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Аннотация. Рассмотрена проблема оценки устойчивости 
бесстыкового пути при его температурном удлинении и пред-
ложен способ данной оценки путем сравнения действительной 
температуры закрепления рельсовой плети с нормативной. 
Приведен метод определения действительной температуры за-
крепления рельса, заключающийся в измерении его температу-
ры и частот собственных колебаний с последующим анализом 
зависимости частоты собственных колебаний головки рельса 
в поперечном направлении от величины продольного усилия, 
приложенного к рельсу. Описывается методика проведенных 
испытаний на стенде и участке бесстыкового пути Озерской 
ветки Московской железной дороги. Суть методики заключа-
ется в определении значений собственных колебаний рельса с 
помощью различных средств измерений (тензорезисторов, ви-
бропреобразователей, шумомера) при разных значениях про-
дольного усилия, приложенного к нему. Собственные колебания 
возбуждались путем удара по головке рельса в поперечном на-
правлении. Проведен сравнительный анализ форм и частот соб-
ственных колебаний головки рельса по результатам испытаний 
в стендовых и полигонных условиях. Было установлено, что наи-
более близкая сходимость частот собственных колебаний голов-
ки рельса в поперечном направлении, полученных в процессе 
испытаний в полигонных и стендовых условиях, соответствует 
первой форме колебаний. В ходе стендовых испытаний опреде-
лена зависимость частоты первой формы собственных колеба-
ний головки рельса в поперечном направлении от величины 
продольного усилия, приложенного к рельсу. По итогам срав-
нительного анализа результатов измерений собственных частот 
колебаний рельса установлена возможность применения для их 
регистрации шумомера и аналогичных средств измерений. Так-
же приведен расчет действительной температуры закрепления 
рельса на примере участка бесстыкового пути Озерской ветки 
Московской железной  дороги и установлено ее соответствие 
нормативной для данного региона.
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Введение. На железной дороге все более широко 
применяется бесстыковой путь, имеющий ряд 

преимуществ перед звеньевым. Однако и этот путь не 
лишен недостатков. Одной из проблем эксплуатации 
бесстыкового пути является необходимость посто-
янного контроля продольного напряжения в рель-
се, возникающего от его сезонного температурного 
удлинения. Эксплуатация такого пути с ошибочно 
реализованным или недостаточно точно полученным 

значением продольного напряжения может привести 
к выбросу рельсового пути, авариям и нарушению пе-
ревозочного процесса [1].

В настоящее время устройство, укладка, содержа-
ние и ремонт бесстыкового пути определены распоря-
жением ОАО «РЖД» от 29.12.2012 № 2788р [2]. Одна-
ко метод контроля напряженного состояния рельса в 
процессе эксплуатации в нем не оговорен. Случайное 
изменение напряженного состояния рельса может 
происходить вследствие угона, проведения ремонт-
ных работ, изменения геометрии пути и др. Так, в пе-
риод с 2010 по 2016 г. было зафиксировано 22 случая 
схода подвижного состава из-за выброса пути. Все это 
требует разработки новых методов обеспечения рабо-
тоспособности бесстыкового пути.

Предлагаемое решение. Наиболее эффективным 
представляется метод повышения безопасности при 
эксплуатации бесстыкового пути на основе определения 
участков пути с действительной температурой закрепле-
ния рельса, не соответствующей нормативной [2]. 

Действительная температура Tд, при которой про-
изводят закрепление рельса без приложения продоль-
ного усилия, может быть определена как

д т ,FT T T= ±D 	 (1)

где Tт — температура рельса в момент измерения;
FT∆  — изменение температуры, соответствующее тем-

пературному удлинению рельса относительно фак-
тической температуры закрепления, которое можно 
найти по формуле

,FT
ε
α

D =  	 (2)

где α  — коэффициент линейного расширения метал-
ла рельса; ε  — относительное удлинение рельса, ко-
торое равно

пр пр ,
F

ES E

σ
ε= =  	 (3)

где пр пр,F σ  — продольное усилие и механическое на-
пряжение в продольном направлении, возникшие 
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в результате температурного расширения, соответ-
ственно; E — модуль упругости металла рельса; S — 
площадь поперечного сечения рельса. 

