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摘　要　论文提出了一种可用于分析土 工 格 栅 与 道 砟 颗 粒 间 相 互 作 用 的 离 散 元－有 限 元 耦 合 方 法．道 砟 颗 粒

采用镶嵌单元模拟，土工格栅采用梁单元计算，并在接触面上实现了离散元和有限元域间力学参数的传递．通过循

环载荷作用下的计算，对比分析了土工格栅对道砟颗粒 的 加 固 性 能．通 过 加 筋 后 道 砟 颗 粒 的 直 剪 试 验 进 一 步 揭 示

了土工格栅加固作用的内在机理．结果表明：土工格栅可有效地降低有砟道床横向位移以及顶部沉降量，加筋后道

砟材料的内聚力和摩擦角都有所提高．由 此 可 见，土 工 格 栅 能 够 增 加 道 砟 颗 粒 间 的 自 锁 作 用，提 高 道 砟 材 料 的 强

度，并有效地阻止剪切带从上部道砟箱向下部道砟箱贯穿．
关键词　铁路道砟，土工格栅，直剪试验，离散元－有限元耦合方法

０　引言

有砟道床是一种典型的离散颗粒物质，其具有

良好的弹性、快速排水能力、建设成本低廉、易于更

换以及 便 于 维 修 等 优 点，被 广 泛 应 用 于 铁 路 工 程

中［１，２］．然而随着铁路工程技术的发展，列车运行的

高速化和重载化已成为一种必然趋势．这对有砟道

床的承载能 力 提 出 了 越 来 越 高 的 要 求［３，４］．在 高 速

重载条件下，有砟道床更容易发生不均匀沉降，甚至

使道砟颗粒 发 生 破 碎、粉 化，严 重 影 响 着 列 车 运 行

安全［５］．
采用土工格栅加筋有砟道床是解决有砟道床不

均匀沉降的一种有效方法，并已逐步应用于铁路工

程中［６，７］．研究表明：土工格栅能够有效地增加道砟

颗粒间的自锁作用，进而减小整体道床的横向滑移，
提高整体道床的稳定性．此外，由于道床的永久沉降

主要来自于道砟颗粒的重新排列和相对错动［８］．而

土工格栅能够很大程度上维持道床构架的稳定，提

高整体道床的强度，因此有砟道床的沉降量在采用

土工格栅加筋后也会有明显的降低［９］．
在岩土工程中，直剪试验是用来测试岩土材料

物理力学性质的常用方法，并可用于土工格栅对岩

土材料加固性能的试验研究［１０－１２］．以往通常对小粒

径的岩土材料进行直剪试验研究．然而，道砟是一种

特殊的岩土材料，具有很大的颗粒粒径，它的平均粒

径为４０ｍｍ，最大粒径可达到６０ｍｍ．因此，为分析

道砟材料在土工格栅加筋后的力学行为，需要进一

步开展针对道砟材料的试验研究［１３－１５］．采用镶嵌单

元模型可研究直剪作用下道砟颗粒间的自锁作用．
通过数值试验发现对有砟道床施加横向约束可以有

效 地 降 低 道 床 的 沉 降 量，并 提 高 轨 枕 的 稳 定

性［１６，１７］．通过改进的试验机可测试大尺度下加筋后

道砟材料在循环载荷作用下的力学行为，结果表明：
土工格栅能够有效控制有砟道床的横向位移，降低

道床的永久竖向沉降量，并减少道砟的破碎率［１８］．
针对有砟道床中道砟材料和土工格栅分别具有

非连续和连续的结构性质，发展离散元－有限元耦合

模型是能解决连续体和非连续体相互作用问题的有

效途径之一．离散元和有限元方法是工程中常用的

分析离散体和连续体力学行为的方法［１９，２０］．为充分

发挥这两种方法在分析连续体和非连续体问题中的

优势，离散元－有限元耦合法越来越受到学者们的重

视［２１－２３］．尤其对 于 有 砟 道 床，需 要 同 时 考 虑 离 散 的

道砟颗粒和其它连续的结构间的相互作用．离散元－
有限元耦合模型可用来研究在拉拔作用下埋在颗粒
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材料中土工格栅的力学行为，并进一步分析土工格

