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道砟冲击下高速列车设备舱底板的动态响应
鲁渴伟，敬    霖

（西南交通大学牵引动力国家重点实验室，四川 成都　610031）

摘要：考虑道砟真实的不规则几何形态特征与材料的应变率效应及失效行为，建立了道砟

冲击高速列车设备舱底板的有限元模型，分析了设备舱前面板横向和纵向中心线节点的挠度时

程响应，探究了设备舱底板与道砟间接触力的演化规律，讨论了冲击速度、冲击角度和道砟形状

对设备舱底板冲击响应和破坏行为的影响，分析了不同工况下设备舱底板的失效模式和破坏形

貌特征，量化了设备舱前面板的最大瞬态变形位移和凹坑深度与冲击速度的变化关系。结果表

明，同一冲击工况下，设备舱底板最大瞬态变形位移和凹坑深度均分别随着冲击速度的提高和

冲击角度的增大而增大；设备舱前面板最大变形区域的形状和范围大小以及前面板损伤失效区

域的面积和分布特征与道砟几何形状密切相关，且椭球体道砟作用下列车设备舱底板的损伤失

效最严重；不同冲击条件下设备舱前面板表现出不同程度的延性损伤，较大的道砟质量和冲击

速度工况下还出现拉伸撕裂破坏甚至轻微冲塞现象。
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高速铁路的轨道结构形式一般分为有砟轨道和无砟轨道两类 [1]。其中，有砟轨道通过铺设破碎岩
石块作为枕下基础，具有减振降噪性能优良、铺设灵活度高、养护维修便利和经济效益高等诸多优点，
在世界各国高速铁路建设中得到了广泛的应用。但受到有砟道床固有的散粒体结构特性的影响，列车
高速运行时其底部与轨道之间的强风[2]、极端环境下列车底部积雪或冰块掉落后与道床表层道砟的冲击[3]

均可能导致飞砟现象，限制了高速列车在有砟线路上的运营速度等级，制约了高速铁路有砟轨道的进
一步发展。高速有砟轨道飞砟现象可分为道砟迁移和道砟飞溅两个过程。具体指列车高速通过有砟
轨道时，道床表层道砟颗粒在列车运营环境、轨道状态、列车风载和轨道振动等因素的单一或耦合影
响下所发生的松散、迁移、聚集、跳跃和飞离道床等运动行为 [2, 4−5]。飞溅的道砟颗粒可能会击打轨道
结构、车辆部件或线路周围设施[2, 4, 6]，造成瞬时破坏或加剧损坏。

高速列车设备舱是保障列车底部气动特性良好和关键电气设施正常运作的重要部件。因其主要
位于列车底部，在列车运行过程中容易受到飞砟的撞击作用。飞溅的道砟会造成设备舱表面产生凹
坑、擦伤、破裂等局部变形与损伤特征，甚至穿透设备舱后直接对其内部设施造成严重破环[6−9]。因此，
一些研究者采用室内实验和仿真模拟等手段，开展了高速列车设备舱结构抗冲击变形性能研究。姜成
等 [7] 确定了裙板冲击变形与砾石粒径、冲击速度及角度之间的函数关系，发现尖锐外形道砟对裙板的
损伤破坏更严重。Sakly 等[8] 根据连续冲击次数与损伤强化率的关系、冲击能量和损伤模式匹配关系、
表层/夹芯脱开、夹芯破碎、剪切损伤等结果，评估了低速冲击下列车底板用复合/泡沫夹芯板的损伤破
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坏性能，并由冲击点附近冲击波传递变化情况确定了损伤范围。刘杰夫等 [9] 仿真分析了不同面板厚
度、蜂窝壁厚和蜂窝边长工况下高速列车设备舱底板蜂窝夹芯结构的塑性压痕行为，结果表明，在不同
结构参数下，压痕深度对面芯强度的敏感程度存在明显差异，当芯材强度较低时，压痕深度随芯材强度
的变化更敏感，而当芯材强度较高时，压痕深度随面板强度的变化更敏感。

道砟中存在的尖角和随机分布的凸起特征会加剧其对设备舱底板的冲击破坏程度，然而现有的仿
真研究往往采用球体[7, 9]、正方体[7, 10] 和正四面体[10] 等规则几何体来近似模拟道砟的形态特征，不能准
确反映道砟飞溅引起的设备舱底板局部冲击行为；并且，目前关于道砟冲击高速列车设备舱底板的研
究十分匮乏，不同运行场景下设备舱底板的冲击响应和损伤机理尚不明确。为此，本研究将考虑真实
服役环境中典型道砟颗粒的几何外形特征，采用 ABAQUS/Explicit 有限元软件，建立高速铁路道砟撞击
列车设备舱底板的有限元仿真模型，分析冲击速度、冲击角度和道砟形状对设备舱底板动态变形响应
的影响，阐明不同工况下设备舱底板的失效模式和破坏形貌特征，揭示设备舱底板冲击点最大变形与
凹坑深度的响应规律。

