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RÉSUMÉ. Depuis les débuts du ferroviaire, les voies ballastées sont très largement employées
en raison de leur flexibilité à la fois pour la construction et la maintenance mais également
pour leur capacité à répondre aux exigences mécaniques fixées par le transport de lourdes
charges sur une grande distance. Il est capital pour la SNCF de conserver une bonne qualité de
voie pour assurer le confort et la sécurité des circulations. Dans ce contexte, il est nécessaire de
mieux comprendre le fonctionnement interne de la voie et des mécanismes qui conduisent à plus
ou moins long terme à l’apparition des défauts de voie. Les approches granulaires présentant
une alternative intéressante pour étudier les phénomènes liés à la microstructure du ballast,
nous exposons une approche par éléments discrets modélisant le ballast par des polygones et
des polyèdres convexes.

ABSTRACT. Ballast is widely employed for the construction of railway track because of its me-
chanical properties and its flexibility from the points of views of construction and maintenance.
It is an important stake for the SNCF to preserve the quality of railway track and to ensure
the safety of circulation in good conditions of comfort. To improve the effectiveness of the
maintenance operations and to optimize their cost, it is necessary to understand the mechani-
cal behaviour of ballast and identify the factors inducing the appearance of defects. Discrete
element method (DEM) presents an interesting alternative in order to model geometrical dis-
continuities of material and to take into account the grain rearrangements. We present a discret
element approach modelling ballast grains by convex polygons or polyedra.
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1. Introduction

Les voies ballastées sont très largement employées dans le domaine ferroviaire en
raison de leur flexibilité du point de vue de la construction et de la maintenance. Le
ballast est un des éléments support de la voie, c’est un granulat provenant du concas-
sage de roches qui assure entre autres fonctions la transmission et la répartition vers
la plate-forme des charges statiques et dynamiques induites par les circulations, ainsi
que l’ancrage latéral et longitudinal de la voie [CHO 04], [BOD 01] et [ALI 84].

Il est capital pour la SNCF de conserver une bonne qualité de voie pour assurer
la sécurité des circulations et des conditions de confort satisfaisantes. Le suivi de la
géométrie est un des principaux critères de qualité de la voie ; au cours du temps,
des irrégularités géométriques, ou défauts de voie, apparaissent, dues pour partie au
tassement du ballast. Le problème tient au caractère non homogène de ce tassement
(tassement différentiel) dont l’origine est mal connue et qui apparaît après un très
grand nombre de cycles1 de chargement (plusieurs millions). Les enjeux de la grande
vitesse, avec le passage à des vitesses d’exploitation supérieures à 300 km/h, posent la
question de l’impact de l’augmentation des vitesses de circulation sur la détérioration
du ballast et plus généralement de la voie. Les conditions d’ancrage de la voie sont
particulièrement importantes pour assurer sa stabilité latérale et ainsi contrôler les ef-
fets dus, par exemple, au flambement thermique du rail en période estivale. Il est donc
souhaitable de bien comprendre quels sont les facteurs qui contribuent à la résistance
latérale de la voie.

Dans ce contexte, il nous apparaît nécessaire de mieux comprendre le fonction-
nement interne de la voie et des mécanismes qui conduisent à plus ou moins long
terme à la dégradation de ses propriétés (tassement différentiel, colmatage, etc.). Les
approches par éléments discrets permettent d’étudier les phénomènes liés à la micro-
structure du ballast et à son évolution (réorganisation des grains, usure, etc.). De plus,
il semble aujourd’hui évident que le ballast sous chargement dynamique ne peut pas
se modéliser comme un milieu continu et qu’une méthode par éléments discrets pré-
sente une alternative prometteuse. La Direction de la recherche et de la technologie de
la SNCF a entrepris, en collaboration avec le LMGC, un travail de recherche néces-
sitant le développement d’un code de simulation du ballast par éléments discrets. Un
prototype de code a été développé dans la plate-forme LMGC90 [DUB 03] et devrait
permettre d’aboutir après quelques itérations entre développements et tests à un outil
performant.

