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摘 � 要: 为研究有碴道床在不同含沙率下的力学行为, 研制了准静态压缩试验装置, 并通过循环加卸载方式确定了不同含沙

量下沙 -石混合体的弹性模量和沉降量,分析了细沙对铁路道碴弹性模量和沉降量的影响。以上研究不仅对分析风沙区有

碴道床的力学行为具有一定的应用价值,同时, 对研究不同类型颗粒介质在不同配比下的力学行为转化规律也具有参考意

义。
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Abstract: A quasi- static compression testw as developed in order to investigate the mechan ica l behav ior of bal�
lasts w ith d ifferent sand contents. The e lastic modu lus and settlement w ere investigated under cyclic load ing o f

sand- ballastm ixtures and the influence of the sand w as ana lyzed. These researches prov ide reference for the

mechanical behav io r transformat ion rule o f different part icles under differentm ixture ration.
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� � 在有碴轨道结构中,道床是线路结构中最薄弱

的环节,已成为制约列车高速、重载运行的重要因

素
[ 1]
。有碴道床的主要功能是承受来自轨枕的荷

载,保持轨道的稳定性,具有均匀而足够的弹性,以

保证道床的平顺性
[ 2]
。然而,在列车往复载荷作用

下,道碴碎石会重新排列, 同时也会受压破碎粉化

并发生沉降
[ 3- 4]
。在道碴沉降过程中,道床结构的

弹性会逐渐降低, 还会导致轨道的不平顺性, 影响

行车的平稳性和安全性
[ 3- 6]
。我国是世界上沙漠

面积最大的国家之一,在风沙地区修建的铁路总长

度超过了 5 000 km
[ 7 ]
。风沙地区修建的铁路, 道床

积沙是十分普遍的现象
[ 8- 9]
。在恶劣的风沙环境

下,细小沙粒贯入道碴空隙, 引起道床密实度的增

加和有效弹性的降低, 直至道床失去弹性, 形成道

床板结,进而引起轨枕及钢轨的不均匀抬高, 增加

了轨道的不平顺幅度
[ 10- 11 ]

。在有碴道床的动力特

性研究中, 为确定道床在不同条件下的变形模量、

累积 变 形等 力学 特性 进 行了 一系 列 的试

验
[ 2, 4, 12- 17 ]

。然而,针对风沙区铁路道碴在细沙贯

入条件下的力学行为的研究目前还尚未开展,对不
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同细沙含量下有碴道床的宏观弹性模量和沉降量

的研究也亟待解决。此外, 细沙和碎石道碴均属典

型的颗粒介质, 其在颗粒粒径、几何形态和力学性

能方面均有很大差异。通过细观力学、理论分析、

数值方法和力学试验等不同研究方法,人们系统地

研究了单一颗粒材料的弹性模量
[ 18- 19]

