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多围压下三轴压缩试验与 
不可破裂颗粒离散元法分析 

井国庆 1，王子杰 1，施晓毅 2 
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摘  要：采用大型三轴试验仪器对道砟散体材料进行试验，重点研究不同围压条件下三轴试验力学特性与影响规

律。同时基于离散单元法(DEM)，采用非破裂不规则颗粒簇，在伺服条件下建立道砟三轴试验散粒体模型，对道

砟颗粒在不同围压下进行相关数值三轴模拟，探讨偏应力、体应变、围压、体积应变与轴应变之间的关系，反映

道砟基本力学特性。研究结果表明：采用离散单元方法进行数值模拟与室内三轴试验得到的一系列应力-应变规律

基本一致，验证了离散单元法在道砟研究中的可行性与可靠性。同时，围压对道砟散体变形、最大偏应力、偏应

力比值具有影响，其中随着围压提高道砟变形降低，因此在有砟道床设计和养护维修中，增大道床围压可降低道

床沉降与变形。 
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BALLAST TRIAXIAL TESTS AND NON-BREAKABLE PARTICLE 
DISCRETE ELEMENT METHOD ANALYSIS UNDER DIFFERENT 

CONFINING PRESSURES 

JING Guo-qing1 , WANG Zi-jie1 , SHI Xiao-yi2 

(1. Civil Engineering School Beijing, Jiaotong University, Beijing 100044, China; 2. Suzhou Metro Corporation, Suzhou, Jiangsu 215000, China) 

Abstract:  Large-scale triaxial tests were employed to investigate mechanical properties of railway ballast under 

different confining pressures. Meanwhile, the discrete element method (DEM) was applied to investigate the 

micro-characteristics of the ballast triaxial tests, in which the ballast particles were considered irregular 

non-breakable particles. The servo system was incorporated in the triaxial tests DEM simulation, and the 

relationships between the deviator stress, volume strain, confining pressure and the axial strain were analyzed. 

The DEM simulation results agreed well with the triaxial tests which validated the feasibility and reliability of 

DEM. Meanwhile, both the test and simulation results showed a strong influence of the confining pressure on the 

deformation and the maximum value and ratio of deviator stressby. The increase in the confining pressure leads to 

a decrease in ballast deformation. This information can be used in ballasted track design and maintenance. 
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道砟在有砟轨道中扮演重要作用，它直接承载

上部轨道行车荷载，并将荷载分散均匀的传递给下

部路基结构。此外，道砟颗粒之间空隙结构使得道

床具有很好的排水性能[1]。另一方面，有砟道床的

离散性结构特征方便了后期养护维修工作进行，有

利于缩减成本。然而，在列车循环荷载作用下以及
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后期维护过程中，道砟道床变形与劣化使其丧失良

好性能，危害铁路运营安全和降低舒适性。近几年，

越来越多的科研工作者通过各种试验对道砟道床

整体进行研究，以期获得道砟道床力学性能及变化规

律。但是由于试验高成本、不可逆性以及结果偏宏观，

因此导致针对道砟散体的变形与劣化机理研究还不

成熟，需要从理论和试验结合进一步丰富和完善。 

道砟散体三轴试验是当今一些比较发达的国

家(如美国、英国、加拿大、日本等)用来进行道砟

力学基本性能研究的重要方法和主要途径。利用三

轴试验，可以研究道砟级配、密实度、颗粒形状、

道砟硬度、韧度、围压和轴向应力差等参数对道砟

散体轴向残余变形、体积变形，道床的弹性模量和

泊松比等参数及其影响规律，为道砟道床设计和养

护维修有关参数的选择提供重要依据。通过三轴试

验还可克服现场试验中许多不确定因素，缩短研究

周期和节省试验经费，同时结合数值工具，从微观

角度上研究道砟颗粒三轴试验与基本力学特性。 

三轴试验能够系统全面的反映道砟等粒状物

质的力学性能，国内外研究人员进行了大量的相关

研究。由于研究内容的侧重不同，选取的三轴试验

的尺寸和加载方式都不尽相同[2―5]。Indraratna 等[6]