Après avoir rappelé le principe de la méthode numérique utilisée, nous présen-
tons une étude de sensibilité des simulations aux facteurs numériques pour maîtriser
et contrôler au meilleur coût (en temps de calcul) la qualité des résultats. Ensuite nous
exposons une confrontation des résultats numériques avec des résultats expérimentaux
obtenus au LCPC, qui illustre les performances de la méthode sur un système bidi-
mensionnel modèle soumis à quelques milliers de cycles de chargement. Après quoi

1. Un cycle de chargement correspond au passage d’un essieu.
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nous abordons les alternatives au traitement de la sous-couche, la partie située sous le
ballast. Enfin nous présentons une application 3D du code à l’étude de la résistance
latérale du ballast.

2. La méthode numérique

La conception d’un outil de simulation numérique adapté à l’étude du ballast est
un problème difficile. L’outil utilisé pour ce travail est basé sur une méthode par élé-
ments discrets [CAM 01], où l’on considère le milieu comme une collection de corps
distincts en interaction. Il existe de nombreuses stratégies numériques pour modé-
liser les systèmes multicontacts qui diffèrent par le choix de la discrétisation spa-
tiale des solides, de l’intégrateur temporel (discrétisation pas à pas ou événementielle,
schéma d’intégration), de la loi d’interaction (loi de comportement, loi de choc) et
enfin de la méthode de résolution numérique du système d’équations avec contraintes
[MOR 03, JEA 93, BRO 02].

Pour ce travail nous avons modélisé les grains de ballast par des corps rigides et la
sous-couche par des corps rigides ou déformables. La méthode détaillée par la suite est
basée sur la dynamique des contacts proposée par Moreau et Jean [JEA 92, SAU té].
Elle est à distinguer des méthodes utilisant une intégration temporelle explicite et une
forme régularisée des lois d’interaction [CUN 79, ALL 87].

2.1. Cinématique des corps

Nous considérons indifféremment les corps comme rigides ou déformables. Leur
mouvement est régi par l’équation de la dynamique suivante :

IMu̇ = IF(q, u, t) + IP(t) + r [1]

avec q une paramétrisation quelconque (par exemple le déplacement et la rotation
du centre de gravité d’un corps rigide, les paramètres de rotation de ce corps ou les
déplacements des nœuds d’un maillage éléments finis), u la fonction vitesse et r la
contribution des forces de contact que l’on ne connaît pas a priori. Les n-vecteurs
IP(t) et IF(q, u, t) représentent respectivement les efforts extérieurs et intérieurs (corps
déformables) ou les termes centrifuge et gyroscopique (corps rigides).

Avec un schéma d’évolution en temps pas à pas, l’intervalle de temps [0, T ] est
divisé arbitrairement en sous-intervalles. Considérons un intervalle de temps ]t i, tf ],
de longueur h, on obtient :




IM(uf − ui) =
∫ tf

ti

(IF(q, u, s) + IP(s))ds + hrf

qf = qi +
∫ tf

ti

uds

[2]
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avec hrf =
∫

]ti,tf ]

rdν la valeur moyenne de l’impulsion sur le pas de temps.

Lorsqu’on discrétise un corps par éléments finis une étape supplémentaire est né-
cessaire. Elle revient à introduire un terme de rigidité au premier membre [JEA 99].

2.2. Description du contact

L’enveloppe des grains de ballast est décrite par des polygones (2D) ou des po-
lyèdres (3D) convexes. La détection des points de contact potentiels et le calcul des
variables locales associées sont réalisés dans une configuration intermédiaire donnée
explicitement :

qm = qi + h(1 − θ)ui [3]

où θ est le paramètre de l’intégrateur temporel. On pourrait utiliser deux paramètres
indépendants [VOL 98]. L’algorithme de détection est basé en 2D sur la méthode du
shadow-overlap proposée par Moreau [SAU té] et en 3D sur une adaptation originale
proposée par Saussine [SAU 04a].