 1    有限元计算模型

 1.1    有限元模型建立

高速铁路有砟轨道所铺设的道砟由开山块石经破碎、筛选等步骤加工和生产，其颗粒表面满足全
部为破碎面的要求，因此道砟具有形状不规则、大小不一、存在尖锐棱角和表面粗糙的几何特征 [11]。
《铁路碎石道砟》中关于道砟形状的规定包括针状指数、片状指数和粒径级配，三者均与道砟颗粒的轴
径长度有关，即道砟的形态特征主要由其轴径长度决定[12]。基于此，本研究依据颗粒轴径关系，将真实
服役环境中形状各异的道砟分为圆球体、椭球体、扁球体和长扁球体 4 种类型 [13]。高速铁路有砟道床
铺设的道砟颗粒质量范围为 17～200 g[14]，选取质量为 50、100、150 和 200 g 的道砟颗粒进行研究。考
虑道砟实际形状的不规则性和复杂外形特征，基于典型道砟颗粒的三视图信息[13] 和侧影轮廓三维重建
方法 [15]，采用三维建模软件 Solidworks 中的草图绘制、拉伸、布尔运算和等比例放大等功能，建立了不
同质量、不同形状道砟颗粒的几何模型。随后，将道砟的几何模型导入 Hypermesh 软件进行网格划分，
采用四面体实体单元（C3D4）划分，单元尺寸为 2 mm。图 1(a) 给出了质量为 50 g、4 种不同形状（圆球
体、椭球体、扁球体和长扁球体）道砟的有限元模型，其单元总数分别为 11  216、11  543、13  960 和
13 371。

由于设备舱底板的特征尺寸远大于道砟的几何尺寸，并且道砟冲击底板表现出明显的局部变形/
破坏行为，因此从某型动车组设备舱底板容易遭受道砟冲击的区域中选取面积为 450 mm×450 mm 的底
板进行研究，其几何参数如图 1(b) 所示。设备舱底板为波纹夹芯结构，板厚均为 3 mm，采用壳单元
（S4）进行网格划分，单元尺寸为 2 mm×2 mm，共有 157 950 个单元。通过装配功能，设定好道砟与设备
舱波纹夹芯板的相对位置，即可得到道砟冲击设备舱底板的有限元模型，如图 1(c) 所示。

为了便于后续描述，将与道砟冲击接触的面板称为前面板，依次命名为芯体和后面板。道砟与设
备舱底板之间定义自动面面接触，波纹夹芯结构四周定义为固支约束边界，并给道砟所有节点赋予初
始冲击速度。道砟的几何中心与设备舱前面板的几何中心齐平，并设置相同的起始接触面，以保证不
同 工 况 下 道 砟 与 设 备 舱 间 的 起 始 接 触 情 况 一 致 ， 如 图 1(a) 所 示 。 既 有 研 究 认 为 ， 列 车 以 300～
350 km/h 的速度运行时容易发生飞砟现象，然而，当列车运行至长大跨度桥梁、线路过渡段等特殊路
段，或遭遇大风、冰雪等极端天气时，在 250 km/h 甚至更低的运行速度下也会发生飞砟现象 [16]，因此，
本研究选取 4 种冲击速度（250、300、350 和 400 km/h），分析不同冲击速度下飞砟对设备舱底板的冲击
破坏行为。
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 1.2    材料参数

�" 0

花岗岩碎石道砟材料具有非均质和多相脆性力学特性，常采用 Holmquist-Johnson-Cook（HJC）本构

模型描述其在大应变和高应变率下的变形行为、损伤演化和断裂破坏等动态响应特性 [7, 10, 17]。表 1 给

出了花岗岩碎石道砟的 HJC 模型参数，其中：ρ 为密度，fc 为抗压强度，AH、BH、N 和 Smax 为极限面参数，

CH 为应变率系数，G 为剪切模量，T 为抗拉强度，DH1 和 DH2 为损伤常数，pcrush 和 plock 分别为弹性极限时

和压实后的静水压，µcrush 和µlock 分别为弹性极限时和压实极限时的体积应变，K1、K2 和 K3 为压力常数，

εf,min 为材料断裂时的最小塑性应变，εf 为材料发生断裂与否的塑性应变阈值。本研究的某型动车组设

备舱底板材料为 6061-T6 铝合金 [18]，根据课题组前期的研究结果 [19]，6061-T6铝合金的 Johnson-Cook 本

构模型参数和失效模型参数如表 2 所列，其中：E 和µ分别为材料的弹性模量和泊松比，AJ 为材料的屈

服强度，BJ 和 n 为应变硬化参数，CJ 为应变率敏感性系数，D1～D4 为材料失效参数， 为参考应变率。
 

表 1    花岗岩型道砟的 HJC 本构参数[17]