栅与其周围土颗粒间的相互作用［２４］．
本文提出了一种可用于分析土工格栅与道砟颗

粒间相互作用的离散元－有限元耦合方法．道砟颗粒

采用镶嵌单元模拟，土工格栅采用梁单元计算，并在

接触面上实现了离散元和有限元域间的力学参数的

传递．采用此耦合模型模拟了加筋与未加筋时道砟

在直剪作用下的力学行为．通过剪切力－位移、剪切

强度、位移矢量以及名义体积应变分析了加筋后道

砟材料强度变化．此外，通过对比加筋与未加筋有砟

道床的力学行为，研究了土工格栅对有砟道床的加

固性能．

１　土工格栅加筋有砟道床的数值模型

针对加筋道砟中各构件的不同结构性质，分别

对道砟颗粒以及土工格栅进行数值建模．道砟颗粒

具有几何形状不规则的结构特点，采用镶嵌单元对

道砟颗粒进行构造．土工格栅具有细长的肋条，这里

采用圆截面梁单元近似模拟．为模拟道砟颗粒与土

工格栅的相互作用，建立离散元－有限元耦合模型，
实现离散元和有限元间力学参数的传递．

１．１　道砟颗粒的离散元模型

（１）非规则道砟颗粒的构造

道砟是典型的散体材料，具有几何形状不规则

的结构特点［２５］．道砟颗粒的几何形状对整体有砟道

床的力学行为有很大影响，能够很大程度地提高道

砟颗粒间的 自 锁 作 用［２６，２７］．为 此，本 文 采 用 镶 嵌 式

单元近似模拟不规则道砟颗粒的几何形状，采用离

散元法分析有砟道床的力学行为．
首先根据道砟石子的形状，采用三角形拼接出

道砟石子的封闭边界．随后向此边界包围的空间中

填充等粒径的球形颗粒，并使之不断膨胀．受边界的

约束作用，球形颗粒间的重叠量不断增加，整体形状

逐渐趋近道砟石子形状．镶嵌单元的生成过程如图

１所示．由于镶嵌单元中颗粒间的重叠量过大，因此

无法计算单元内部的接触力．镶嵌单元无法破碎，在
运动过程中被视为刚体．此外，向封闭边界中填充的

颗粒越多，颗粒间的重叠量越大，对道砟石子的形状

模拟的越好．出于计算效率的考虑，本文采用大约十

个球形颗粒构造一个镶嵌单元．采用此方法构造出

不同形状的道砟颗粒如图２所示．通过有限段方法

可 以 计 算 出 镶 嵌 单 元 的 质 量、质 心 以 及 转 动

惯量［２８］．

图１　道砟边界内球形颗粒的生长过程
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图２　真实的道砟和生成的不同形状道砟模型
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　　（２）颗粒间的接触力模型