在低围压条件下进行了道砟三轴试验的研究，从试

样剪切强度、应力应变、摩擦角以及颗粒裂化等方

面研究道砟物理力学特性，其后，研究内容不断深

入，进而阐述了循环荷载下围压对道砟裂化和变形

的影响[7]，这一系列研究较为系统全面的分析了道

砟基本力学特性。Lu 和 McDowell[8]则将 6 个球组

合成 1 个 clump 单元，模拟一个不可破裂的道砟，

并以这种单元为基础模拟道砟三轴试验，研究其应

力应变特性。同时将实验结果与 Indraratna 的实验

结果进行对比研究，但是其研究基于的道砟数值单

元过于单一简练，不能较好的反映颗粒之间的真实

接触。在 McDowell 的基础上，Lu[9]在其博士论文

中做了一定创新，考虑了颗粒形状、摩擦系数以及

磨耗等因素对实验的影响做了初步研究。Aursudkij

和 Bhanitiz[10]通过简单的道砟三轴实验，观察了 4

种不同试样在不同围压下的受力变形情况，在数据

采集时甚至用到了图像分析和超声波传感器的记

录方法。Suiker 和 Selig[11]通过道砟动三轴实验证

明，施加循环荷载使道砟抗剪强度与刚度显著提

高。以往的研究多注重于实验分析，成本较高，不

具备可重复性，而在数值研究方面，道砟三轴试验

在模拟工况的多样性以及实验结果的准确性上都

有不足。 

有砟道床中围压为道床侧向约束，主要是有砟

道床砟肩堆高重力和道床本身内摩擦角所构成横

向约束，对道床稳定性和变形有重要影响，一般认

为在 30 kPa 以内[1]。本文根据国内道砟标准及工程

特点，宏观层面上，通过大型三轴试验研究道砟散

体在 3 种不同围压下，探索径向变形与体积变形规

律。微观层面上，应用离散单元法(DEM)，运用复

杂不规则形状的颗粒簇单元模拟道砟，进行同等试

样条件下的数值仿真模拟，从微观层面研究道砟三

轴试验微观力学特性，获取道砟散体变形机理以及

影响规律。 

1  方法与模型 

1.1  三轴试验 

一般散体材料三轴试验所用样本直径大都在

10 mm~30 mm 范围内，然而仅仅一颗道砟直径就可

能大于50 mm。因此以往在研究道砟的力学行为时，

研究人员往往选择缩尺模型或者使用大型三轴仪

进行三轴试验。Kaya[12]曾经使用真实尺寸 1/6 的颗

粒散体进行三轴试验研究。然而，大型三轴仪使用

全尺寸道砟样本进行试验，能够更真实地体现道砟

内部应力、应变以及变形的特点，消除尺寸效应，

使得试验结果更具有信服力。因此，本文使用应力

控制式大型三轴仪进行道砟试验。试验仪器如图 1

所示，是由高频试验台、围压系统、体积应变检测

系统和计算机控制系统等部分组成。通过电脑控

制，在恒定的围压下，三轴仪可以对试样施加轴向

荷载。与此同时，利用精确测量系统，三轴试验中

应力产生的任何微小轴向应变或体积应变都可以

被仪器检测并记录,以便更深入细致研究道砟散体

力学特性[13]。 

本文所采用大型三轴试验采用直径为300 mm，

高度为 450 mm 箱体。试验采用的道砟为石灰岩，

材质符合欧盟铁路标准 EN13450，道砟颗粒粒径范

围是 20 mm~50 mm。道砟颗粒 D/dmax 的比值为 6，

其中D为箱体直径，dmax为选用道砟颗粒最大直径。

考虑这一比值，是为了确保圆柱形试样直径足够大

以消除边界效应[13]。本文所用样本的这一比值符合

Skoglund[14]和 Fair[15]的研究结论，前者认为 5~7 是

一个合理的范围，而后者认为针对不同的研究，比

值在 4.7~10 范围内都可接受。 
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图 1  应力控制式道砟大型三轴仪 