Table 1    Parameters of HJC modeling for granite ballast material[17]

ρ/(kg·m−3) fc/MPa AH BH CH Smax G/GPa T/MPa DH1 DH2

2 600 154 0.28 2.5 0.001 86 5 28.7 12.2 0.04 1

pcrush/MPa µcrush plock/GPa µlock K1/GPa K2/GPa K3/GPa εf,min N εf

51 0.001 62 1.2 0.012 12 25 42 0.01 0.79 0.035
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图 1    道砟冲击列车设备舱底板的有限元模型：(a) 道砟颗粒有限元模型；
(b) 设备舱底板的几何模型；(c) 设备舱底板的有限元模型（单位：mm）

Fig. 1    Finite element model of ballast impact at equipment cabin bottom plate: (a) finite element
model of ballast particles; (b) geometric model of equipment cabin bottom plate;

(c) finite element model of equipment cabin bottom plate (Unit: mm)
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 2    典型动态响应特征

以质量为 150 g 的圆球体道砟以 350 km/h 的初始速度撞击设备舱底板几何中心的工况为例，分析
道砟冲击列车设备舱底板过程中的典型动态响应（位移、接触力和挠度）特征与规律。图 2 给出了设备
舱前面板截取区域（前面板关于 x 和 y 轴的中心对称线两侧 43 mm 所围区域）在最大凹坑深度处（t =
1.95 ms）的 x、y 和 z 向位移（Dx、Dy 和 Dz）的分布特征，其中白色区域为单元失效删除区域。由于道砟的
几何外形不规则，道砟凸起区域往往最先与设备舱底板发生冲击接触，并产生较大的瞬态冲击力，从而
导致接触区域因超过材料的损伤极限而出现损伤破坏特征。在道砟冲击设备舱底板的过程中，由于受
到道砟的挤压作用，设备舱底板发生变形，且其各向变形位移均近似对称分布，但对称面两侧的变形程
度因道砟几何特征的影响而呈现不一致，如图 2(a) 和图 2(b) 所示。此外，冲击载荷直接作用区域的变
形位移往往最大，甚至出现破坏，之后应力波向四周传递，冲击作用强度逐渐减弱，变形程度也随之变
小，如图 2(c) 所示。

图 3 给出了道砟撞击设备舱底板过程中接触力随时间的变化情况，其中，后标 Origin 表示原始结
果曲线，Filter 则表示采用 Lowess 方法（相邻数据点加权平均法）滤波后的平滑曲线。从图 3 可以看出，
道砟与设备舱底板的接触力时程曲线在撞击初期出现剧烈振荡，但在后期振荡逐渐衰减。这可能是由
于道砟在撞击设备舱底板的过程中发生了破碎（见 tA～tD），导致相邻时刻之间道砟与设备舱底板间的
接触行为发生显著变化，引起接触力时程曲线出现剧烈波动，但是随着道砟与设备舱底板的进一步撞
击作用，道砟继续破碎直至完全失效，道砟与设备舱底板之间的接触作用逐渐消失，此时接触力趋
于零。

为直观显示列车设备舱底板的变形响应情况和破坏行为，选取设备舱前面板横向和纵向中心线节
点的挠度时程曲线进行研究，图 4(a) 和图 4(b) 分别显示了中心线节点挠度的横向（y 向）和纵向（x 向）
分布特征。可以看出，道砟冲击设备舱底板的过程中，前面板挠度逐渐增大至最大挠度，同时还发生了
材料的失效破坏（图 4 中曲线不连续处），见 t1～t3。之后，在前面板的反弹过程（t3～t4）和随后的波动过

 

表 2    6061-T6 铝合金的 Johnson-Cook 本构模型和失效模型参数[19]

Table 2    Johnson-Cook constitutive model parameters and failure model parameters of 6061-T6 aluminum alloy[19]

