
第60卷第3期

2020年5月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.60, No.3

May2020

文章编号:1000-8608(2020)03-0267-09

基于灰色关联度的铁路道砟表面形态指标研究
潘  飞1, 童 晓 莹2, 边  疆*3, 徐 鹏 程3

(1.长安大学 公路学院,陕西 西安 710064;

2.陕西省城乡规划设计研究院,陕西 西安 710021;

3.南京工业大学 道路工程研究所,江苏 南京 210009)

摘要:道砟作为直接承受铁路轨道荷载的材料,需要有较好的表面形态和抗磨耗能力.以新

建铁路用一级碎石道砟为研究对象,通过洛杉矶磨耗试验改变道砟的表面形态,利用图像处

理软件确定出面积、等效椭圆长轴长度、等效椭圆短轴长度、费雷特最大直径、费雷特最小直

径、轴向系数、圆度和Angularity(P)8个表面形态指标;对不同磨耗次数下各评价指标的变

化趋势和不同粒径的损失百分比进行分析,进一步结合灰色关联分析理论提出最优评价指标

和具体要求.结果表明:各评价指标值都随着磨耗次数的增加逐渐减小,最终趋于稳定状态;

16~25mm与56~63mm粒径的道砟在洛杉矶磨耗试验中最易被磨耗.结合灰色关联度计

算结果,最后确定出Angularity(P)、轴向系数和圆度为道砟表面形态的最优评价指标.
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0 引 言

截至 2018 年 底,全 国 铁 路 营 业 里 程 达

13.1×104km.作为铁路路基的重要组成部分,道
砟和枕木共同起着增大受力面积、分散列车荷载、
防止铁轨在长期较大压力作用下产生过大沉降的

作用.通常有明显棱角性,形状近似于立方体,有
一定粗糙凸起表面形态的道砟在实际工程中能形

成相互嵌挤的结构.这种结构能有效提高道砟间

内摩擦力,并使道床具有一定弹性,而这种弹性不

仅能够吸收机车的冲击和振动,保证列车平稳行

驶,也大大改善了路基的承荷环境[1].因此,必须

对长期磨耗与冲击作用下道砟表面形态的变化足

够重视[2].
然而,针对道砟表面形态特征方面的相关研

究较少,在实际工程中目前还是通过传统的筛分

方式对道砟的粒径进行控制,且仅靠经验粗略要

求其针片状指数不大于20%,片状指数不大于

20%[3].此外,随着图像处理技术的成熟和普及,

出现了利用图像处理方式进行集料和道砟的形状

研究[4].主要有两方面:一种是利用图像识别技术

直接测量线性维度或周长、面积,如 Kuo等拍摄

随着托盘旋转的集料,通过图像处理软件得到其

三维形态参数[5].另一种是在边界上对形状、角度

和表面纹理进行额外测量或处理,如汪海年等采

用粗集料形状特征研究系统(MASCA)提出以长

细比和圆度来评价粗集料的形状特征[6];Wang
等通过傅里叶分析法得出了量化集料形状、棱角

性和纹理[7];Mahmoud等用聚合成像系统测量了

不同磨耗次数下集料的表面纹理,通过角度变化

和重量损失评价道砟形状在磨耗过程中的变化情

况[8].然而,在上述研究中,由于粗集料和道砟分

别对应铁道和道路体系中的原材料,各自岩性及

级配有所差异,用来评价集料的形状特征指标直

接应用于道砟的可行性尚未可知;此外,道砟表面

形态是影响其抗磨耗性的重要因素之一,部分研

究虽然提出了相关评价指标,但与道砟的抗磨耗

性能缺乏联系,其可靠程度仍需进一步论证.



基于此,针对缺乏判断道砟颗粒表面形态的

指标,以及缺乏研究磨耗次数与表面形态评价指

标的相关性,导致不能确定经过长期磨耗后道砟

的使用性能的问题,本文提出以某一新建铁路一

级碎石道砟为研究对象,结合洛杉矶磨耗试验和

数字处理技术,初步确定评价表面形态的一维和

二维指标;进一步结合灰色关联分析理论,通过对

比分析各指标与磨耗次数的相关程度,最终提出

最优的表面形态评价指标,为道砟的实际使用提

供参考.