Fig.1  Stress-controlled large scale ballast triaxial apparatus 

试验选取三轴围压值分别为 10 kPa、30 kPa 和

60 kPa 三种情况，然后对试样施加轴向荷载后，考

虑安全因素，当轴向应变增加至 12%时停止加   

载[13]。道砟散体颗粒样本筛分完成后被放入三轴仪

的内室中，并施加所需围压和大约 1 kN 的初始应

力，然后逐渐增大轴向荷载，以 1 mm/min 速率使

道砟散体试样发生应变，并实时采集试样应力-应变

数据，进行相关分析。 

1.2  离散元法模型 

为了更真实模拟道砟散体颗粒力学特性与真

实工作状态，从微观层面上，力求得出更真实有效

的力学特性与影响规律，数值模拟选择离散单元法

进行相关分析。离散单元法是将颗粒体分离成离散

单元的集合，利用牛顿第二定律建立每个单元的运

动方程，用动态松弛法迭代求解，从而求得颗粒体

的整体运动状态，求解过程如图 2 所示。考虑块体

结构基本力学特性，描述块体非连续力学行为，块

体之间可发生滑动、张开、甚至完全脱离，并在计

算过程中能自动识别新接触，块体间作用力通过块

体接触传递，块体之间不需要满足变形协调条件， 

 
图 2  离散元原理示意图 

Fig.2  Principle view of DEM 

适合于求解弹塑性、大变形问题，适合铁路道砟道

床受力变形[16－17]。 

依托离散单元法数值平台颗粒流(PFC3D)进行

道砟三轴数值模拟，研究道砟三轴试验力学机理。

在离散单元法道砟相关数值研究中，道砟颗粒单元

形状模拟是数值模拟有效性和有用性前提和基础，

对数值模拟具有重要意义[18]。为真实描述实际铁路

道砟颗粒形状与大小，本文采取不规则颗粒簇

clump 模拟道砟颗粒，道砟为不规则多面颗粒体，

借以更加真实反映道砟道床中道砟颗粒之间边-角、

角-角接触，以及相互咬合力等。文中颗粒簇由多个

圆球叠加组合而成。图 3 列举模型中多个道砟颗粒

形状[19]。 

    

    
图 3  道砟颗粒簇形状 

Fig.3  Clump particles of ballast 

为了进行试验和数值计算结果对比与验证，本

文三轴试验与数值模拟所用道砟采用同一标准(欧

盟铁路标准 EN13450)，粒径范围为 20 mm~50 mm。

如图 4 所示为试验所用道砟样本级配曲线。由图中

可以看出，三轴试验与数值模拟所用样本粒径分布

具有较高一致性，略有区别，但都在道砟标准范围

之内。本文道砟散体颗粒基于不可破裂单元体，与

该试验中道砟颗粒情况相符，试验前后道砟级配曲

线并没有发生改变。 
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图 4  试验与数值样本颗粒级配差异 

Fig.4  Difference between experimental and numerical 

samples 
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通过颗粒流程序中墙体概念来构建和模拟三轴