ρ/(kg·m−3) E/GPa µ �" 0/s−1 AJ/MPa BJ/MPa

2 700 70 0.33 0.001 275.96 288.39

CJ/MPa n D1 D2 D3 D4

0.006 4 0.59 0.362 −4.57×10−6 17.434 0.011 2
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Fig. 2    Distributions of the displacement of front face sheet of equipment cabin at t=1.95 ms
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程（t4～t6）中，挠度出现增减交替变化，失效变形程
度持续增大，这可能是由于前面板在动态变形过
程中出现了拉压交替转变现象，从而使前面板的
破坏加剧。横向上，撞击中心位置的挠度往往最
大，且随着远离撞击中心位置，挠度逐渐减小并趋
于稳定。纵向上，初始撞击时刻的最大挠度并不
在中心对称位置附近（即纵向距离为 0 mm 附近），
而是靠近左侧，见 t1 和 t2 时刻。但随着冲击过程
的进行，最大挠度又开始出现在中心对称位置附
近，见 t3～t6 时刻，这可能是道砟破碎与设备舱前
面板失效破坏共同作用的结果，即两者的失效改
变了冲击接触区域的分布位置。此外，横向和纵
向上前面板的破坏区域主要分布在中心对称位置
的左侧和右侧，主要是因为道砟的几何凸起区域
沿横向和纵向分布不一，更凸起的区域往往先与
设备舱底板发生冲击接触，且更易产生应力集中，
从而造成材料失效破坏。

 3    参数研究

 3.1    冲击速度的影响

分别模拟了质量为 50、100、150 和 200 g 的圆球体道砟分别以 250、300、350 和 400 km/h 的冲击速
度撞击设备舱底板几何中心位置。为了便于分析道砟冲击作用下设备舱底板的动态响应特征，依次采
用 v250、v300、v350 和 v400 描述上述各行车速度工况，并采用 S50～S200 依次表示质量为 50～200 g 的
圆球体道砟。图 5 给出了 4 种质量的圆球体道砟以不同速度撞击设备舱底板时的位移-时间曲线。由
于上述工况中设备舱底板均发生了不同程度的损伤失效，故选取冲击过程中未发生破坏且节点位移最
大处的变形响应作为对比对象。分析可知，道砟以不同速度冲击设备舱底板时，底板几何中心的位移
随时间变化的趋势基本一致。撞击过程中，设备舱底板受到道砟冲击载荷的作用后开始出现变形，并
逐渐增至位移最大值。随后，设备舱底板在弯曲波的作用下出现反弹现象，节点位移则表现出波动变
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图 3    道砟和设备舱底板的接触力时程响应曲线

Fig. 3    Contact force history response curves
of ballast and equipment cabin bottom plate
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图 4    不同撞击时刻设备舱前面板横向和纵向中心线节点挠度分布

Fig. 4    Distribution of nodal deflections in the transverse and longitudinal centerlines
of equipment cabin front face sheet at different impact moments
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化特征。此外，同一道砟质量下，冲击速度越高，设备舱底板的最大变形位移和残余变形（设备舱底板
凹坑深度）越大。并且，在设备舱底板从反弹结束处变形至最大凹坑深度的过程中，冲击速度越高，该
过程中设备舱底板位移的振荡越剧烈，波动幅度也越大。

为了定量表述设备舱底板冲击点最大位移及凹坑深度与冲击速度的变化关系，将仿真结果进行拟
合，得到各质量工况下冲击点最大位移及凹坑深度与冲击速度的函数关系，如图 6 所示。分析可知，同
一道砟质量下，冲击点最大位移和凹坑深度均随着冲击速度的升高而线性增大，即两者与冲击速度之
间均存在线性关系，其函数表达式分别为 

dv = kv1v+ bv1 ������
 

hv = kv2v+ bv2 ������

式中：dv 和 hv 分别为考虑冲击速度影响时的冲击点最大位移和凹坑深度，单位为 mm；kv 和 bv 为拟合参
数，单位分别为 m2/h 和 mm；下标 1 和 2 依次对应于冲击点最大位移和凹坑深度；v 为冲击速度，单位为
km/h。

R2
v不同道砟质量下冲击点最大位移及凹坑深度与冲击速度之间的拟合参数见表 3，其中： 为无量

纲线性相关系数，其值越大，说明数据拟合程度越好。由表 3 可知，在所研究的道砟质量范围内，设备
舱底板冲击点最大位移和凹坑深度与冲击速度间的线性斜率分别位于 0.041 06～0.088 51 m2/h 之间以及
0.043 76～0.087 94 m2/h 之间，并且随着道砟质量的增大，两者的斜率均增大，说明道砟质量越大，冲击点
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图 5    不同质量的圆球体道砟撞击设备舱底板时的变形响应时程曲线

Fig. 5    Deformation response history curves of equipment cabin bottom plate
impacted by spherical ballast with different masses
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最大位移和凹坑深度随着冲击速度变化的增大速率越快。而线性相关系数分别位于 0.998 0～0.999 5