1 原料及试验方案

1.1 道砟材质性能与级配

选取原矿为石英砂岩的某一新建铁路一级碎

石道砟为研究对象,按照相关试验规程对道砟材

质性能进行检测[9],测试结果如表1所示.

表1 道砟材质性能

Tab.1 Ballastmaterialproperties

规范及

实测

洛杉矶磨耗率

ALA/%
标准集料冲击

韧度Pi

石料耐磨硬度系数

K(干磨)
标准集料压碎率

Ca/%
道砟集料压碎率

Cb/%

渗透系数Pm/
(10-6cm·s-1)

规范要求

实测结果

18<ALA<27

21.5

95<Pi<110

106

18<K(干磨)<18.3

18.2

8<Ca<9

8.7

19<Cb<22

21.4

>4.5

5.42

规范及

实测

石粉试模件抗压

强度σ/MPa
石粉液限Ll/% 石粉塑限Lp/%

硫酸钠溶液浸泡

损失率L/%

密度ρ/
(g·cm-3)

容重R/
(kN·m-3)

规范要求

实测结果

<0.4

0.34

>20

26.6

>11

14.3

<10

5.1

>2.55

2.67

>25.00

26.17

经验证,所用道砟的材质性能指标均满足规

范要 求,此 外,根 据 《铁 路 碎 石 道 砟》(TB/T
2140—2008),道砟粒径级配还应满足表2规定.

表2 新建铁路用一级碎石道砟粒径级配要求

Tab.2 Requirementsfortheparticlesizegradeof
thefirst-classcrushedstoneballastfornew
railway

筛孔尺寸/mm 通过率/% 筛孔尺寸/mm 通过率/%

16

25

35.5

0~5

5~15

25~40

45

56

63

55~75

92~97

100

试验中称取5kg道砟,选用道砟级配及质量

如表3所示.

表3 试验用碎石道砟粒径级配及质量

Tab.3 Particlesizegradeandqualityofcrushed
stoneballastfortest

粒径/mm 通过率/% 粒径/mm 通过率/%

<16

16~25

25~31.5

31.5~35.5

1

5

10

10

35.5~40

40~45

45~56

56~63

14

15

37

8

由于粒径<16mm的颗粒在磨耗过程中损

耗严重,实际只分析包含粒径16mm以上颗粒.
1.2 试验方案

洛杉矶磨耗率是用来表征碎石道砟抵抗冲

击、磨耗、边缘剪切等联合作用的能力,良好的表

面形态能够使道砟相互嵌挤,增加内摩擦力并为

道床提供一定弹性.较好的抗磨耗性能使道砟在

行车荷载作用下长期保持原有形态,从而保证道

床稳定性.因此,通过分析磨耗次数与道砟表面形

态之间的关系,确定良好的表面形态应具有的最

低要求,是研究的主要思路.
在原料基本性能满足要求的基础上,采用洛

杉矶磨耗试验改变道砟原有的颗粒形态特征.试验

采用的洛杉矶磨耗仪为圆形滚筒,直径710mm,转
速31~33r/min;采用钢球直径46.0~47.6mm,
质量为390~445g.试验步骤如下:

(1)将一份涂色、标号、图像采集后的试样装

入洛杉矶磨耗仪,装入试验用6个钢球,盖好盖

板,拧好盖板螺丝.
(2)设定圆筒转动200转,转动结束后用扳手

拧开螺丝,打开盖板,倒出试样.
(3)将试样水洗后,放入烘箱烘干至恒重,然

后进行补漆,晾干后进行图像采集.
(4)以200转为间隔重复试验,直到1000转

后停止,试验见图1所示.
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(a)DM-Ⅲ洛杉矶单筒磨耗仪