Lors d’un contact potentiel entre deux corps on calculera un ensemble de points les
plus proches [SAU 04a] et les repères locaux associés (nα, tα, sα). On pourra évaluer
la distance algébrique entre ces points (gα) , i.e. l’interstice, et les vitesses relatives
entre ces points (Uα = H�αuf ). L’opérateur H �α est construit à partir de considéra-
tions cinématiques. Il est important de noter qu’on ne fait qu’une détection des points
en contact au cours d’un pas de temps et donc que le repère local est figé même si l’in-
terstice et les vitesses relatives dépendent implicitement de la solution du problème.
Pour θ = 0.5 on retrouve l’algorithme de saute-mouton employé par Moreau.

Lorsqu’on considère un contact entre corps rigides il est nécessaire de préciser la
nature du choc, soit élastique (avec restitution) soit inélastique (sans restitution). Ici
nous allons considérer des chocs inélastiques [CAM 01].

La modélisation de la sous-couche peut se faire de deux manières :

– en considérant qu’elle est composée d’une couche de polygones (figure 3) repo-
sant sur des barres ayant un comportement visco-élastique de type Kelvin-Voigt :

RN = kNεN + hνN ˙εN avec ε =
L − L0

L0
− ε0

où L0 représente la longueur de la barre dans la configuration de référence, L dans la
configuration courante, ε0 est une déformation, et kN la raideur et ν la viscosité de
l’amortisseur. Ces paramètres sont identifiés à partir d’un essai [CHO 03]. Cette ap-
proche simplifiée permet de bien caractériser le comportement en compression de la
sous-couche mais néglige totalement son cisaillement et la transmission d’onde élas-
tique car les polygones ne sont pas liés entre eux. On pourrait par ce type d’approche
simplifiée prendre en compte un comportement tangent,
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– en considérant un massif déformable discrétisé par éléments finis. Cette ap-
proche, plus lourde numériquement, permet d’introduire des lois de comportement
plus réalistes pour modéliser la sous-couche.

2.3. Condensation du système

Pour résoudre le problème décrit par les équations de la dynamique de chaque
corps et les interactions locales (relations unilatérales, frottement de Coulomb), il
existe de nombreuses stratégies de résolution [JEA 93]. Nous utilisons une approche
locale nécessitant la condensation des équations de la dynamique en termes d’incon-
nues locales. Le système à résoudre peut s’écrire pour chaque contact α de la façon
suivante :

Uα−WααRα = Uα
libre+

nc∑
β=1,β �=α

WαβRβ , avec loi(gα, Uα
T , Rα

N , Rα
T ) = vraie [4]

où W = H� IM−1 H est la réduction aux contacts de la matrice des itérations (opéra-
teur de Delassus), Uα

libre est la vitesse relative du contact α en l’absence de la contri-
bution du contact aux efforts et nc est le nombre de contact. On prendra comme loi
d’interaction, qui doit être vérifiée dans 4, du contact unilatéral avec frottement de
Coulomb.

2.4. Solveur Gauss-Seidel non linéaire

La méthode de résolution utilisée est comparable à un algorithme de Gauss-Seidel
non linéaire par bloc. En effet, elle consiste à résoudre pour un contact α l’équation
locale 4 en considérant les contributions des autres contacts (β �= α) comme fixées.
Dans cette expression on trouve des termes déjà calculés (β < α) et non encore cal-
culés (β > α). La résolution de chaque bloc d’équations (contact, frottement) est non
linéaire et est effectuée par une méthode d’intersection de graphe explicite en 2D et
itérative en 3D [ALA 88].