之间和 0.995 0～0.999 8 之间，说明不同道砟质量下两者与冲击速度间的拟合程度较好。

为了分析不同冲击速度下设备舱前面板失效破坏的形貌特征，选取质量为 200 g 的圆球体道砟以

250～400 km/h 的冲击速度撞击设备舱底板的 4 种工况进行分析，见图 7。分析可知，不同冲击速度下，

设备舱前面板都出现了明显的凹坑变形，并且随着冲击速度的升高，凹坑深度显著增大。不同冲击载

 

表 3    不同道砟质量下冲击点最大位移及凹坑深度与冲击速度间的拟合参数

Table 3    Fitted correlation parameters between maximum displacement at the impact point
as well as pit depth and impact velocity for different ballast masses

Ballast mass kv1/(m
2·h–1) bv1/mm R2

v1 kv2/(m
2·h–1) bv2/mm R2

v2

S50 0.041 06 −2.707 81 0.999 1 0.043 76 −5.841 93 0.996 8

S100 0.054 96 −2.800 24 0.999 4 0.054 72 −4.894 42 0.999 8

S150 0.071 30 −4.975 76 0.998 0 0.073 13 −7.660 26 0.995 0

S200 0.088 51 −7.183 40 0.999 5 0.087 94 −9.190 38 0.997 8
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Fig. 6    Relationship between maximum displacement at impact point as well as
pit depth of equipment cabin bottom plate and impact velocity
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荷作用下设备舱前面板都产生了拉伸撕裂破坏，且随着冲击速度的升高，撕裂特征越发显著，前面板断
口也更加粗糙，花瓣状开裂特征逐渐形成。此外，当冲击速度为 400 km/h 时，设备舱前面板出现了轻微
的冲塞现象，少量撕裂碎片飞出，而当冲击速度为 250 km/h 时，仅在撞击位置周围产生了轻微的失效破
坏，主要表现为延性破坏，即塑性变形更明显。由此可见，不同冲击载荷作用下，设备舱底板变形和失
效行为存在着较为显著的差异，且随着冲击速度的升高，前面板的损伤失效面积显著增大。

 3.2    冲击角度的影响

由于道砟冲击设备舱底板具有随机性和不确定性的特点，因此在实际工况中，除了垂直正碰外，道
砟还可能以一定的角度斜碰设备舱底板，因此模拟了质量为 50 g 的圆球体道砟以 45°、60°和 90°的冲击
角度（θ）撞击设备舱底板。图 8 为道砟以某一角度冲击设备舱底板的 y-z 平面示意图，其中，冲击速度
v 分别取值为 250、300、350 和 400 km/h，vy 和 vz 依次为冲击速度在 y 和 z 方向的分量，即仿真计算时需
输入的冲击速度分量。

图 9 给出了不同冲击角度下设备舱底板冲击点的最大位移和凹坑深度的变化情况。分析可知，同
一冲击速度下，冲击角度越大，冲击点的最大位移和凹坑深度也越大。相较于冲击速度为 250 km/h 的
工况，随着冲击角度的增大，其他冲击速度工况下相邻冲击角度间设备舱底板冲击点最大位移和凹坑
深度的增幅均呈现出减小趋势。这可能是由于在较低的冲击速度下，设备舱底板动态变形响应对冲击
角度变化较为敏感，而随着冲击速度的升高，冲击角度的变化对底板变形的影响程度有所降低。此外，
在相同的冲击角度下，两者均随着冲击速度的升高而逐渐增大。
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图 8    道砟斜碰设备舱底板的 y-z 平面示意图

Fig. 8    Schematic diagram of ballast oblique impact equipment cabin bottom plate in the y-z plane

 

(a) Maximum displacement vs. impact velocity (b) Pit depth vs. impact velocity

7.5

9.6

11.8

13.6

5.9

8.1

10.4

12.0

4.4

5.8

7.5

8.9

250 300 350 400
0

5

10

15
�� = 90°
�� = 60°
�� = 45°

5.1

7.2

9.7

11.5

3.3
5.3

8.7

10.0

2.6
3.3

5.5

7.1

250 300 350 400
0

4

8

12 �� = 90°
�� = 60°
�� = 45°

Impact velocity/(km·h�í��) Impact velocity/(km·h�í��)