仪的承膜筒及其受力环境，采用圆筒墙(cylindrical 

wall)生成筒壁来模拟围压系统，应用平面压盘生成

上、下试样帽(top and bottom wall)来模拟轴向持载

和加载功能。由于试样围压是通过水来施加，而试

样侧向是通过橡胶膜来约束，为柔性边界。因此在

数值模拟中为考虑以上物理因素，在颗粒流程序中

墙通常是在其接触处允许发生一定“重叠”刚体，

故而通常赋予筒壁墙刚度为试样颗粒刚度 1/10 来

模拟柔性边界。通过伺服机制控制加载系统使数值

试样达到指定围压，并保持加载过程的围压不变，

加载直到当轴向应变增加至 12%时停止加载。最终

生成离散单元法道砟三轴数值模拟模型如下图 5  

所示。 

 
图 5  数值试样模型 

Fig.5  Model of numerical sample 

1.3  微观参数与加载 

对于离散元模型，接触间选择合适的本构关系

是首要考虑因素。综合国内外学者的研究成果来

看，线性接触模型能够较好的模拟碎石材料。本文

研究对象是道砟散体材料，因此采用线性接触本

构。数值模拟采用的微观参数有：颗粒的法向接触

刚度 kn，切向接触刚度 ks，摩擦系数 μ，墙的法向

接触刚度 kwn，切向接触刚度 kws 等。 

想要选择一组描述真实材料宏观力学特性对

应的微观参数是非常复杂而且困难的。这是因为离

散单元法中的单元与真实材料之间存在很多难以

控制的因素，而且这些因素之间的非线性非常显

著。例如与道砟料强度相关的微观参数就有颗粒之

间的法向、切向的接触刚度，法向、切向的粘结强

度、摩擦系数等。如果同时变化多个微观参数来得

到道砟材料宏观强度的变化规律是很难控制，而且

是不太可能的。 

在连续介质模型中，模型的特性和材料属性是

事先通过试验确定了的，比如计算土石坝应力与变

形时常采用的邓肯-张 E-B(E-μ)模型，其参数的选取

可通过常规室内三轴试验得到。但离散元模型的物

理力学参数一般是不能直接与颗粒的微观参数联

系，这与连续类本构模型有本质的差别[19]。另外，

即使采用相同的微观参数，相同的级配，但颗粒尺

寸和空间组装方式不同，试样表现出的宏观力学特

性也是不同的，这就决定了微观参数与期望模型的

宏观力学行为之间的关系是复杂而且多变的[19―21]。 

本文参数选择参考 McDowell[22]和 Lim 等[23]相

关研究 [24－25]，前者道砟颗粒切向与法向刚度为

4.97×108 N/m ， 摩 擦 系 数 0.55 ， 颗 粒 密 度 在

2500 kg/m3 左右；后者道砟切向刚度与法向刚度计

算取值范围从 4.97×108 N/m~1×109 N/m，摩擦系数

与道砟颗粒密度与前者相同，墙体切向与法向刚度

均为 1×109 N/m，具体参数选择见表 1。 

表 1  离散单元法计算参数 

Table 1  Calculation parameters of DEM 

 法向刚度 切向刚度 颗粒密度 摩擦系数 

道砟 5×108 N/m 5×108 N/m 

墙 1×109 N/m 1×109 N/m 
2500 kg/m3 0.55 

当三轴离散数值模型生成后，选择上述微观参

数，使模型达到平衡(平均不平衡力与平均接触力比

值小于 0.01)。 

2  结果分析 

采用不同的围压值(10 kPa、30 kPa 和 60 kPa)，

分别对道砟样本进行三轴试验与数值模拟，采集所

需要的试验数据[13]。整理后得到偏应力(q=13)

与体应变之间的关系，如下图 6 所示。 

 
图 6  偏应力与轴应变关系图 

Fig.6  Relation of deviatoric stress and axial strain 
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从图 6 可以看出，道砟散体三轴试验中，随着

围压增长，偏应力也随之不断变大。另外，随着应

变发展，偏应力逐步增长并到达一个相对稳定最大

值。这个最大的峰值也可以视为使道砟样本发生破

坏的偏应力。同时，数值模拟得到的偏应力峰值略

小于室内三轴试验的结果。 

试验得到的不同围压下的最大偏应力(qpeak)如

图 7 所示。由图可知，较高的围压对应的最大偏应

力也相应提高，并且两者之间具有明显线性关系。

数值模拟与三轴试验得到的规律基本一致。 

 
图 7  最大偏应力与围压关系图 

Fig.7  Relation of maximum deviator stress and confining 

pressure  

在三轴试验与数值模拟过程中，道砟样本的体

积应变也被同时记录下来，处理后得到与轴应变关

系如图 8 所示。分析可知，体积应变在开始时会有

小幅增长(压缩阶段体应变 εv >0)，然后会随着轴向

变形增加而不断膨胀(εv<0)。同时比较试验和数值

计算结果可知，达到相同轴应变时，数值模拟产生

的体应变会更小一些。另一方面，围压较低时，道

砟一开始会出现较为明显的剪胀现象，随着围压的 

2

1

0

1

轴应变 a/(%)