。然而, 对

于 2种不同颗粒材料混合体的力学行为研究开展

的还不太充分。为此,本文通过准静态压缩试验研

究含沙有碴道床的弹性模量和沉降特性,并对沙石

混合体在不同配比下的弹性模量和沉降量进行试

验测试,从而为颗粒介质的基本力学行为研究提供

有益的参考依据。

1� 试验装置和试验方案

试验中道碴碎石选用真实的铁路碎石,如图 1

( a)所示。道碴颗粒粒径在 33. 4~ 58. 5 mm之间,

其均值为 45. 2 mm。细沙选用粒径在 0. 25~ 0. 50

mm之间。针对选用道碴的粒径大小, 并考虑采用

电子万能试验机对弹性模量测试的加载特点,设计

了如图 1 ( b)所示的试验装置。该装置主要由筒

体、底盘和顶盖 3部分构成,均为厚度 2 cm的碳钢

材料。筒体内径为 30 cm; 上部压盘直径略小于筒

体内壁, 为 29. 5 cm, 以避免与筒体内壁的摩擦。

筒体底盘直径大于筒体, 为 40 cm, 以增强试验装

置的稳定性。为了减小试验中筒体侧壁与试验材

料的摩擦,对筒体内壁进行了抛光处理。

( a)道碴颗粒材料; ( b) 试验装置

图 1� 铁路道碴弹性模量和沉降量试验的道碴颗粒材

料及试验装置

Fig. 1 B allasts and experim ental appa ratus fo r e lasticm od�

ulus and settlement m easurem ents

试验主要对含沙铁路道碴颗粒的弹性模量进

行测试,不考虑颗粒受压破碎性能。为避免道碴颗

粒的破碎, 试验中将最大作用荷载设定为 50 kN。

为减小加载速率的影响,采用准静态加载方式, 将

加卸载速率设为 50 kN /m in。试验机压头直接作

用在顶盖上,为保证加载的稳定性, 将道碴碎石均

匀放置于筒体中, 同时在顶部铺平, 并与顶盖充分

接触, 使用水平仪校正顶盖水平度。每次试验试样

装样高度保持为 20 cm,从而保证试验中随机放置

的道碴碎石在 5层以上,以获得有效的宏观弹性模

量。为消除细沙和道碴颗粒在试验初始稀疏排列

的影响,通过循环加卸载的方式使试样达到稳定后

测试其弹性模量。试验中没有完全卸载,而将最小

作用力设为 1 kN, 从而保障上顶盖与试样在加卸

载过程中充分接触, 以获得稳定的试验数据, 并通

过数据采集系统记录下循环加卸载过程的力 -位

移曲线。

2� 弹性模量的确定方法

通过作用力 -位移曲线可以确定含沙铁路道

碴试样的应力 -应变关系曲线,并由此确定试样的

弹性模量。尽管试验中为减弱筒体侧壁对试样的

影响, 对筒体内壁进行了磨光处理,但侧壁的摩擦

力不能完全消除。若试样的法向应力为 �z, 则试

样对侧壁的径向应力为:

�r = k0� z ( 1)

式中: �r为试样径向应力; k0为试样竖直法向应力

向径向应力的传递系数。如果沙石混合体的内摩

擦角为 �,忽略其黏接力,则应力传递系数 k0 = 1-

sin�
[ 20]
。通过动三轴试验测得道碴颗粒的内摩擦

角在 48�~ 53�之间 [ 16]
。考虑含沙铁路道碴的内摩

擦角要略低于纯道碴材料,这里取其内摩擦角 � =

46�, k0 = 0. 28。

若试样与筒体内壁的摩擦因数为 �,不存在黏

接力, 则依据 M ohr- Cou lomb摩擦定律, 试样与筒

体内壁间的剪切应力为:

� = ��r (2)

式中: �为试样与筒体内壁的剪切应力。由于对筒

体内壁进行了磨光处理,取碎石和细沙与光滑不锈

钢表面的摩擦因数 � = 0. 15。由此, 试样的有效法

向应力应在其名义法向应力的基础上考虑侧壁摩

擦力的影响,可按下式确定:

�z = (1 -
2k0�h0

r
) � (3)

式中: h0为试样的初始高度; r为试样半径; �为名

义法向应力,并且有 � =
P
A
。这里 P为作用在试样

上的荷载, A为试样的承载面积。

试样在加载过程中受刚性侧壁的约束, 为具有

轴对称的平面应变状态,有如下关系:
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�z =
1

M e

�z - �( �r + ��) ( 4)

式中: ��为环向应力, 这里取 �� = �r ; �为泊松

比,本文取 �= 0. 3。�z为法向线应变, 可通过试样

的竖向压缩量 u与其初始高度 h0的比值来确定,即

�z =
u

h0
。由此, 试样的弹性模量为:

M e = ( 1 -
2k0�h0

r
) ( 1 - 2�k0 )

h0

u

P

A
( 5)