Le calcul du terme
∑nc

β=1,β �=α WαβRβ peut se faire de deux façons [REN 04] :

– NSCD Echange Local Global. A chaque fois qu’on calcule une réaction de
contact on actualise sa contribution dans l’équation de la dynamique des particules
concernées, grâce à quoi on pourra calculer le terme qui nous intéresse. On constate
que si cette méthode est très peu consommatrice en espace mémoire (pas de stockage
des W αβ) en revanche, elle est assez consommatrice en communication mémoire et
en calcul,

– NSCD Stockage Données Locales. On stocke une fois pour toutes les termes
Wαβ .
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3. Etude de la sensibilité des résultats à la taille du pas de temps

L’évolution du tassement d’un massif de ballast en conditions réelles est de l’ordre
de quelques millimètres au bout de quelques centaines de millier de passage d’essieux,
précédée par une phase de mise en place plus rapide. L’emploi des méthodes par élé-
ments discrets exige, pour ce type de problématique, une maîtrise de l’ensemble des
données influençant la mesure du tassement. Les violations, c’est-à-dire les interpéné-
trations entre les grains, jouent alors un rôle très important, pouvant remettre en cause
la mesure de cette quantité.

Cette étude paramétrique a été réalisée sur un échantillon représentant une coupe
transversale de la voie [CHO 03] et soumis à un chargement cyclique d’une fréquence
de 20 Hz. On y a étudié, pour 10 valeurs du pas de temps différents et pour deux
angles de chargement différents (0 et 5 degrés), l’évolution des violations moyennes
et maximales au cours de 2 000 cycles de chargement. Lors des chargements réalisés,

Figure 1. Evolution des violations
maximales

Figure 2. Evolution des violations
moyennes

les violations moyennes évoluent peu. Le pas de temps joue un rôle important ; il
conditionne la taille des violations moyennes, celles-ci étant multipliées par 8 entre les
pas 1.10−4s et 1.10−3s, et entraîne une évolution d’autant plus stable des violations
maximales qu’il reste petit.

Sur l’ensemble des calculs réalisés, les violations maximales n’influent pas sur
l’évolution des violations moyennes. On observe les mêmes tendances en appliquant
une sollicitation à 5 degrés. Durant les premiers cycles on remarque une diminution de
la violation moyenne, que l’on peut justifier par le ripage de la traverse sur les grains
où elle repose, ainsi qu’une diminution du nombre de contacts. Ensuite on retrouve le
comportement évoqué précédemment.

L’évolution des violations, dans la configuration particulière de notre échantillon,
peut être maîtrisée grâce à l’emploi d’un pas de temps suffisamment petit, de l’ordre de
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2.10−4s et à l’utilisation d’une gestion du contact adaptée. Les violations maximales,
parfois importantes, ne sont pas nombreuses, et sont le plus souvent situées sur un
contact face-face entre polygones.

4. Modélisation d’une expérience modèle

L’application des méthodes par éléments discrets à l’étude du comportement du
ballast nécessite une validation sur un problème représentatif du ferroviaire. En s’ins-
pirant du principe des matériaux de Schneebeli [LAN 00], une expérience a été réa-
lisée par Combe au LCPC [CHO 03] avec pour objectif de valider le code de calcul
bidimensionnel sur un exemple représentant une coupe transversale de la voie. L’em-
ploi de la méthode des éléments discrets va permettre une analyse fine des évolutions
des interactions entre grains afin d’évaluer le rôle de données micro-mécaniques diffi-
cilement mesurables.

Le dispositif expérimental représente une portion de voie ferroviaire. Il est consti-
tué d’un bloc en aluminium représentant une portion de blochet, de prismes à sections
polygonales représentant les grains de ballast, l’ensemble reposant sur une couche
d’élastomère représentant le sol. L’échantillon est composé de grains modèles en ci-
ment haute performance, de trois diamètres différents (1 cm, 1,5 cm et 2 cm). Il est
disposé dans un bâti rectangulaire, sur lequel est fixé un vérin, asservi en force. Celui-
ci permet d’appliquer des chargements cycliques sur le blochet avec diverses inclinai-
sons. Au cours des expériences des photos sont prises pour évaluer le déplacement de
quelques grains.