镶嵌单元间的接触实际上是两个相邻圆球颗粒

的接触．通过统计镶嵌单元内所有球形单元与其周围

颗粒的合力并依据牛顿第二定律，计算镶嵌单元的运

动以及旋转．根据赫兹理论，颗粒间的法相接触力为：

Ｆｎ＝Ｋｎχ
３／２
ｎ －３２ＡＫｎχ

３／２
ｎ χ＊

ｎ （１）

式中χｎ 和χ＊ｎ 分 别 为 法 向 方 向 上 两 颗 粒 间 的 相 对

位移以及相对速度；Ｋｎ为道砟颗粒间的法向刚度，Ａ
为道砟材料的粘滞参数．

根据摩 尔 库 伦 摩 擦 定 律，颗 粒 间 的 切 向 接 触

力为［２９］：

　　　　Ｆ＊
ｓ ＝Ｋｓχ

１／２
ｎ χｓ （２）

　　　　Ｆｓ＝ｍｉｎ［Ｆ＊
ｓ，ｓｉｇｎ（Ｆ＊

ｓ ）μＦｎ］ （３）

式中，χｓ 为两颗粒间的剪切位移；μ为摩擦系数；Ｋｓ
为颗粒间的切向刚度．Ｋｎ 和Ｋｓ 可写作［３０］：

　　　　　　Ｋｎ＝４３Ｅ
＊ Ｒ槡 ＊ （４）

　　　　　　Ｋｓ＝８Ｇ＊ Ｒ槡 ＊ （５）

其中Ｅ＊＝Ｅ／［２（１－υ２）］，Ｇ＊＝Ｇ／［２（２－υ）］，Ｇ＝

Ｅ／［２（１－υ）］，Ｒ＊＝ＲＡＲＥ／（ＲＡ＋ＲＥ）．Ｅ、υ和Ｇ 分

别为杨氏模量、泊松比以及剪切模量；ＲＡ和ＲＢ分别

为两个相互接触颗粒的半径．
离散元时间步的最大值定义为：

ｔｍａｘ＝ πＲｍｉｎ
０．１６３υ－０．８７６６

ρ槡Ｇ （６）

在实际的计算过程中，时间步的取值不允许超

过上述最大值．根据经验公式，时间步的取值为

Δｔ＝ａｔｍａｘ （７）
通常当配位数大于４时，Δｔ＝０．２ｔｍａｘ，当配位数

小于４时，Δｔ＝０．４ｔｍａｘ．本文ａ取０．２．
１．２　土工格栅的有限元模型

由于土工格栅的独特的结构性质，这里采用６自

由度２节点梁单元对土工格栅进行模拟，采用线弹性

模型进行计算．由于离散元的时间步长通常远小于有

限元的时间步长，采用中央差分法计算土工格栅的动

力特性．土工格栅的有限元模型如图３所示．土工格

栅网孔尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ，格栅网格的截面半径

为３ｍｍ．土工格栅的计算参数列于表１中．

图３　土工格栅及其有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｅｏｇｒｉｄ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ＦＥＭ　ｍｏｄｅｌ

