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РАЗРАБОТКА АКУСТИЧЕСКОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕННОГО 

СОСТОЯНИЯ РЕЛЬСОВ НА БЕССТЫКОВОМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ПУТИ 
 

Аннотация. Проблема диагностики напряженного состояния бесстыкового пути существующая в настоящее время не обес-

печивает контроль в реальном времени. Это приводит к выбросам пути, и в дальнейшем сходу поездов. В статье предлагается исполь-

зовать для диагностики напряженного состояния бесстыкового пути изделие «Прочность», которое разработано группой сотрудни-

ков Томского политехнического института. Этот прибор позволяет определять спектр собственных колебаний бесстыкового пути, 

которые возникают в форме продольных, поперечных и изгибных волн рельсов, с целью определения их напряженного состояния. В ра-

боте приводятся формулы для различных типов волн и оценены их величины для бесстыкового пути в свободном состоянии. При изме-

рениях частоты и скорости волн на бесстыковом пути зарегистрированы частоты в диапазоне от 300 до 5 500 Гц, а скорости от 719 

до 3 300 м/с. Это указывает на возбуждение в рельсовом плети при боковом ударе поперечных и изгибных волн. Использование этого 

прибора возможно после проведения более детальных исследований напряженного состояния бесстыкового пути в условиях его растя-

жения, сжатия и при нулевых напряжениях набора видов спектра, которые будут изменяться в зависимости от реальных напряжений. 

При предположении, что выброс обусловлен возникающей изгибной волной с продолжительностью выброса порядка 0,2 с. и размерах 

полуволны выброса порядка 40 м, это дает частоту 5 Гц, длину волны 80 м и, соответственно, скорость 400 м/с. Сравнение с оценкой 

скорости для данной частоты по формуле для изгибных волн дает величину порядка 100 м/с. Такая существенная разница демонстриру-

ет, что теоретическое описание процесса выброса для реальных условий требует дополнительных исследований и измерений характе-

ристик, определяющих механические свойства балластной призмы, рельсов, взаимодействия шпальной решетки с балластом. 

Ключевые слова: напряженное состояние рельса, бесстыковый путь, скорости волн, диагностика, регистрации изгибных волн. 
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DEVELOPMENT OF THE ACOUSTIC METHOD FOR DETERMINING THE STRESS STATE OF 

RAILS ON THE CONTINUOUS WELDED TRACK 

 
Abstract. The problem of diagnosing the stress state of the continuous welded track, which currently exists, does not provide real-time 

monitoring. This leads to the track buckling that result in to the train derailments. In this paper it is proposed to use a «Durability» device which 

was developed by a group of employees of the Tomsk Polytechnic Institute to diagnose the stress state of the continuous welded track. This device 

allows determining the spectrum of natural oscillations of the continuous track that arise in the form of longitudinal, transverse and flexural rail 

waves in order to determine their stress state. This work provides formulas for various types of waves and estimations of their values for a con-

tinuous welded track in a free state. The frequencies in the range from 300 Hz to 5500 Hz and velocities from 719 m/s to 3300 m/s were recorded 

when measuring the frequency and velocity of waves on a continuous welded track. This indicates excitation in the rail bar with a side impact of 

transverse and flexural waves. The use of this device is possible after a more detailed study of the stress state of the continuous welded track 

under the conditions of its stretching, compression and zero voltages of a set of spectrum types, which will vary depending on the real stresses. 

Assuming that the buckling occurs due to a flexural wave with a buckling duration of about 0.2 sec and a buckling half-wave size of about 40 m, 

this gives a frequency of 5 Hz, a wavelength of 80 m and, accordingly, a speed of 400 m/s. Comparison with the speed estimate for a given fre-

quency using the formula for flexural waves (4) results in a value of about 100 m/s. Such a significant difference demonstrates that the theoreti-

cal description of the buckling process for real conditions requires additional studies and measurements of the characteristics that determine the 

mechanical properties of the ballast prism, rails, and the interaction of the sleeper with the ballast. 