数值模拟(10 kPa)

数值模拟(30 kPa)

数值模拟(60 kPa)

膨胀

压缩

实验数据(10 kPa)

实验数据(30 kPa)

实验数据(60 kPa)

 
图 8  体积应变与轴应变关系图 

Fig.8  Relation of volumetric strain and axial strain 

 

增大剪胀逐渐向剪缩过渡。 

从试验数据中我们可以推算出道砟内膨胀角。

内膨胀角与道砟样本的轴应变与体应变关系曲线

有关，表现为曲线坡度角，如图 9 所示。内膨胀角

的计算公式如下，其中 εv 为体应变，εa为轴应变。 

v

a

d

d





                  (1) 

可以看出，较低围压试验样本对应较高内膨胀

角，但是差别相对微小。室内试验结果得到的内膨

胀角 ψ=0.58 弧度(33°)而数值模拟结果计算得出的

内膨胀角略高为 ψ=0.62 弧度(35.5°)。以上两种方

法得到的结果具有高度一致性和相似性。 
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(b) 数值模拟结果 

图 9  内膨胀角计算曲线 

Fig.9  Calculation curve of angle of dilation 

图 10 反映的是，试验中偏应力比值(η=q/p)随

轴应变(εa)增长而变化的关系。由图可知，偏应力比

值在试验初期会出现显著增长，然后到达一个相对

稳定的值。同时，围压越低，稳定状态的应力比值

越高。从数值模拟结果可以看出，初始阶段偏应力

比值增长速度没有室内试验快，相同围压下稳定后

偏应力比值略低于室内试验结果。 
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图 10  应力比与轴应变关系图 

Fig.10  Relation of Stress ratio and axial strain 

3  结论与展望 

本文通过道砟大型三轴试验与离散单元法数

值模拟，探索道砟散体在三轴压缩条件下应力-应变

特性，把握道砟散体微观力学特性，研究围压参数

对道砟散体轴向残余变形、体积变形、弹性模量等

影响，为道砟道床有关参数选择提供重要数据。与

传统的三轴试验不同，本次三轴试验在记录样本应

力变化的同时还记录了体积应变与轴应变数据。试

验结果表明在 3 种不同的围压(10 kPa、30 kPa 和

60 kPa)下，采用颗粒流方法进行的数值模拟与室内

三轴试验得到的一系列应力-应变规律大致相同，试

验结果基本一致。本文主要结论如下： 

(1) 基于不规则颗粒簇离散单元法三维模型，

三轴数值模拟与试验结果具有一致性和有效性。 

(2) 不同围压对道砟散体变形与受力具有一定

影响，随着围压提高，在其他同等情况下道砟变形

减小。 

(3) 最大偏应力受围压大小影响，且围压越大

稳定后最大偏应力越大。同时，偏应力最大值(样本

强度)与围压具有明显线性关系 

(4) 道砟散体内膨胀角随围压增长而变小，但

变化不明显。试验测得的角度为 33°，与数值模拟

结果(35.5°)相比略小。 

(5) 偏应力比值与围压关系密切，比值随围压

增大而减小。 

本数值模拟从微观机理的角度进行研究，与试

验研究优势正好互补。但道砟颗粒基于不可破碎不

规则球体簇，为了反映道砟三轴试验中发生的破

碎，宜依据相应颗粒破坏的判别标准，建立应用于

三维颗粒流程序的硬脆性粒状材料的颗粒破碎数

值模型，对道砟料颗粒破碎进行数值三轴模拟。此

外对诸如颗粒形状、粒径级配、孔隙率对道砟颗粒

强度和变形的影响研究需要进一步得到关注。 
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