(b)道砟磨耗

图1 道砟磨耗试验

Fig.1 Ballastabrasiontest

2 图像采集与表面形态评价指标的

选取

研究不同磨耗次数下不同粒径道砟的表面形

态特征,精确获得磨耗前后的道砟几何参数.道砟

为散粒体材料,形状不规则,采用人工多次测量不

仅费时费力,也存在较大误差等问题.基于此,在
获取图像的基础上,借助数字图像处理技术,使图

像数字化的同时,快速实现道砟几何参数的精确

计量.
对二维平面图像处理技术和3D激光扫描技

术而言,后者通常对道砟几何形态能够更为精确

地测量与评价.然而,一方面由于3D激光扫描仪

器较为昂贵,算法相对复杂;另一方面,现有三维

技术主要为确定道砟内静态压碎行为、内部结构

应力分布及裂纹扩展等研究做铺垫,导致在实际

工程中大规模应用时较困难.与之相比,二维平面

图像处理技术具有测量方式简单、设备成本极低,
且更易为工程应用所接受等优点,仍然被广泛采

用.本文拟分析几何形态参数与磨耗次数之间的

关系,对道砟内部情况不做详细讨论,故选用测量

简便的二维平面图像处理技术,为实际工程应用

提供指导.

2.1 图像采集与数字化

试验采用数码相机实现图片采集,并通过

ImageproPlus(IPP)数字图像处理软件提取图

片每个像素点的RGB值(0~255).在图片中指定

涂色后的道砟图像内部的一个参考点,在参考点

RGB值的基础上设置10的公差.软件会对图片

内部符合要求的像素点进行选取从而得到精确的

道砟轮廓.
采用数码相机对同一物体进行俯视拍摄时,

受拍摄高度或拍摄角度差异等因素影响,拍摄图

像会有不同程度的几何位置、尺寸、形状畸变,从
而产生几何失真,影响数据的准确性.因此,参考

相关研究采用垂轴法,利用针孔模型的原理,对图

像失真问题进行矫正[10].具体步骤如下:
(1)选取12枚质量良好,无明显变形的一元

硬币,并利用游标卡尺确定各硬币的直径(mm);
(2)将硬币随机排列在同一张A4纸上,位置

如图2所示;
(3)在采光良好条件下,将数码相机利用支架

固定在硬币正上方,并选择在不同高度进行垂直

拍摄;
(4)对拍摄的照片利用IPP软件进行图像数

字化处理,原理如图3所示;

图2 图像校正

Fig.2 Imagecorrection

图3 IPP软件数字化处理

Fig.3 IPPsoftwaredigitization
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(5)从软件中导出12枚硬币的所有周长C
(mm)和直径D(mm)两个参数,并计算各自的平

均值;
(6)与原有硬币的直径和周长进行比较,最终

确定误差较小、成像良好的拍摄高度 H(cm),具
体拍摄尺寸见表3.