Keywords: the stress state of the rail, continuous welded track, the speed of longitudinal, transverse and flexural waves, diag-

nostics by registering flexural waves. 
 

Введение 

По данным, представленным О. А. Сусло-

вым в докторской диссертации, на железных до-

рогах России около 73 % от общей протяженно-

сти дорог путь является бесстыковым. Это со-

ставляет 91 тыс. км длины главных путей ОАО 

«РЖД». 

В настоящее время отсутствует непрерыв-

ная диагностика его текущего состояния, особен-

но в части, связанной с вариациями его темпера-

туры. Это приводит к отказам, которые обуслов-

лены потерей устойчивости пути из-за сжатия. 

Случаи потери устойчивости за 2003–2016 гг. со-

ставляют порядка 10 в год (из них 2,4 случая 

привели к сходу) [1]. 

Для оперативного контроля напряженного 

состояния бесстыкового железнодорожного пути 

используются несколько различных методов. 

Наиболее часто применяемым способом является 

определение по смещению меток на рельсах от-

носительно таковых на шпалах, которые не при-

креплены к рельсам [2]. С целью повышения 

надежности совместными усилиями научных 

учреждений Российской академии наук и желез-

нодорожного транспорта было предложено ис-

пользовать тензодатчики. Показания этих тензо-

датчиков в реальном времени обрабатывались 

микропроцессорами и передавались по радиока-

налу в центр сбора данных [3]. Также имеется 

ультразвуковой прибор, разработанный в Ниж-

нем Новгороде, который по высокоточным изме-

рениям скорости распространения акустических 

колебаний позволяет определять напряженное 

состояние изделий [4]. В Иркутском государ-

ственном университете путей сообщения в 2010–

2012 гг был проведен цикл акустических измере-

ний на пятнадцатикилометровом бесстыковом 

участке пути между станциями Гончарово и 

Большой Луг по определению спектра и скорости 

изгибных волн, возникающих в рельсах при уда-

ре [5, 6]. В результате получены обнадеживаю-

щие результаты [6], однако ввиду отсутствия фи-

нансирования эти работы были прекращены. 

Теоретические оценки скоростей 

различных типов волн в рельсах 

Причиной выбросов бесстыкового пути яв-

ляются напряжения, возникающие во время его 

сжатия за счет температурного расширения. В 

начале XVIII в. академиком Л. Эйлером была по-

лучена формула, позволяющая определить вели-

чину напряжения, при которой происходит вы-

брос. Для шарнирно опертого стержня, сжатого 

по концам, с помощью формулы Эйлера опреде-

ляются формы выброса в виде полуволны сину-

соиды (рис. 1): 

2

2

l

EI
P min

э


= ,                         (1) 

где Е –модуль Юнга; Imin – минимальный главный 

центральный момент инерции поперечного 

сечения стержня (для рельса потеря устойчивости 

происходит относительно вертикальной оси в 

плоскости наименьшей изгибной жесткости); l – 

длина стержня [8]. 

http://www.sopromato.ru/ustoychivost-sterzhney/kriticheskaya-nagruzka
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Для бесстыкового пути величина давления, 

даваемая формулой Эйлера, является сугубо ори-

ентировочной. Условия выброса определяются 

такими факторами, как качество крепления рель-

сов к шпалам, сопротивление балластной призмы, 

выполнение технических условий укладки пути 

[1]. Существующие методы контроля напряженно-

го состояния бесстыкового пути в полной мере не 

обеспечивают решение этой задачи [1]. Предлага-

ется использовать акустический метод контроля в 

модификации, излагаемой далее. 

Для этой цели может применяться прибор 

«Прочность», который, как полагают его разра-

ботчики, сотрудники Томского политехнического 

университета, измеряет при ударе о железобетон-

ные конструкции низкочастотное электромагнит-

ное излучение [9–15]. Исследования, которые бы-

ли проведены совместно с разработчиками прибо-

ра показали, что конструкция прибора реализована 

таким образом, что измеряются механические ко-

лебания контролируемого изделия в диапазоне 

звуковых частот, воспринимаемых человеком [16]. 