表１　土工格栅有限元计算参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＦＥＭ　ｏｆ　ｇｅｏｇｒｉｄ

参数 数值

单元截面面积（ｍ２） ２．８３×１０－５

惯性矩（ｍｍ４） １．０２×１０－９

转动惯量（ｋｇ·ｍ２） ２×１０－９

杨氏模量（ＧＰａ） ２００

剪切模量（ＧＰａ） ８０

１．３　离散元－有限元耦合模型

在 建 立 土 工 格 栅 与 道 砟 颗 粒 相 互 作 用 的 离 散

元－有限元耦合模型过程中，离散元与有限元间的力

学参数传递是需要解决的关键问题．为此，本文提出

了球形单元与２节点梁单元的耦合接触算法．
在ｔｋ 时刻，首先计算离散元在外载荷作用下的

动力响应，此时有限元网格固定不动，并将有限元单

元的外表面作为离散元的位移边界条件．随后根据

离散单元与边界的重叠量可以计算出离散元 －有限

元耦合接触力．然而，由于离散单元排列的随机性，
所得到的耦 合 接 触 力 通 常 并 不 位 于 有 限 元 的 节 点

上．此时根据式（８）计算出耦合接触力在有限元节点

上的等效节点力，并根据等效节点力计算出有限元

区域的位移响应．
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ＲＡｉ＝－
Ｐｉｂ２

Ｌ（ ）３ （３ａ－ｂ）

ＲＢｉ＝－
Ｐｉａ２

Ｌ（ ）３ （３ａ－ｂ
烅

烄

烆
）
　（ｉ＝１～３） （８）

式中Ｐｉ 为耦合接触力在三个坐标轴上的分力．ａ和

ｂ为接触点至节点Ａ 和Ｂ 的距离，Ｌ为梁单元的长

度．ＲＡｉ 和ＲＢｉ 分别为梁单元的等效节点力．
在ｔｋ＋１时刻，根 据 上 一 时 间 步 求 得 的 有 限 元 位

移响应更新离散元的位移边界条件，并重复上述计

算过程，完成离散元和有限元之间的耦合．球形颗粒

与２节点梁单元的接触算法示意图如图４所示．

图４　离散元和有限元耦合算法示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＤＥＭ　ａｎｄ　ＦＥＭ

本文的 离 散 元 －有 限 元 耦 合 模 型 采 用Ｆｏｒｔｒａｎ
语言编制，其核心内容为离散元和有限元间力学参

数传递部分，即离散元向有限元域传递力边界条件，
有限元向离散元返回位移边界条件．在每个时间步

内，离散元计算过程中土工格栅有限元域的位置固

定，并将之作为离散元的位移边界条件处理．由此计

算离散元与有限元域的耦合接触力，并依此计算有

限元域的变形．随后根据有限元域的变形更新离散

元中土工格栅的位置以及变形，并应用于下一时间

步离散元 的 计 算 中．离 散 元 －有 限 元 耦 合 的 计 算 分

析流程如图５所示．

２　道砟直剪试验及结果分析

为分析土工格栅对道砟材料的加固性能，建立

图５　ＤＥＭ－ＦＥＭ耦合程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ＤＥＭ－ＦＥＭ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

了加筋与未加筋道砟颗粒直剪试验的数值模型．通

过剪应力 －位移、剪切强度、位移矢量以及名义体积

应变分析了土工格栅对道砟材料的加固作用．
２．１　道砟直剪数值模型

为了研究土工格栅与道砟颗粒间的相互作用，
揭示土工格栅加固有砟道床的内在机理，本文建立

了道砟颗粒的直剪试验数值模型，通过对比加筋与

未加筋道砟颗粒的力学行为，分析影响道砟加固性

能的主要因素．道砟直剪试验模型如图６所示，模型

的长度为０．４５ｍ，宽度为０．２３ｍ，高度为０．４５ｍ．
剪切面距地面的距离为０．２５ｍ．模型总共包括７４７
个镶嵌单元，４３９８个 球 形 颗 粒．道 砟 颗 粒 的 尺 寸 分

布为２１ｍｍ至６３ｍｍ，平均尺寸为４０ｍｍ，道砟的

级配分布曲线如图７所示［３１］．在道砟顶部施加竖向

载荷，载荷的取值范围分别为１０００ｋＮ－１００００ｋＮ以

及１００００ｋＮ－１０００００ｋＮ．通过控制上部道砟箱的位

移完成直剪试验，剪切速率为６．４ｍｍ／ｓ．道砟材料

的离散元计算参数列于表２中．
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图６　道砟直剪试验

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔ　ｓｈｅａｒ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｂａｌｌａｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

图７　道砟级配曲线

Ｆｉｇ．７　Ｂａｌｌａｓｔ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

表２　道砟材料的离散元计算参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＤＥＭ　ｏｆ　ｂａｌｌａｓｔ

参数 数值 参数 数值

道砟密度（ｋｇ／ｍ３）２５４５ 道砟弹性模量（ＧＰａ） ５

摩擦系数 ０．３－０．９ 泊松比 ０．２２

法向刚度（Ｎ／ｍ）３×１０７ 剪切刚度（Ｎ／ｍ） ２．６×１０６

平均粒径（ｍ） ０．０４ 宽度（ｍ） ０．２３

高度（ｍ） ０．４５ 长度（ｍ） ０．４５

颗粒数目 ４３９８ 镶嵌单元数目 ７４７

２．２　直剪试验数值结果及分析

（１）剪切力－位移分析

加筋与未加 筋 道 砟 直 剪 试 验 的 剪 切 应 力－位 移

曲线如图８所示．施加的竖向应力取值范围为１００－
９００ｋＰａ．两组试验中均可以观测到明显的应变软化

现象．随着竖向应力的增加剪切应力也不断增加．在
加载的初始阶段，剪切应力与位移的关系呈现线性

性质，然而采用土工格栅加筋后剪切应力－位移曲线

的斜率相比未加筋时有明显提高，表明土工格栅能

够明显提高道砟材料的杨氏模量．这是由于土工格

栅相对于道砟材料抗变形能力更强，使土工格栅周

围的道砟颗粒的运动受到限制，加筋后道砟材料的

杨氏模量明显提高．此外，土工格栅加筋能够提高道

砟的最大剪切应力，这里以竖向 应 力 为１００ｋＰａ的

情况为例，在未加筋时道砟材料的最大剪切应力为

１７８ｋＰａ，而加筋后最大剪切应力提升至２３４ｋＰａ．
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图８　剪应力－位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ

　　Ｑｉａｎ等通过三轴试验研究了加筋与未加 筋 条

件下道砟材料剪切强度的变化．发现应力－应变曲线

在较高轴向应变时会发生明显的跳跃现象．此外，加
筋后道砟材料应力应变曲线明显高于未加筋时的结

果［７］．与本文得到的结果相吻合．
（２）剪切强度分析

加筋与未加筋道砟的剪切强度如图９所示．可

以发现道砟剪切强度随着竖向应力的增加而线性增

加．根据 所 得 到 的 数 据 拟 合 出 道 砟 材 料 的 Ｍｏｈｒ－

ｃｏｕｌｏｍｂ屈服面，从 拟 合 曲 线 中 可 以 得 到 道 砟 材 料

的内聚力ｃ以及摩擦角．未加筋与加筋道砟材料的

摩尔库伦包络线如式（９）和（１０）所示．
　　　　　　τ＝１．４６５σｎ－３４．４６８ （９）

　　　　　　τ＝１．５３７σｎ－１１８．２３７ （１０）
式中，未加筋条件下道砟内聚力为３４．４７ｋＰａ，摩擦

角为５５．７°．加 筋 后 道 砟 材 料 的 内 聚 力 为１１８．２４
ｋＰａ，摩擦角为５７．０°．

图９　加筋与未加筋道砟材料的剪切强度

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　为直观 地 观 测 土 工 格 栅 对 道 砟 材 料 强 度 的 影

响，将不同法向应力下加筋与未加筋的道砟强度绘

于图１０中．可以发现，在采用土工格栅加筋之后，道
砟材料的强度 有 明 显 的 提 高，其 中 内 聚 力 由３４．４７
ｋＰａ提升至１１８．２４ｋＰａ，摩擦角由５５．７°略微提升至

５７．０°．
道砟虽然具有很强的离散特性，但在宏观角度

上道砟仍是一种特殊岩土材料，具有岩土材料普遍

的力学性质，其剪切强度于大多岩土材料一样，服从

摩尔库伦屈服准则．
Ｗａｎｇ等［３２］采用离散元法通过直剪试验研究了

土的剪切强度，发现土的剪切强度很好地符合线性

规律．Ｃｈｅｎ等［３３］采 用 三 轴 试 验 研 究 了 土 工 格 栅 对

粗粒土强度的影响．随着土工格栅的数量的增加粗
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图１０　加筋与未加筋道砟材料的摩尔库伦包络线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｈｒ－Ｃｏｌｕｍｎ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｅｎｖｅｌｏｐｓ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ａｎｄ　ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

粒土的剪切强度也不断增加，而摩擦角的变化并不

明显．

　　（３）位移矢量分析

为从细观角度分析道砟颗粒在直剪过程中的力

学行为，本文进一步研究了道砟颗粒的位移矢量云

图，如图１１所示．施加的竖向载荷为５００ｋＰａ，剪切

位移为１００ｍｍ．可 以 看 出，在 未 加 筋 条 件 下，上 部

道砟箱中的道砟随着道砟箱的运动发生整体位移．
同时，剪切面上的道砟颗粒由于受到颗粒间的摩擦

以及自锁作用，也会随着上部道砟箱一起向右侧移

动，并使得下部道砟箱中产生漩涡效应．然而，在使

用土工格栅加筋之后，剪切面上的道砟颗粒由于受

到土工格栅的阻挡，不再随着上部道砟箱向右移动，
因此阻断了剪切力从上部道砟箱向下部道砟箱的传

递，从而提高了底部道砟的稳定性．表明，土工格栅能

够对道砟颗粒提供横向约束，从而限制其横向位移．

图１１　加筋与未加筋时道砟颗粒的位移矢量图

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｂａｌｌａｓｔ

图１２　名义体积应变

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｍｉｎａｌ　ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ　ｓｔｒａｉｎ