M
ax

im
um

 d
is

pl
ac

em
en

t/m
m

P
it 

de
pt

h/
m

m

图 9    设备舱底板冲击点最大位移及凹坑深度与冲击角度的关系

Fig. 9    Relationship between maximum displacement at impact point as well as
pit depth of equipment cabin bottom plate and impact angle
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图 10 给出了不同冲击角度下设备舱前面板的最大瞬态变形位移所在节点的纵向（x 方向）和横向
（y 方向）节点连线上的挠度变化情况，其中，n1～n4 表示撞击中心位置两侧区域芯板和前面板相交的位
置（见图 8）。可以发现，不同冲击角度下挠度的横向分布情况大体一致，即均表现为正—负—正—负—
正的波动变化特征，正负挠度过渡位置往往在面板与芯层相交位置附近（见 n1～n4）。而其纵向分布特
征则不尽相同，其中冲击角度为 60°和 90°时，挠度的纵向分布特征表现为负—正—负的波动变化，而冲
击角度为 45°时，前面板的挠度仅为正向挠度，未出现正负波动现象。不同冲击角度下，挠度沿纵向分
布时均近似关于撞击位置呈对称分布，而挠度沿横向分布时，仅在冲击角度为 90°时关于冲击位置对
称。相较于正碰（θ = 90°），其他冲击角度下前面板在达到最大挠度之前均出现了挠度突然缓慢增长的
现象，并且冲击角度越小，缓慢增长率也越小。不同冲击角度下，横向分布时正向挠度所在的区域范围
主要在−75～75 mm 之间，而纵向分布时则主要在−150～150 mm 范围内，由此说明，道砟冲击载荷对设
备舱前面板 x 向的影响范围更大。此外，前面板的最大挠度随着冲击角度的增大而增大。

为了分析不同冲击角度下设备舱前面板失效破坏的形貌特征，选取了质量为 50 g 的圆球体道砟
以 400 km/h 的冲击速度正撞（90°）和斜撞（45°和 60°）设备舱底板的 3 种工况，结果见图 11。可以看出，
不同冲击角度下设备舱前面板出现了不同程度的凹坑变形，且凹坑深度随着冲击角度的增大而增大。
不同冲击角度下前面板的失效模式存在差异，但整体表现为以延性破坏为主，并伴有冲击位置周围的
局部损伤，即相较于冲击角度为 90°时前面板的延性破坏，其他冲击角度下前面板产生轻微的撕裂破
坏。相较于正碰工况，斜碰时设备舱底板的最大变形区域出现了明显的偏心现象，但随着冲击角度的
增大，最大变形区域逐渐趋于对心位置。此外，斜碰时前面板的损伤失效面积明显大于正碰情况，可能
是由于道砟不规则的随机凸起特征，导致斜碰时道砟与设备舱底板间产生较为不利的冲击接触，进而
加剧了前面板的失效破坏。

 3.3    道砟形状的影响

为获得道砟形状的影响，分别进行了质量为 50 g 的圆球体、椭球体、扁球体和长扁球体道砟以
350 km/h 的冲击速度正碰设备舱底板几何中心位置的模拟分析，为了便于描述，将 4 种类型道砟依次
命名为 S50、E50、O50 和 P50。图 12 给出了不同形状道砟冲击设备舱底板时的变形响应时程曲线以及
冲击点最大位移和凹坑深度。分析可知，不同形状道砟下设备舱底板的位移-时间响应的变化趋势基
本一致。在各形状道砟的冲击载荷作用下，设备舱底板持续变形，直至达到最大瞬态变形位移；之后，
由于冲击过程中弯曲波的产生，设备舱底板开始反弹，变形位移出现振荡变化。此外，同一冲击速度和
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图 10    不同冲击角度下设备舱前面板挠度的横向和纵向分布

Fig. 10    Transverse and longitudinal distributions of deflection of front face sheet of
equipment cabin under different impact angles
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道砟质量下，圆球体、椭球体、长扁球体和扁球体道砟冲击作用下设备舱底板冲击点的最大位移和凹

坑深度均依次减小，其中道砟形状为圆球体时两者的值最大，依次为 11.77 和 9.71 mm，扁球体道砟工况

下两者均取得最小值，分别为 10.09 和 8.20 mm。

图 13 给出了道砟形状为圆球体、椭球体、扁球体和长扁球体时设备舱前面板失效破坏的形貌特
征。可以看出，不同道砟形状下设备舱前面板都产生了较为明显的延性破坏，即均出现了凹坑变形，其
中道砟形状为扁球体时，前面板的凹坑深度明显更小。此外，由于道砟几何形状不同，设备舱前面板最
大变形区域（即图 13 中红橙色区域）的形状和范围大小均呈现显著差异。不同形状道砟下，其几何凸
起特征的所在位置并不一致，使得道砟与设备舱间的冲击接触行为存在差异，进而导致前面板损伤失
效区域的面积和分布特征也呈现出明显的不同。例如：道砟形状为椭球体和长扁球体时，前面板的损
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图 11    不同冲击角度下设备舱前面板破坏形貌（单位：mm）

Fig. 11    Damage morphologies of front face sheet of equipment cabin under different impact angles (Unit: mm)
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图 12    不同形状道砟冲击下设备舱底板的变形响应时程曲线及其冲击点最大位移和凹坑深度