Подставив (3) и (2) в (1), получим окончательную 
формулу для нахождения действительной температу-
ры закрепления рельса:

пр пр
д т т .

F
T T T

ES E

σ
α α

= ± = ± 	 (4)

Для решения уравнения (4) необходимо опреде-
лить продольное усилие или механическое напряже-
ние в продольном направлении и температуру рельса 
в текущий момент.

Определение продольного напряжения рельса 
предлагается производить по оценке изменения соб-
ственных частот колебаний относительно значений, 
полученных при нулевой продольной нагрузке пу-
тем расчета или экспериментально. По сравнению с 
существующими методами (например, наваркой или 
врезкой в рельс чувствительных тензометрических 
элементов [1, 3, 4, 5, 6]) данный метод имеет ряд преи-
муществ, которые позволяют выполнять мониторинг 
продольных напряжений рельсового полотна без вне-
сения изменений в конструкцию рельса, а также про-
водить измерения с использованием бесконтактных 
средств измерений, таких как шумомер или оптово-
локонные измерительные системы.

Полигонные испытания. В июле 2017 г. специали-
стами АО «ВНИКТИ» начаты испытания на бес-
стыковом участке пути Озерской ветки Московской 
железной дороги с целью выявления зависимости 
значений собственных частот колебаний рельса от 
продольного напряжения в рельсе, обусловленного 
изменением его температуры. Испытательный уча-
сток представлял собой прямую протяженностью 
1500 м, находящуюся между двумя кривыми радиуса-
ми 600 м. Измерение собственных колебаний головки 
рельса проводилось с использованием:

•	вибропреобразователей 1 – 8, установленных на 
головку рельса для регистрации колебаний в попереч-
ном направлении (рис. 1); 

•	микрофона шумомера 9, установленного на рас-
стоянии 50 – 150 мм от шейки рельса на уровне его по-
дошвы (рис. 1);

•	тензорезисторов, установленных вертикально на 
боковой поверхности шейки рельса с обеих его сторон 
(рис. 2) для регистрации изгибных форм колебаний 
рельса в поперечном направлении в местах установки 
вибропреобразователей (точки 1 – 8 на рис. 1);

•	тензорезисторов, установленных вдоль оси 
рельса в точках 1 – 8 (рис. 1) с целью оценки равно-
мерности распределения продольных напряжений в 
рельсе.

Испытания проводились при возбуждении соб-
ственных колебаний ударом по головке рельса в по-
перечном направлении в каждой точке 10 – 28 (рис. 1). 
В результате проведения испытаний была получена 
зависимость частоты собственных колебаний голов-
ки рельса в поперечном направлении от температуры 
рельса и определены первые две формы собственных 
колебаний. 

Анализируя график изменения значения соб-
ственной частоты первой формы колебаний головки 
рельса, выбранной как наиболее простой в идентифи-
кации (рис. 3), при различных температурах рельса и 
с учетом специфики расположения участка (наличие 
двух кривых, которые ограничивают продольные пе-
ремещения рельсов в прямом участке), можно сделать 
вывод о том, что с повышением температуры (при его 
тепловом расширении) изменяются продольные на-
пряжения в сторону сжатия. В соответствии с этим 
можно приближенно считать, что изменение частот 
колебаний головки рельса зависит от изменения про-
дольного напряжения в рельсе.

Зависимость частоты первой формы колебаний 
головки рельса в поперечном направлении от тем-
пературы рельса (рис. 3) показывает, что с ростом 

Рис. 1. Схема установки вибропреобразователей 1 – 8, микрофона шумомера 9 с указанием точек нанесения ударов 10 – 28
Fig. 1. Installation diagram of vibration transducers 1 – 8, sound level meter microphone 9, indicating points of impacting 10 – 28
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последней величина собственной частоты снижается 
из-за увеличения продольных напряжений сжатия.