这样,通过对循环加卸载过程中试样作用力 P

和位移 u的测试,由 ( 5)式即可确定含沙道碴试样

的弹性模量。

3� 含沙道碴材料的弹性模量和沉降量

采用以上试验装置和弹性模量的确定方法对

含沙道碴材料的弹性模量和沉降量进行测试,并在

此基础上研究细沙 -道碴混合体的力学性质随含

沙量的变化趋势。

3. 1� 道碴碎石在循环加载下弹性模量和沉降量的

测定

对于试样高度 h0 = 20 cm的铁路道碴材料,对

其在 1~ 50 kN范围内进行 50次循环加卸载过程,

测得的作用力 P与位移 u关系曲线如图 2所示。从

图 2可见:在第 1次加载过程中, 由于道碴的初始疏

松排列,其力 - 位移曲线的斜率较小, 表明其初始

弹性模量较低; 在随后的循环加卸载过程中, 每个

过程中的位移不断减小, 表明其斜率不断增加。将

第 10, 30和 50次的加载过程中力 - 位移曲线绘于

图 3,发现它们呈现良好的线性关系, 由此可确定

相应的弹性模量。

图 2� 道碴 50次循环加卸载过程中的作用力与位移曲

线

F ig. 2 Fo rce - disp lacem en t curve of ba llasts unde r 50

cyc les o f load ing and un loading pro cess

依据 (5)式对每个加卸载过程中加载阶段的

弹性模量进行确定, 得到有效弾性模量如图 4所

示。从图 4可以看出: 在前 5个循环中,弹性模量有

一个明显的增长趋势, 但在第 10个循环以后弹性

图 3� 道碴加载过程中力与位移的对应关系及其线性

拟合

F ig. 3 Re lationsh ip betw een force and d isp lacem ent and

its linear fitting o f ba llasts in the load ing process

模量增长比较平缓。为了缩短试验时间, 每组试验

进行 10次循环加卸载,并将第 10次的测量结果作

为铁路道碴的弹性模量。

此外, 在以上 50个循环加卸载过程中, 确定试

样的沉降量,试验结果如图 4所示。结果表明: 第 1

次循环具有最大的沉降量; 在随后的加卸载过程

中,道碴颗粒的进一步密实排列使整体沉降量缓慢

平稳增加。

道碴颗粒弹性模量的动三轴试验结果表明:弹
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性模量与载荷作用次数呈幂次关系
[ 2 ]
。从图 4所示

的试验结果可以看出弹性模量也具有相似的函数

关系, 其拟合关系式可表述为:

M e = M 0N
kM , u = u0N

ku ( 6)

式中: M 0 , kM , u0和 ku均为拟合参数。本文依据

试验结果拟合后得到 M 0 = 197. 5 MPa, kM =

0�102, u0 = 0. 36mm, ku = 0. 12。拟合曲线及试验

结果相当吻合,如图 4所示。

图 4� 道碴 50次循环加载过程中的弹性模量和沉降量

的变化趋势及拟合曲线

Fig. 4 E lasticm odu lus and settlem ent trend and the fitting

curves o f ballasts under 50 cycles of load ing- un�

loading

3. 2� 细沙对铁路道碴弹性模量和沉降量的影响

为研究风沙区细沙贯入对铁路有碴道床整体

弹性的影响,对不同含沙量条件下铁路道碴的弹性

模量进行了测试。这里引入含沙量指标:

� =
M S

M S + M B
(7)

式中: �为含沙量指标; M S为细沙质量; M B为道碴

碎石质量。�= 0表示为不含沙的纯道碴碎石。含沙

量分别为 5. 2% 和 33. 6% 条件下的道碴试样如图

5所示。试验中的试样高度保持为 20 cm,通过在道

碴碎石试样空隙中放置不同质量的细沙颗粒获得

不同的含沙量指标。

含沙量 �: ( a) 5. 2% ; ( b) 33. 6%

图 5� 不同含沙量下的铁路道碴试样

Fig. 5 Sand- ba llast m ix ture w ith d ifferent sand contents

此外,不同含沙率下试样的有效密度如图 6所

示。从图 6可以看出:当含沙率小于 34%时,随着

道碴碎石中细沙含量的增加,试样的有效密度逐渐

增加; 当含沙率达到 34%时达到最大值, 此时, 细

沙完全充满道碴孔隙;当含沙率大于 34%时,沙石

混合体的有效密度逐渐降低, 并在含沙率达到

100%时达到最小值。

图 6� 试样有效密度随含沙量变的化曲线

F ig. 6 Effective density o f sand- ballast m ix ture w ith d if�

ferent sand contents

3. 3� 不同含沙量下细沙 -道碴混合体的弹性模量

和沉降量

在试验过程中,细沙占主导时碎石尽量均匀分

布在沙粒中,碎石占主导时细沙主要用来填充碎石

颗粒间的空隙。由此获得含沙量由 0%向 100%过

渡的全过程, 测得的弹性模量和沉降量如图 7所

示。

弹性模量随不同含沙量的变化如图 7( a )所

示。从图 7( a)可以看出弹性模量在不同含沙率下

主要表现出 2种变化趋势: 当含沙量 �低于 34%

时,含沙道碴碎石颗粒的弹性模量 E随细沙的增加

而略有增大,但基本保持为一个常量,为 240MPa;

当含沙量在 34%左右时, 弹性模量随含沙量的增

加有一个小的跳跃, 达到 260 MPa; 当含沙量大于

34%时,随着细沙含量的增加,弹性模量呈线性降

低,在纯沙时达到最小值 162MPa。

道碴沉降量随不同含沙量的变化如图 7( b)所

示。为克服试样初始排列的疏松程度而导致的沉

降量差异, 将第 2次加载后的试样高度设为参考

值,由此确定第 10次加载后的试样沉降量。从图

7( b)可以看出:在低含沙量下即 �< 50% 时, 沉降

量有较大的波动,但其均值相对稳定。也就是说,细

沙贯入对道碴整体弹性模量影响不大。但在高含沙

量下, 即 �> 50% 时,沉降量随着细沙比例的增加

而大体呈线性增长, 并在纯细沙条件下有最大值。

尽管试验得到的弹性模量和沉降量都体现了

含沙量的影响, 且影响趋势基本一致, 即在低含沙

量下它们均保持稳定,而在高含沙量下均与细沙比

例呈线性降低或线性增长, 然而, 它们发生趋势转
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变的特征含沙量却有很大的不同, 分别是 34% 和