　　Ｓａｌａｚａｒ等［３４］通过离散元法对粗颗粒进行了直

剪试验研究．通过位移矢量图发现在试验初始阶段

颗粒间并未发生明显地错动．当发生大应变时，主动

箱中颗粒速度高于从动箱中的颗粒，并在剪切面上

形成剪切带．与本文的研究结果相吻合．
（４）名义体积应变

由于道砟材料的离散性质，基于连续介质的应

变度量并不准确．为此，本文通过名义体积应变衡量
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道砟颗粒与其相邻颗粒的相对位置变化关系［３５］．剪

切位移为３０ｍｍ时加筋与未加筋道砟 材 料 的 应 变

云图如图１２所示．可以看到，未加筋时道砟箱内部

应变较小，只有局部发生了一些颗粒的错动．随着上

箱向右侧的移动，在剪切面上位于上箱和下箱中的

道砟颗粒受到剪切作用彼此分离，导致位于剪出口

处的道砟颗粒错动较大，产生较大的应变．表明，在

剪切位移为３０ｍｍ时，道砟箱的剪切作用并没有破

坏其内部道砟的相邻关系，直剪箱上箱的剪切运动

通过剪切面上道砟颗粒的摩擦和自锁作用从上部道

砟传递至下部道砟，道砟呈现出整体运动的特征．然
而在采用土工格栅加筋后，位于剪切面上的道砟颗

粒受土工格栅的水平约束作用无法自由移动，从而

阻断了位移从上部道砟向下部道砟传递．在土工格

栅上方形成了明显的剪切带，从而保证了底部道砟

的稳定．

３　土 工 格 栅 对 有 砟 道 床 加 固 作 用 的ＤＥＭ－
ＦＥＭ耦合分析

　　有砟道床以及采用土工格栅加筋后的有砟道床

的数值模型如图１３所示．首先将道砟颗粒约束于铁

路道床横截面范围内．考虑铁路道床的路肩表面为

自由表面，将铁路道床横截面右侧边界去除，并使道

砟颗粒在１ｋＮ的 法 向 力 作 用 下 自 由 运 动，直 到 整

体有砟道床稳定为止．此外，考虑有砟道床横截面的

对称性，同时为了提高计算效率，这里对有砟道床右

半边部分进行数值建模．在模型的底部边界施加竖

向位移约束，模型的左侧边界施加横向位移约束，模
型右侧为自由表面．模型中枕木被视为刚体，用来传

递来自上部的铁路载荷．为了对比加筋与未加筋铁

路道床力学行为的区别，有砟道床以及加筋后的有

砟道床均在相同的工况下进行分析．其中，铁路载荷

如图１４所示［３６］．根据中国高速列车运行条件，本文

取轴重为１０ｔ，时速为２５０ｋｍ／ｈ．由于对称性，模型

只考虑道床右半部分，因此轴重取５ｔ，即５０ｋＮ．根据

列车车厢长度和时速确定出一个载荷周期为０．３６ｓ，
频率为２．７８Ｈｚ．轨道类型为中型的有砟道床轨枕下

道床面砟厚度为２００－３００ｍｍ，本文取模型初始高度

为０．３ｍ．土工格栅距底部距离为０．１７ｍ．计算规模

为１７２８个镶嵌单元，１００９８个球形颗粒．

图１３　有砟道床结构的离散元模型

Ｆｉｇ．１３　ＤＥＭ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂａｌｌａｓｔ　ｂｅｄ

图１４　施加的铁路载荷

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｒａｉｌｗａｙ　ｌｏａｄ

　　铁路载 荷 作 用 下 有 砟 道 床 顶 部 的 沉 降 量 如 图

１５所示．在加 载 初 期，加 筋 与 未 加 筋 的 道 床 均 有 明

显的沉降．这主要是因为有砟道床的初始模型中有

图１５　道床顶部沉降

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂａｌｌａｓｔ　ｂｅｄ

较多的孔隙．加 载 后 期，道 砟 顶 部 的 沉 降 量 趋 于 平

稳．在采用土工格栅加筋后，道床顶部沉降明显低于

未使用格栅加筋的工况．土工格栅对道砟材料的加
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固效果显著．此外，由于道床右侧为自由边界，道床