表3 不同拍摄高度硬币尺寸

Tab.3 Coinsizefordifferentshootingheights

高度/cm 参数/mm 平均值 标准差 变异系数/%

20

25

30

35

40

D

C

D

C

D

C

D

C

D

C

—

—

25.2414

79.7777

25.2948

79.9249

25.2804

79.8756

25.2696

79.8359

—

—

0.2281

0.7126

0.3746

1.1963

0.3185

1.1822

0.3619

1.1566

—

—

0.90

0.89

1.50

1.50

1.26

1.48

1.43

1.45

经测量,一元硬币实际平均直径与周长分别

约为25.00mm、78.50mm.当拍摄高度为20cm
时,相机不能将硬币完整地拍摄出来.因此试验中

25cm高度为能拍摄完整硬币图像的最低高度.
从表3中发现当拍摄位置高于25cm时,变异系

数均大于1%,即均大于25cm处的,反映出此时

12枚硬币直径与周长的离散程度变大,误差也相

应变大.而在25cm高度拍摄时,误差最小,不仅

反映出数码相机自带的变形修正功能的可用性,
而且能够较好地控制图像失真问题.故后续图像

采集时,均采用25cm高度拍摄.此外,在25cm
拍摄高度基础上,进一步对不同粒径道砟进行摄

取,结果表明:随着粒径尺寸不断增大,与实际相

比,道砟变异系数不断减小,即误差减小;道砟在

粒径尺寸为16mm时的变异系数最大,但其仍不

超过0.9%.因此,道砟粒径尺寸对拍摄高度的影

响在此次研究中忽略不计.
2.2 道砟表面形态评价指标的选取

目前评价颗粒的形态特征主要从颗粒的边界

轮廓、形状尺寸、纹理以及棱角性入手.考虑到道砟

颗粒粒径分布范围较广,形状各异,因此主要从外

部轮廓与棱角性两方面来评价道砟的表面形态.
为更好地对磨耗前后的道砟表面形态进行评

价,首先需要确定评价指标.通过ImageproPlus

软件分析,可以获得道砟的面积A、等效椭圆长轴

长度La,max、等效椭圆短轴长度La,min、费雷特最大

直径Dmax(指颗粒二维投影轮廓两边界平行线间

的最大距离)、费雷特最小直径Dmin等几何参数.
其中通过计算La,max、La,min、A、周长P,可进一步

得到轴向系数 Ka、圆度R 两个参数.此外,参考

程小云提出反映颗粒棱角性的Angularity(P)二
维指标,共同作为道砟表面形态的评价指标[11].
计算公式分别如式(1)、(2)和(3)所示.

Ka=La,max/La,min (1)

Ka 值越大说明颗粒具有越明显的针状特性;
反之,越接近于1则说明颗粒的针状特性越不明

显.
R=P2/4πA (2)

圆度指标表示颗粒二维形状接近标准圆的程

度.正多边形的边数越多其对应的圆度值越接近

于1.

Angularity(P)= ( PPe
)
2

(3)

式中:Pe 为道砟颗粒的等效椭圆周长,程小云认

为两种周长的比值可以消除轮廓形状的影响作

用,故本研究将这组基于等效椭圆和周长的指标

与其他指标进行对比分析.图4为等效椭圆与等

效圆示意图.

(a)等效椭圆

(b)等效圆

图4 等效示意图

Fig.4 Equivalentdiagram

3 磨耗次数与表面形态评价指标的

关系

3.1 各评价指标均值随磨耗次数变化情况

在确定评价指标基础上,结合磨耗试验,最终

可得到各指标随磨耗次数的变化规律如图5所示.
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  (a)面积   (b)费雷特直径

  (c)等效椭圆轴长度   (d)轴向系数

  (e)圆度   (f)Angularity(P)

图5 各评价指标随磨耗次数的变化情况

Fig.5 Changesofevaluationindexeswiththenumberofabrasion

由图5(b)、(c)可知,费雷特直径与等效椭圆

轴长度均属于一维评价指标,都随着磨耗次数不

断增加而缓慢减小.磨耗次数从0增加到1000,
等效椭圆长轴长度最终趋近于60mm,等效椭圆

短轴长度最终趋近于45mm;费雷特最大直径最

终趋近于60mm,费雷特最小直径最终趋近于

45mm.结果表明,这两个一维指标最大值与最小

值趋于一致,有较好相关性和一致性,均能在一定

程度上反映道砟在磨耗后的表面形态.
此外,面积、轴向系数、圆度和Angularity(P)

属于二维评价指标,其中,由图5(a)可知,面积随

着磨耗次数增加而逐渐减小,最终趋近2200mm2;
而轴向系数与圆度均随着磨耗次数的增加呈现先

减小、后波动趋势.
由图5(d)可知,在磨耗次数较少时,轴向系

数高于1,道砟颗粒部分呈明显针状、长条状;但
是随着磨耗次数增加,道砟在磨耗过程中会出现

一些破碎的情况,所以轴向系数迅速减小;随着磨

耗次数接近1000次,道砟结构趋于稳定,针片状

减少,最终在1.3左右波动,表明轴向系数与磨耗

次数有着较好的相关性.
由图5(e)可知,在磨耗次数较少时,圆度数

值较大,表明棱角性较为明显;但是随着磨耗次数

增加,棱角性在磨耗过程中不断被削弱,在磨耗次

数接近1000次时,道砟结构趋于稳定.圆度在

1.2左右波动,不仅说明圆度与磨耗次数有着较
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好的相关性,也反映道砟接近于圆形时,道砟在磨