50%。这种差异产生的原因还需要从试验方法和力

学机理方进行进一步探讨。

( a) 弹性模量随含沙量变化曲线; ( b ) 沉降量随含沙量变化曲线

图 7� 不同含沙量下沙石混合体的弹性模量和沉降量

的测试结果

Fig. 7 E lasitc m odulus and settlement of ba llast - sand

m ixturew ith d ifferen t sand con tents

3. 4� 试验结果分析

铁路道碴和细沙是两种典型的具有不同力学

性质的颗粒材料。首先它们在粒径上存在 2个数

量级的差别,其均值分别为 40 mm和 0. 4 mm。此

外,这 2种材料在细观弹性模量上也有很大的不

同。因此,这 2种颗粒介质在不同比例混合下的弹

性模量和沉降量可以通过细观尺度下的定性分析,

并通过颗粒物质力链的分布特性进行解释。

在含沙量 �低于特征含沙量 34% 时, 这时的

沙石混合体主要以细沙在道碴颗粒空隙间的贯入

为主。试样内的应力主要通过道碴颗粒间形成的力

链进行传递。由于道碴碎石的粒径较大, 刚度较强,

碎石间形成的力链比较显著。而细沙颗粒之间, 以

及细沙与道碴颗粒之间不能形成连续的力链,不能

进行有效的应力传递。当含沙量变化时, 占主导地

位的道碴碎石间力链变化不大, 由此导致试验测得

的弹性模量相对比较稳定,如图 7( a)所示。

当特征含沙量为 34% 左右时, 碎石颗粒间的

空隙已基本由细沙填满, 这时, 碎石颗粒间的应力

会有一部分通过细沙颗粒进行传递。但由于细沙颗

粒的刚度较小, 其能够传递的应力比较微弱, 碎石

间的力链仍然是主要的应力传递途径。由此会导致

含沙道碴试样的弹性模量在含沙量为 34% 时有小

幅度增大。然而, 此时的沉降量还主要由道碴之间

的力链来控制, 其变化还尚不明显。

当含沙量大于 34% 时, 部分碎石颗粒会因含

沙量的增加而不能直接接触,需通过细沙颗粒间的

相互作用进行碎石颗粒间的应力传递。含沙量越

大,细沙颗粒间的力链越密集, 碎石间的力链会不

断消失。在这个过程中, 试样的弹性模量逐渐由碎

石主导向细沙颗粒主导过渡,从而造成弹性模量随

含沙量的增加而迅速降低, 并在含沙量 �趋于

100% 时达到最小值。

沙石混合体的沉降量主要由两方面原因产生:

一是碎石和细沙颗粒在加卸载过程中的重新排列

及其密实化过程,二是颗粒本身在加载过程中的弹

性变形。在本试验中第 2种原因可以忽略。因为

这里的沉降量是第 10次与第 1次加载过程中试样

沉降量的差值,这时颗粒本身弹性变形的原因可以

抵消。在高含沙量下,大量的细沙颗粒在加卸载作

用下更容易发生重新密实排列。特别是当含沙量

高于 50%时,碎石悬浮于细沙介质中,这时的沉降

量会更为显著, 并会随含沙量的增加而增长, 从而

表现出如图 7( b)所示的特性。

由此可见:含沙道碴弹性模量和沉降量主要与

其内部力链的分布形式和强度有关。碎石颗粒间

的强力链和细沙颗粒间的弱力链是导致其弹性模

量和沉降量发生转化的主要因素。

4� 结论与展望

( 1) 为测试铁路道床在不同含沙率下的弹性

模量沉降量,自行设计了准静态试验装置, 制定了

相应的试验方案。

( 2) 铁路道碴的弹性模量受含沙率的影响非

常显著。当含沙率小于 34%时, 铁路道碴的弹性

模量随含沙率的增加而略有增长; 当含沙率大于

34%时,弹性模量随着含沙率的增加呈线性降低。

( 3) 在不同的含沙率下, 道碴试样沉降量具有

和弹性模量相似的变化规律。当含沙率低于 50%

时,沉降量基本保持稳定; 当含沙率大于 50%时,

沉降量随含沙率的增加而呈线性增长。

( 4) 进一步开展含沙有碴道床动力特性的道

碴箱试验, 并采用离散单元方法进行数值分析, 可

更全面地理解细沙贯入条件下有碴道床的整体弹
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性和沉降量的变化规律。
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