Fig. 12    Deformation response history curves of equipment cabin bottom plate as well as
its maximum displacement at impact point and pit depth under different ballast shapes
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伤面积明显大于其他形状道砟；道砟形状为长扁球体和扁球体时，失效区域均近似沿着 y 向分布（上下

分布）；道砟形状为椭球体时，失效区域近似沿着 x 向分布（左右分布）；而道砟形状为圆球体时，失效区

域则主要集中在撞击位置附近。

 4    结　论

利用 ABAQUS/Explicit 建立了道砟冲击设备舱底板有限元模型，分析了道砟撞击作用引起的接触
力、位移和挠度响应规律，讨论了不同冲击速度、冲击角度和道砟形状对设备舱底板变形失效特性的
影响，得到如下主要结论。

(1) 同一道砟质量下，冲击速度越高，设备舱底板的最大变形位移和残余变形也越大。不同冲击载
荷作用下设备舱前面板都产生了拉伸撕裂破坏，且随着冲击速度的升高，撕裂特征越发显著，前面板断
口也更加粗糙，逐渐形成花瓣状开裂特征。

(2) 同一冲击速度下，冲击角度越大，冲击点最大位移和凹坑深度也越大。不同冲击角度下，设备
舱前面板出现了不同程度的凹坑变形，且凹坑深度随着冲击角度的增大而增大；不同冲击角度下，设备
舱前面板的失效形式整体表现为以延性破坏为主，且伴有冲击位置周围的局部损伤。相较于正碰，斜
碰时设备舱底板的最大变形区域出现明显的偏心现象。

(3) 圆球体、椭球体、长扁球体和扁球体道砟冲击作用下，设备舱底板冲击点最大位移和凹坑深度
依次减小，其中道砟形状为圆球体时，两者最大，依次为 11.77 和 9.71 mm，扁球体道砟工况下，两者均取
最小值，分别为 10.09 和 8.20 mm。不同几何形状道砟冲击下，设备舱前面板最大变形区域的形状和大
小均表现出显著的区别，损伤失效区域的面积和分布特征也呈现明显的差异。

参考文献：  

FAROOQ  M  A,  NIMBALKAR  S,  FATAHI  B.  Three-dimensional  finite  element  analyses  of  tyre  derived  aggregates  in

ballasted and ballastless tracks [J]. Computers and Geotechnics, 2021, 136: 104220.

[1]

 

9.8

9.1

8.4

7.7

7.0

6.3

5.6

4.9

4.2

3.5

2.8

2.1

1.4

0.7

0

8.54

8.20

9.66

9.71

87.0
15.6

46.8 6.5
Damage zone Damage zone Damage zone

S50

E50

O50

P50

S50 E50 O50 P50

Displacement/mm

y-z views

x-y views

图 13    不同形状的道砟冲击时设备舱前面板破坏形貌（单位：mm）

Fig. 13    Damage morphologies of front face sheet of equipment cabin impacted by ballast with different shapes (Unit: mm)

   第 37 卷 鲁渴伟等：道砟冲击下高速列车设备舱底板的动态响应 第 4 期      

044203-11

http://dx.doi.org/10.1016/j.compgeo.2021.104220


QUINN A D, HAYWARD M, BAKER C J, et al. A full-scale experimental and modelling study of ballast flight under high-

speed trains [J]. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit, 2010, 224(2):

61–74.

[2]

DING D, OUAHSINE A, XIAO W X, et al. Numerical study of ballast-flight caused by dropping snow/ice blocks in high-speed

railways using discontinuous deformation analysis (DDA) [J]. Transportation Geotechnics, 2020, 22: 100314.

[3]

YU Z H, LIU K, ZHOU X F, et al. Low-velocity impact response of aluminum alloy corrugated sandwich beams used for high-

speed trains [J]. Thin-Walled Structures, 2023, 183: 110375.

[4]

LAZARO B J,  GONZALEZ E,  RODRIGUEZ M,  et  al.  Characterization  and  modeling  of  flying  ballast  phenomena  in  high-

speed train lines [C]//9th World Congress Railway Research. Lille, France, 2011.

[5]

SAUSSINE G. Ballast flying and projection phenomena: issues and challenges [C]//WILLIAM W. Hay Railroad Engineering

Seminar. Paris, France, 2013.

[6]

姜成, 姚曙光, 曹武雄, 等. 砾石冲击下动车组裙板的变形影响因素分析 [J]. 铁道学报, 2018, 40(2): 23–30.

JIANG C,  YAO S  G,  CAO W X,  et  al.  Study  of  deformation  factors  for  electric  multiple  unit  skirt  boards  under  impact  of

ballast [J]. Journal of the China Railway Society, 2018, 40(2): 23–30.