耗过程中长轴部分的损失比短轴的损失更大.
由图5(f)可知,磨耗次数较少,Angularity(P)

逐渐趋于0.3.表明随着磨耗次数增加,棱角性在

磨耗过程中不断被削弱,在磨耗次数接近1000
时,道砟形态趋于稳定.
3.2 各粒径损失百分率分析

图6为道砟1000次磨耗后,面积、等效椭圆

长轴长度、等效椭圆短轴长度、费雷特最大直径、
费雷特最小直径指标累计损失百分率Q.31.5~
35.5mm粒径的道砟在经过1000次的磨耗之后

其累计损失百分率是最小的.而16~25mm 与

       

图6 各粒径损失百分率

Fig.6 Percentagelossofeachparticlesize

56~63mm的小粒径与大粒径磨耗累计损失百

分率相比其他粒径要大一些.因此在实际的工程

应用中应注意小粒径与超大粒径的岩石,避免由于

小粒径与超大粒径道砟的磨耗而导致道砟粒径均

一化,使得道砟间的嵌挤结构消失,影响工程质量.

4 磨耗次数与表面形态评价指标灰

色关联分析

结合试验结果,发现无论是一维还是二维指

标,其均与磨耗次数有着较好的相关性,但依然无

法精确判断最优指标,因此,结合灰色关联分析理

论[12],进一步通过数理统计方法确定最优评价指

标.
4.1 灰色关联度计算

以磨耗次数作为参考数列,分别计算磨耗次

数(x0(k))与面积(x1(k))、等效椭圆长轴长度

(x2(k))、等效椭圆短轴长度(x3(k))、费雷特最小

直径(x4(k))、费雷特最大直径(x5(k))、轴向系数

(x6(k))、圆度(x7(k))及Angularity(P)(x8(k))
的灰色关联度,从而找出评价道砟形态关联度最

高的指标.
根据灰色关联度计算公式,首先对各指标的

原始试验数据进行区间值化处理,再进行差值化

计算,最后计算关联系数.各指标的试验结果如表

4所示.

表4 试验结果表

Tab.4 Testresulttable

k x0(k) x1(k) x2(k) x3(k) x4(k) x5(k) x6(k) x7(k) x8(k)

1 0 2696.61 70.89 48.21 50.12 68.88 1.47 2.17 0.48

2 200 2438.20 64.71 46.89 48.26 64.48 1.36 1.85 0.42

3 400 2326.44 61.99 45.25 46.43 62.24 1.37 1.62 0.38

4 600 2245.24 59.08 43.44 44.89 61.74 1.36 1.52 0.38

5 800 2211.96 57.63 43.01 45.10 60.46 1.34 1.29 0.33

6 1000 2208.82 56.95 43.48 44.25 61.01 1.31 1.24 0.34

(1)区间值化处理

x(0)={x0(1),x0(2),x0(3),x0(4),

x0(5),x0(6)}=
{0,200,400,600,800,1000}

x(1)={x1(1),x1(2),x1(3),x1(4),

x1(5),x1(6)}=
{2696.61,2438.20,2326.44,

2245.24,2211.96,2208.82}

由max
k
(x0(k))=x0(6)=1000,min

k
(x0(k))

=x0(1)=0

y0(k)=
x0(k)-min

k
(x0(k))

max
k
(x0(k))-min

k
(x0(k))=

x0(k)-0
1000-0=

x0(k)
1000

可得区间值化处理后的磨耗次数:

y(0)={y0(1),y0(2),y0(3),y0(4),
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y0(5),y0(6)}=
{0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0}

同法,其他指标区间值化处理后结果见表5.

(2)求差序列

由公 式 Δ0j(k)= y0(k)-yj(k),j=1,

2,…,8,k=1,2,…,6,可得表6差序列.