Оказалось, что полученная авторами эмпириче-

ская зависимость между прочностью бетона и 

наблюдаемым спектром хорошо определяет проч-

ность строительных конструкций и мостовых со-

оружений [13–15]. 

Приемная антенна прибора работает как 

конденсаторный микрофон, который регистриру-

ет механические колебания контролируемого об-

разца и биения, определяемые механическими 

свойствами механической системы прибора [16]. 

Амплитуда и спектр регистрируемых колебаний 

изделия в диапазоне звуковых частот определяет 

его прочность [9]. 

Такие свойства регистратора «Прочность», 

дают возможность, на наш взгляд, попытаться с 

его помощью разработать систему диагностики 

напряженного состояния рельсов на бесстыковом 

железнодорожном пути регистрацией акустиче-

ского отклика на ударное воздействие. 

Как следует из теории и измерений при 

ударе в металлическом стержне, каковым являет-

ся рельс, возникают продольные, поперечные, 

изгибные и поверхностные волны (волны 

Релея) [17]. Скорость продольных волн определя-

ется выражением: 

)21)(1(

)1(





−+

−
=

E
cL

.               (2) 

Величина скорости поперечных волн равна: 

)1(2  +
=

E
ct

.                     (3) 

 
Рис. 1. Выброс пути 

Примечание. Фото взято из источника Railway track buckle – YouTube youtube.com. [7]. 
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Для изгибных волн зависимость скорости 

более сложная, она зависит от частоты. Для слу-

чая, когда бесконечно длинный стержень, имею-

щий радиус момента площади сечения i (для рель-

са типа Р65 эта величина составляет 6,5 см и 

2,6 см относительно горизонтальной и вертикаль-

ны осей соответственно), скорость изгибной вол-

ны записывается выражением (3) [11]: 

42
4

.
E

fi
Ei

cb


=






=  (4) 

Поверхностные волны (волны Релея) имеют 

скорость, которая определяется по формуле 









+

+
=

1

12,187,0
0c .    (5) 

В формулах σ – коэффициент Пуассона попе-

речного сжатия, изменяющийся в зависимости от 

материала в пределах 0–0,5, для стали его величина 

колеблется от 0,25 до 0,35 [12]; μ – постоянная Ламе, 

т. е. модуль сдвига, который определяется как 

)1(2 


+
=

Е
, 

где Е – модуль Юнга (для стали 1,9–2,2  1011 Па); 

ρ – плотность (для стали порядка 7 800 кг/м3). 

Тогда для стали с величиной модуля Юнга 

Е = 2,11011 Па и коэффициентом Пуассона 

σ = 0,28 величины продольных скоростей составят 

5 170 м/с, поперечных – 3 230 м/с, поверхностных 

волн Релея 2 970 м/с. Скорость же изгибных волн 

будет зависеть от возникающей частоты f. Для 

1 кГц эта величина составит, соответственно, от-

носительно горизонтальной оси 3 656 м/с и 2 312 

м/с вертикальной оси. 

Экспериментальные измерения скоростей 

и спектров, наблюдаемые при ударе 

Для обоснования возможности проведения 

замеров с помощью регистратора «Прочность» 

ниже приводятся результаты измерений. Исследо-

вания проводились 16 мая 2009 г. на рельсовой 

плети на станции Иркутск-Пассажирский на от-

резках из 25-метровых рельсов типа Р65 и бессты-

ковом пути (рис. 2) [6]. 

Для приема и измерения параметров зву-

ковых волн в низкочастотном диапазоне исполь-

зовались стандартные пьезоэлектрические пре-

образователи двух типов от ультразвукового де-

фектоскопа УД2-12 [6]. Первый тип преобразо-

вателей – прямой (для регистрации поперечных 

волн), второй – наклонный с переключаемыми 

углами ввода 50° и 65° (оба угла больше первого 

критического значения волн ультразвукового 

диапазона, т. е. чувствительный к продольным и 

поперечным волнам (
фc/сгрarcsin= ). 