Figure 3. Photographie de l’expérience et d’un échantillon digitalisé

Sur la base d’un échantillon digitalisé, nous avons réalisé une première confron-
tation entre la simulation et l’expérience. L’échantillon considéré est constitué de 641
grains polygonaux, de masse volumique ρ = 2 367kg/m3 et avec un coefficient de
frottement intergranulaire identifié proche de 0.5. Il est soumis à un chargement verti-
cal sinusoïdal d’amplitude 1 000 newtons avec une fréquence de 1 Hz. Cette simula-
tion a nécessité 5.106 pas de temps (h = 2.10−4s) ; le calcul a duré environ 3 semaines
sur un PC linux.
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Figure 4. Comparaison des tassements Figure 5. Image au 100 ie cycle

L’évolution des tassements mesurés lors de l’expérience et de la simulation évo-
luent de façon comparable. Cette évolution résulte de la formation et de la rupture de
chaîne de forces principalement situées sous le blochet (figure 5) qui entraînent des
réarrangements entre les grains. En plus de la bonne concordance entre le tassement
mesuré et calculé, on observe un comportement des grains et de l’ensemble du massif
en adéquation avec les observations expérimentales.

5. Enrichissement du modèle : couplage éléments discrets/éléments finis

La modélisation de la sous-couche déformable par une discrétisation à l’aide de
polygones reposant sur des barres visco-élastiques peut sembler simpliste. Les récents
développements dans LMGC90 permettent de traiter l’interaction entre des corps ri-
gides et des corps déformables. Aussi est il possible d’effectuer une comparaison entre
une simulation utilisant une sous-couche discrétisée par éléments finis et par l’ap-
proche utilisée précédemment. L’objectif est d’étudier le comportement d’un échan-
tillon ayant les mêmes propriétés, en particulier la même configuration géométrique
initiale, avec les deux types de modélisation de la sous-couche.

Nous avons considéré un échantillon de polygones, de masse volumique ρ =
2 367kg/m3, avec coefficient de frottement intergranulaire de 0.5, reposant sur une
sous-couche ayant un comportement élastique (pas de viscosité). Dans le cas des
barres la raideur choisie est kN = 8 818N/m et dans le cas de la sous-couche discré-
tisée en éléments finis le module d’Young est E = 0.8818MPa et le coefficient de
poisson ν = 0.33.

Figure 6. Sous-couche polygonale
(cycle 360)

Figure 7. Sous-couche éléments
finis (cycle 360)
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Figure 8. Sous-couche polygonale
(cycle 500)

Figure 9. Sous-couche éléments
finis (cycle 500)

On peut observer sur les figures les déformées du milieu ainsi que la transmission
des efforts sous le blochet. Les mécanismes de réarrangement observés dans les deux
cas sont similaires et on retrouve le même basculement du blochet. Bien que la dis-
tribution locale des efforts soit sensiblement différente, l’apparition et la rupture des
chaînes de forces présentes sous le blochet guident l’évolution du massif de grains
pour les deux essais.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Nombre de cycles

0mm

4mm

8mm

12mm

16mm

20mm

sous−couche polygonale
sous−couche élements finis

Figure 10. Comparaison des tassements pour les deux sous-couches

L’évolution des tassements est différente pour les deux types de modélisation. Il
apparaît difficile de retrouver exactement les mêmes niveaux de tassement, la défor-
mation de la sous-couche polygonale étant différente de celle des éléments finis. Cette
déformation engendre pour les deux cas des réarrangements locaux différents mais les
mécanismes sont parfaitement comparables. Il est important de noter que les calculs
avec les éléments finis sont 3 fois plus longs pour ce type de sollicitation.