[7]

SAKLY A, LAKSIMI A, KEBIR H, et al. Experimental and modelling study of low velocity impacts on composite sandwich

structures for railway applications [J]. Engineering Failure Analysis, 2016, 68: 22–31.

[8]

刘杰夫, 雷紫平, 朱玉雯, 等. 高速列车设备舱底板夹芯结构异物冲击压痕行为及抗性强化 [J]. 中南大学学报（自然科学

版）, 2022, 53(5): 1976–1988.

LIU J  F,  LEI  Z  P,  ZHU Y W,  et  al.  Impact  indentation  behavior  and  resistance  enhancement  of  high-speed  train  equipment

cabin  bottom  plate  with  honeycomb  sandwich  structure  [J].  Journal  of  Central  South  University  (Science  and  Technology),

2022, 53(5): 1976–1988.

[9]

敬霖, 韩亮亮, 周彭滔. 基于 SPH 方法铁路车轴遭受道砟撞击的数值模拟 [J]. 爆炸与冲击, 2018, 38(3): 603–615.

JING L, HAN L L, ZHOU P T. A numerical simulation of railway axles subjected to ballast impact based on SPH method [J].

Explosion and Shock Waves, 2018, 38(3): 603–615.

[10]

JING G Q, DING D, LIU X. High-speed railway ballast flight mechanism analysis and risk management: a literature review [J].

Construction and Building Materials, 2019, 223: 629–642.

[11]

中国铁道研究院. 铁路碎石道砟: TB/T 2140—2008 [S]. 北京: 中国铁道出版社, 2008.[12]

YIN H, GAO L. Experimental and numerical investigation on ballast flight from perspective of individual particles [J]. Applied

Sciences, 2019, 10(1): 286.

[13]

KWON H B, PARK C S. An experimental study on the relationship between ballast-flying phenomenon and strong wind under

high-speed train [C]//7th World Congress on Rail Research. Montreal, QC, Canada, 2006.

[14]

HUANG H, TUTUMLUER E. Image-aided element shape generation method in discrete-element modeling for railroad ballast [J].

Journal of Materials in Civil Engineering, 2014, 26(3): 527–535.

[15]

丁东, 李杰, 王辰永, 等. 高速铁路飞砟问题影响因素与研究进展 [J]. 铁道科学与工程学报, 2022, 19(11): 3117–3126.

DING D, LI J, WANG C Y, et al. Influence factors and research progress of ballast flight in high-speed railways [J]. Journal of

Railway Science and Engineering, 2022, 19(11): 3117–3126.

[16]

毕程程. 华山花岗岩 HJC 本构参数标定及爆破损伤数值模拟 [D]. 合肥: 合肥工业大学, 2018.

BI C C. Calibration of HJC constitutive parameters of Huashan granite and its blasting damage numerical simulation [D]. Hefei:

Hefei University of Technology, 2018.

[17]

BAYKASOGLU C, SUNBULOGLU E, BOZDAG S E, et al. Crash and structural analyses of an aluminium railroad passenger

car [J]. International Journal of Crashworthiness, 2012, 17(5): 519–528.

[18]

周伦, 苏兴亚, 敬霖, 等. 6061-T6 铝合金动态拉伸本构关系及失效行为 [J]. 爆炸与冲击, 2022, 42(9): 091407.

ZHOU L, SU X Y, JING L, et al. Dynamic tensile constitutive relationship and failure behavior of 6061-T6 aluminum alloy [J].

Explosion and Shock Waves, 2022, 42(9): 091407.

[19]

   第 37 卷 鲁渴伟等：道砟冲击下高速列车设备舱底板的动态响应 第 4 期      

044203-12

http://dx.doi.org/10.1243/09544097JRRT294
http://dx.doi.org/10.1016/j.trgeo.2019.100314
http://dx.doi.org/10.1016/j.tws.2022.110375
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-8360.2018.02.004
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-8360.2018.02.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.engfailanal.2016.03.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.06.194
http://dx.doi.org/10.3390/app10010286
http://dx.doi.org/10.3390/app10010286
http://dx.doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0000839
http://dx.doi.org/10.19713/j.cnki.43-1423/u.t20211476
http://dx.doi.org/10.19713/j.cnki.43-1423/u.t20211476
http://dx.doi.org/10.19713/j.cnki.43-1423/u.t20211476
http://dx.doi.org/10.1080/13588265.2012.690591



	1 有限元计算模型
	1.1 有限元模型建立
	1.2 材料参数

	2 典型动态响应特征
	3 参数研究
	3.1 冲击速度的影响

	4 结　论
	参考文献