Показаны осциллограммы регистрируемых 

колебаний и их спектры, полученные во время 

эксперимента при ударе молотком массой 1,3 кг на 

расстоянии 1 м от первого датчика для рельса 

(рис. 3), для бесстыковой плети (рис. 4). Удар сбо-

ку по головке рельса, датчики также сбоку. 

Начало измерений в 7 ч. 40 мин. Температу-

ра +6–7 °С. При измерениях на рельсах длиной 

25 м расстояние между датчиками 1 м; на бессты-

ковом участке 100 м от начала бесстыкового пути 

датчики сбоку, удар сбоку, расстояние между дат-

чиками 1,05 м. 

Как следует из представленных данных 

(табл), характеристики по диапазону регистри-

руемых частот прибора «Прочность» укладывают-

ся в спектр частот, возбуждаемых при ударе в 

рельсовой плети. Диапазон регистрируемых ско-

ростей указывает на возбуждение при боковом 

ударе поперечных и изгибных волн. 

Следует отметить, что хотя при ударной 

нагрузке на железнодорожный путь генерируется 

набор всех типов волн [18] в соответствии с выра-

жениями (2)–(5), при ненагруженном пути реги-

стрируются большей частью изгибные волны 

(табл.), которые могут быть хорошим индикато-

ром напряженного состояния бесстыкового пути. 

1 2

Осциллограф1 канал 2 канал

Удар 

молотком

Рельс

1 м

Рис. 2. Схема эксперимента, где 1, 2 – пьезоэлектрические датчики 
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Т а б л и ц а 
Наблюдаемые частоты, их временные задержки и 

скорости, определенные с помощью 

взаимокорреляционной функции  

по рассматриваемой методике 

Частота (Гц) Задержка / скорость (м/с) 

333 1,17 / 855 

416 1,01 / 990 

833 0,41 / 2 440 

916 0,38 / 2 631 

1 116 0,34 / 2 941 

1 416 0,34 / 2 941 

1 999 0,33 / 3 300 

2 666 2,97 / 334 

3 166 1,38 / 725 

5 499 1,39 / 719 

Как следует из данных наблюдений [1], вре-

мя выброса составляет порядка 0,2 с., длина вы-

броса порядка 40 м. Если предположить, что вы-

брос обусловлен изгибной волной (4) (см. рис. 1), 

то частота будет равна 5 Гц, длина волны 80 м и, 

соответственно, скорость 400 м/с. Сравнение с 

оценкой скорости для данной частоты по формуле 

для изгибных волн (4) дает величину порядка 100 

м/с. Такая существенная разница демонстрирует, 

что теоретическое описание процесса выброса для 

реальных условий требует дополнительных иссле-

дований и измерений характеристик, определяю-

щих механические свойства балластной призмы, 

Рис. 3. Наблюдаемые сигналы на датчиках и их спектры (основная частота 4 583 Гц, 

время задержки 1,472 м/с, скорость 679 м/с) 

Рис. 4. Измерения на бесстыковом пути 
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рельсов, взаимодействия шпальной решетки с 

балластом. 

Заключение 

Таким образом, наблюдаемый спектр частот 

при калиброванном ударе, выполняемом при по-

мощи молотка Шмидта, приводит к генерации пе-

речисленных типов волн, спектр которых будет 

определяться степенью напряжения рельсовой 

плети и степенью ее взаимодействия с балластной 

призмой и шпальной решеткой. Теоретические 

оценки величин напряженности, при которых про-

исходит выброс пути, могут дать только каче-

ственную картину. Для разработки реальных оце-

нок необходимо провести цикл работ по регистра-

ции спектров при различной напряженности бес-

стыкового пути. 
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