表5 区间值化处理后的数列

Tab.5 Sequencesafterintervalvalueprocessing

k y0(k) y1(k) y2(k) y3(k) y4(k) y5(k) y6(k) y7(k) y8(k)

1 0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

2 0.2 0.4702 0.5564 0.7462 0.6831 0.4774 0.3116 0.6567 0.6431

3 0.4 0.2411 0.3615 0.4308 0.3714 0.2114 0.3739 0.4076 0.3632

4 0.6 0.0747 0.1525 0.0827 0.1090 0.1520 0.3116 0.2995 0.3419

5 0.8 0.0064 0.0488 0 0.1448 0 0.1870 0.0537 0

6 1.0 0 0 0.0896 0 0.0653 0 0 0.0266

表6 差序列汇总

Tab.6 Differencesequencesummary

k Δ01(k) Δ02(k) Δ03(k) Δ04(k) Δ05(k) Δ06(k) Δ07(k) Δ08(k)

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

2 0.2702 0.3564 0.5462 0.4831 0.2774 0.1116 0.4567 0.4431

3 0.1589 0.0385 0.0308 0.0286 0.1886 0.0261 0.0076 0.0368

4 0.5253 0.4475 0.5173 0.4910 0.4480 0.2884 0.3005 0.2581

5 0.7936 0.7512 0.8000 0.6552 0.8000 0.6130 0.7463 0.8000

6 1.0000 1.0000 0.9104 1.0000 0.9347 1.0000 1.0000 0.9734

(3)求每行的最大差与最小差

由max
k
(Δ01(k))=1.0000,min

k
Δ01(k)=

0.1589;max
k
(Δ02(k))=1.0000,min

k
(Δ02(k))=

0.0385;max
k
(Δ03(k))=1.0000,min

k
(Δ03(k))=

0.0308;max
k
(Δ04(k))=1.0000,min

k
(Δ04(k))=

0.0286;max
k
(Δ05(k))=1.0000,min

k
(Δ05(k))=

0.1886;max
k
(Δ06(k))=1.0000,min

k
(Δ06(k))=

0.0261;max
k
(Δ07(k))=1.0000,min

k
(Δ07(k))=

0.0076;max
k
(Δ08(k))=1.0000,min

k
(Δ08(k))=

0.0368;可 得 Δmax = max
j
(max

k
Δ0j(k) )=

1.0000,Δmin=min
j
(min

k
Δ0j(k))=0.0076.

(4)计算关联度

根据ξ0j(k)=
Δmin+ρΔmax

Δ0j(k)+ρΔmax
,其中ρ=0.5,得

关联系数;由γ0j=1N∑
N

k=1
ξ0j(k),可得各指标与磨

耗次数的关联度,汇总后的结果如表7所示.

表7 关联系数汇总

Tab.7 Summaryofcorrelationcoefficients

j ξ0j(1) ξ0j(2) ξ0j(3) ξ0j(4) ξ0j(5) ξ0j(6) γ0j 排序

1 0.3384 0.6591 0.7705 0.4951 0.3924 0.3384 0.4990 8

2 0.3384 0.5928 0.9428 0.5357 0.4057 0.3384 0.5256 4

3 0.3384 0.4852 0.9564 0.4990 0.3905 0.3599 0.5049 6

4 0.3384 0.5163 0.9603 0.5123 0.4394 0.3384 0.5175 5

5 0.3384 0.6530 0.7372 0.5355 0.3905 0.3538 0.5014 7

6 0.3384 0.8300 0.9649 0.6439 0.4561 0.3384 0.5953 2

7 0.3384 0.5306 1.0000 0.6342 0.4073 0.3384 0.5415 3

8 0.3384 2.2567 0.9457 0.6696 0.3905 0.3445 0.8242 1
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由表7可知:yj 对x0 的关联度排序为γ08>
γ06>γ07>γ02>γ04>γ03>γ05>γ01.即各评价指标