在载荷作用下会向右侧轻微滑动，这也是道床产生

沉降的主要原因之一．为了研究土工格栅对道床的

横向约束作用，这里将１７２８个道砟颗粒的横向滑移

量进行统计平均，其结果如图１６所示．可以看出在

加载过程中，道床整体的横向滑移量不断减少，并逐

渐趋于稳定．在土工格栅加筋后，道床的横向滑移量

明显减小，在第５次循环加载后整体道床不再发生

明显的横向位移．表明土工格栅能够大幅提高道砟

颗粒间的自锁作用，从而对维持整体道床的稳定性

起到关键的作用．加筋后道床水平侧向位移的减小

也验证了直剪试验中土工格栅对道砟材料强度的影

响，通过对土工格栅周围颗粒运动的限制能够有效

地提高道砟材料的强度，对整体道床的稳定起到有

益的作用．
Ｈｕｓｓａｉｎｉ等 研 究 了 循 环 载 荷 作 用 下 加 筋 有 砟

道床的力学行为．发现采用土工格栅加筋后有砟道

床的沉降明显降低．加筋时道床的沉降比未加筋时

降低至少５０％［１８］．Ｃｈｅｎ等 建 立 了 循 环 载 荷 作 用 下

加筋与未加筋条件下道砟道床的离散元模型．研究

发现采用土工格栅可以很好的限制力链向道床两侧

图１６　道床平均侧向位移

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂａｌｌａｓｔ　ｂｅｄ

发散，这也解释了本文中采用土工格栅加筋后道床

侧向位移减少的原因［３７］．
加筋与未加 筋 有 砟 道 床 的 沉 降 量－应 力 曲 线 如

图１７所示．由于单个铁路载荷曲线中具有两次类似

冲击加载过程，并在载荷峰值处有一次卸载．有砟道

床的沉降量－应力曲线也表现出相应的规律．随着循

环载荷次数的增加，加筋与未加筋有砟道床沉降量

逐渐变小，单次循环载荷加卸载曲线所包围的面积

也逐渐减少．

图１７　加筋与未加筋有砟道床沉降量－应力曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ－ｓｔｒｅｓｓ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｂａｌｌａｓｔ　ｂｅｄ

　　为直观地对比加 筋 与 未 加 筋 有 砟 道 床 沉 降 量－
应力曲线的区别，将图１７中第一次循环和第十次循

环绘于图１８中．在第一次循环中当外部载荷全部卸

载后，有砟道床沉降显著，表明整体道床发生了明显

的塑性变形．这主要是因为加载初期疏松的道砟颗

粒容易发生相互错动并重新排列．随着道砟颗粒不

断密实，加载后期道床的塑性变形逐渐减小，逐渐表

现出非线性弹性的材料性质．此外，加筋后有砟道床

的杨氏模量略微提高．
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图１８　加筋与未加筋有砟道床第一次和第十次加卸载曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅ　１ｓｔ　ａｎｄ　１０ｔｈ　ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｂａｌｌａｓｔ　ｂｅｄ

４　结语

本文提出了球形单元与梁单元的耦合方法，将

道砟颗粒采用离散元模拟，土工格栅采用有限元计

算．通过对比加筋与未加筋道砟材料的直剪试验揭

示了土工格栅加固道砟材料的内在机理．此外，通过

耦合模型进一步分析了土工格栅对有砟道床的加固

性能．计算结果表明，加筋后道砟材料的杨氏模量明

显上升，且加筋与未加筋的道砟 材 料 均 满 足 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ屈 服 准 则；采 用 土 工 格 栅 加 筋 后，道 砟 材

料的内聚力和摩擦角都有所提高；土工格栅能有效

地阻止剪切带由道砟箱上部向下部贯穿，提高道砟

颗粒的稳定性．此外，采用土工格栅加筋后可以明显

降低有砟道床的沉降量，道床的整体横向位移也有

明显降低．
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