6. Une approche tridimensionnelle

Afin d’enrichir la modélisation existante, une approche tridimensionnelle a été dé-
veloppée. La stratégie de résolution adoptée est la méthode NSCD adaptée à la prise en
compte d’objets convexes polyédriques. Toutefois le développement d’un algorithme
de détection entre polyèdres convexes s’est avéré nécessaire [SAU 04a]. Les géomé-
tries des grains de ballast utilisées pour le calcul sont issues d’une digitalisation de
grains réels (figure 11).
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Figure 11. Grains de ballast digi-
talisés

Figure 12. Echantillon pour essai
de résistance latérale

Une des fonctions du ballast est d’assurer l’ancrage latéral et longitudinal de la
voie. Cette propriété est particulièrement importante pour assurer la stabilité de la voie
en latéral et ainsi contrôler les effets dus au flambement d’origine thermique du rail
en période estivale. Il est donc souhaitable de bien comprendre quels sont les facteurs
qui contribuent à la résistance latérale de la voie.

L’étude de la résistance latérale de la voie implique l’élaboration d’un échantillon
respectant les géométries d’essais existants à la SNCF, en particulier la forme de la
demi-traverse supportant le rail, le blochet, et une épaisseur de ballast sous le blochet
d’au moins 26 cm. L’échantillon présenté sur la figure 12 comporte environ 28 500
grains, de masse volumique ρ = 2 600kg/m3. Il est soumis à une force incrémentale
appliquée sur le blochet dont le déplacement latéral est enregistré.
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Figure 13. Evolution du déplacement
pour différente charges
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Figure 14. Evolution du nombre de co-
ordination moyen

L’augmentation de la charge verticale appliquée sur le blochet (figure 13) entraîne
une augmentation de la résistance au déplacement. L’augmentation du nombre de co-
ordination moyen (i.e. le nombre de contacts par grain) au début du processus traduit
la résistance du milieu à l’effort imposé. Ensuite il diminue à la suite d’un palier, ce
qui indique une déconsolidation du massif de grains de ballast, le palier étant d’autant
plus long que la charge appliquée est importante.
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7. Conclusion

L’amélioration de la compréhension des mécanismes de dégradation d’un mas-
sif de ballast nécessite l’emploi de méthodes numériques permettant d’accéder à des
quantités difficilement mesurables dans des expériences ou sur le terrain. Les mé-
thodes par éléments discrets présentent une alternative intéressante pour modéliser ce
type de phénomène par rapport à une approche continue (MEF).

Les essais réalisés avec cette méthode ont permis de confronter des résultats nu-
mériques et expérimentaux. Il a été possible de mettre en évidence l’aptitude de cette
approche pour décrire à la fois le comportement macroscopique d’un échantillon, et
mesurer l’évolution de l’enfoncement du blochet. Toutefois il nous semble que son uti-
lisation pour l’étude des phénomènes liés au tassement nécessite encore des confron-
tations expérimentales.

La comparaison des résultats de simulations faites avec une sous-couche simplifiée
et avec une sous-couche modélisée par éléments finis permet de voir que les deux
modèles reproduisent les mêmes phénomènes d’arrangements, mais pour un temps de
calcul trois fois moins important. En 2D avec une sous-couche simplifiée, les temps
de calculs sont de l’ordre de 24 H pour effectuer 1 000 cycles de chargement avec une
fréquence de 20 Hz. On peut donc envisager d’étudier le phénomène pour un grand
nombre de cycles [SAU té] et d’utiliser un modèle de voie plus réaliste.

La modélisation tridimensionnelle, beaucoup plus consommatrice en ressources
informatiques, permet tout de même d’aborder des problèmes de taille réelle comme
l’étude de la résistance latérale de la voie ballastée. Les comportements observés à
l’aide des simulations sont en accord avec les divers essais existants.
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