与磨耗次数关联性排序依次为 Angularity(P)、
轴向系数、圆度、等效椭圆长轴长度、费雷特最小

直径、等效椭圆短轴长度、费雷特最大直径、面积.
4.2 道砟形态特征评价指标的提出

结合磨耗试验和灰色关联分析理论,可以看

出在 评 价 道 砟 表 面 形 态 时,二 维 评 价 指 标

Angularity(P)、轴向系数、圆度与一维的等效椭

圆长度、费雷特直径指标相比,与磨耗次数的关联

度更高,这是由于一维指标最小化了轮廓形状对

磨耗性能的影响,二维指标更能完整地描述道砟

颗粒的轮廓与棱角性,因此与磨耗次数相关程度

更高,表明Angularity(P)、轴向系数和圆度可以

很好地表现道砟的受磨耗情况,是评价道砟在使

用过程中磨耗变化的最优指标.此外,试验结果指

出在磨耗次数达到1000次时,除去破碎颗粒,发
现不论颗粒初始形态如何,轴向系数最终趋于

1.3,圆度最终趋于1.2.

5 结 论

(1)采用垂轴法,利用针孔模型的原理,提出

图像采集时均采用25cm高度拍摄,从而对图像

失真问题进行矫正.
(2)通过ImageproPlus软件,初步确定了道

砟面积、等效椭圆长轴长度、等效椭圆短轴长度、
费雷特最大直径、费雷特最小直径、轴向系数、圆
度和棱角性作为道砟表面形态的评价指标.

(3)磨耗试验结果表明:各指标均随着磨耗次

数的增加而减小,且最终都趋于稳定;在铁路用一

级碎石道砟粒径级配中,16~25mm与56~63mm
粒径的道砟在洛杉矶磨耗试验中最易被磨耗、击
碎,在实际的工程应用中应注意小粒径与超大粒

径的岩性,尽量选用抗磨耗性能较好的岩石.
(4)灰关联度计算表明各指标与磨耗次数均

有着较好的相关性,其中棱角性、轴向系数、圆度

与磨耗次数的关联性最高,表明棱角性、轴向系数

和圆度可以很好地表现道砟的受磨耗情况,是评

价道砟在使用过程中磨耗变化的最优指标.
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Researchonsurfacemorphologyindexofrailwayballast
basedongreycorrelationdegree

PAN Fei1, TONG Xiaoying2, BIAN Jiang*3, XU Pengcheng3
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2.ShaanxiInstituteofUrban&RuralPlanningandDesign,Xi'an710021,China;
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Abstract:Asthematerialdirectlybearingtherailwaytrackload,ballastneedstohavebettersurface
morphologyandwearresistance.Thefirst-classcrushedstoneballastforthenewrailwaywastaken
astheresearchobject,LosAngelesabrasiontestwasusedtochangethesurfacemorphologyofthe
ballast,andimageprocessingsoftwarewasusedtodetermineeightsurfacemorphologyindexes:area,

equivalentellipselongaxislength,equivalentellipseshortaxislength,Ferretmaximumdiameter,

Ferretminimumdiameter,axialcoefficient,roundnessandAngularity(P).Thechangetrendofeach
evaluationindexandthelosspercentageofdifferentparticlesizeunderdifferentabrasiontimeswere
analyzed,andtheoptimalevaluationindexandspecificrequirementswerefurtherputforwardin
combinationwiththegreycorrelationanalysistheory.Theresultsshowthatthevaluesofeach
evaluationindexgraduallydecreasewiththeincreaseofabrasiontimes,andfinallytendtobestable.
16-25mmand56-63mmsizeballastaremosteasilyworninLosAngelesabrasiontest.Combined
withtheresultsofgreycorrelationdegreecalculation,angularity(P),axialcoefficientandroundness
aredeterminedastheoptimalevaluationindexesofballastsurfacemorphology.

Keywords:ballast;LosAngelesabrasion;digitalimageprocessing;greycorrelationanalysis;

Angularity(P);axialcoefficient

572 第3期 潘 飞等:基于灰色关联度的铁路道砟表面形态指标研究




