、１４０ ｋｍ / ｈ、１６０ ｋｍ / ｈ 时的

轨枕垂向沉降规律ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 轨枕垂向沉降规律

由图 ３ 可以看出:仿真得到的数据曲线和文献

[１６]中的实验曲线在下降趋势上基本相同ꎬ由此可认

为建立的仿真模型能较好的模拟真实情况ꎮ 随着列车

运行速度的增加ꎬ散体道床的沉降量在不断增加ꎬ到达

一定循环次数内沉降量增量趋于平缓ꎻ由此可知ꎬ散体

道床的沉降分为两个阶段ꎬ初期沉降阶段和后期稳定

沉降阶段ꎬ在初期荷载循环作用下道床的沉降量最大ꎬ
初期沉降量比后期稳定阶段沉降量大ꎻ随着荷载作用

次数的不断增加ꎬ散体道床颗粒之间不断挤压、旋转和

相互错动ꎬ导致散体道床越来越密实ꎬ在达到一定阶段

时ꎬ散体道床沉降量变小达到后期稳定阶段ꎮ
列车行车速度为 ８０ ｋｍ/ ｈꎬ列车轴重分别为 １６ ｔ、

２０ ｔ、２５ ｔ、２７. ５ ｔ、３０ ｔ 时的轨枕垂向沉降规律如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 轨枕垂向沉降规律

由图 ４ 可知:轨枕沉降量随着列车轴重的增加不

断增加ꎬ沉降规律和行车速度方面基本一致ꎮ
２. ２　 细观角度下的道砟特性分析

道砟之间的相互运动是道床沉降的直接影响因

素ꎬ所以本文通过提取道砟的平均角速度对道床沉降

进行进一步说明ꎮ 不同行车速度下的道砟颗粒的平均

角速度如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 道砟颗粒的平均角速度

由图 ５ 可知:不同的行车速度下的道砟平均角速

度运动趋势大体一致ꎬ当循环次数小于 ２０ 时道砟颗粒

的角速度值大说明此时道砟颗粒的旋转运动剧烈ꎬ道
床不密实导致道砟颗粒有足够空间进行转动ꎬ随着循

环次数的增加ꎬ道床在列车运行速度的作用下不断密

实使得道砟颗粒旋转空间变少ꎬ道砟颗粒角速度变小ꎮ
结合轨枕沉降可得ꎬ随着行车速度的增加ꎬ道砟平均角

速度减小ꎬ道床沉降幅度变小ꎮ
同时ꎬ提取对于不同轴重下的道砟颗粒平均角速

度ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 道砟颗粒平均角速度

由图 ６ 可知:不同轴重下道砟平均角速度和不同

行车速度下运动趋势基本一致ꎮ 随着列车轴重的增

加ꎬ同一时刻的平均角速度反而小ꎮ

３　 轨枕受力及道床沉降特性分析

３. １　 轨枕受力分析

通过设置不同的行车速度和轴重ꎬ对轨枕与道床

间的相互作用机理进行求解计算ꎬ提取不同行车速度

下的轨枕底部与道砟颗粒的接触力ꎬ随之导入到 ＡＮ￣
ＳＹＳ 软件进行耦合分析ꎮ

对建立的轨枕与道床的耦合模型进行仿真ꎬ提取

不同线路条件下的轨枕最大应力值ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ随着行车速度和列车轴重的增加ꎬ轨

枕最大应力值不断变大ꎮ
３. ２　 轨枕道床相互作用分析

通过离散元软件 ＡＮＳＹＳ 仿真ꎬ得到不同行车速度
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图 ７　 不同线路条件下的轨枕最大应力值

和轴重下的轨枕底部与道砟间的接触力ꎮ 轨枕底部与

道砟间的接触强度值如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 轨枕底部与道砟间的接触强度值

结合图 ３ 和图 ４ 可知:随着运行速度和列车轴重

的增加ꎬ接触强度值增大ꎮ

４　 结束语

通过建立轨枕与道床的三维离散元￣有限元耦合模

型ꎬ本文分析了轨枕与道床间的相互作用机理ꎬ以及在列

车荷载作用下的轨枕沉降量、道砟颗粒角速度的变化、轨
枕所受最大应力值和道床￣轨枕接触强度与沉降量等关

系ꎮ 分析结果表明:随着列车行车速度和轴重的增加ꎬ道
床的累积沉降量呈现先增大后减小的趋势ꎬ道砟的平均

角速度逐渐减小ꎬ轨枕底面和道床的接触强度缓慢增大ꎮ
研究过程中发现耦合系统还有不足之处ꎬ即 ＡＮ￣

ＳＹＳ 软件不能进行动力学分析ꎮ
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