При этом проведенные замеры собственных ко-
лебаний головки рельса в поперечном направлении в 
различное время демонстрируют достаточную повто-
ряемость результатов.

Полученная зависимость частоты колебаний от 
температуры может быть использована для оценки 
температуры закрепления рельсов, однако необходимо 
дополнительное проведение экспериментального или 
расчетного исследования с целью уточнения характе-
ристик зависимости в более широкой области [7].

Кроме того, были проведены испытания с це-
лью сравнения значений собственных частот коле-

баний, измеренных с использованием шумомера и 
пьезовибропреобразователя. Результаты этих испы-
таний в виде графиков зависимости виброускорений 
(рис. 4, а) и уровня звукового давления (рис. 4, б) от 
частоты показывают, что оба графика имеют макси-
мумы на одинаковых частотах собственных колеба-
ний рельса (144, 277, 550, 600, 650, 800 и 900 Гц). 

Результаты, полученные с помощью указанных 
выше средств измерений, позволяют достаточно 
точно определить частоту первой формы колебаний 
головки рельса (144 Гц). Это свидетельствует о том, 
что регистрацию частот собственных колебаний воз-
можно выполнять с помощью шумомера. Примене-
ние шумомера или аналогичного средства измерения 
(акустического датчика, микрофона и т. п.) упрощает 
процесс регистрации колебаний рельса и делает его 
более удобным, так как дает возможность проводить 
измерения без непосредственного контакта средства 
измерения и рельса.

Для оценки влияния факторов, зависящих от ме-
стоположения измерительного участка, были про-
ведены измерения собственных частот колебаний 
рельса на разных участках Озерской ветки Москов-
ской железной дороги. В результате выявлено, что 
частота первой формы собственных колебаний рель-
са при одной и той же температуре не изменяется в 
зависимости от места проведения измерения вдоль 
рельса.

Стендовые испытания. В мае 2018 г. специалиста-
ми АО «ВНИКТИ» были проведены стендовые ис-
пытания рельса с целью выявления зависимости его 
собственных частот колебаний от продольного на-
пряжения. Стенд (рис. 5) представляет собой часть 
рельсошпальной решетки 1, закрепленной к основа-
нию упорами 2 с одной стороны и установленными с 
другой стороны домкратами 3. Этот стенд позволяет 
создавать усилия растяжения и сжатия в рельсе до 
250 кН. Возбуждение собственных колебаний осу-
ществлялось ударом по головке рельса в поперечном 
направлении. Средства измерения были установлены 
аналогично испытаниям на Озерской ветке Москов-
ской железной дороги (см. рис. 1).

В процессе испытаний проводились измерения: 
• распределения продольного напряжения по дли-

не рельса;
•	 виброускорения головки рельса в поперечном 

направлении; 
•	 уровня звукового давления;
•	 деформации рельсов (изгиб шейки рельса).
Испытания проводились путем ступенчатого уве-

личения продольного усилия, приложенного к рель-
су. На каждой ступени нагрузки осуществлялся попе-
речный удар и выполнялись измерения собственных 
колебаний рельса. В процессе испытаний было уста-
новлено, что поперечный удар вызывает появление в 

Рис. 2. Схема установки тензорезисторов на шейке рельса
Fig. 2. Installation diagram of strain gages on the rail web

Рис. 3. График изменения значения собственной частоты 
первой формы колебаний головки рельса f при различных 

температурах рельса T (измерения проводились на Озерской ветке 
Московской железной дороги: 
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Fig. 3. Graph of the change in the value of the natural frequency 
of the first vibration mode of the rail head f at various rail temperatures T 
(measurements were carried out on the Ozerskaya branch of the Moscow 
Railway: 
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довые испытания. Результаты испытаний рельса при 
приложении продольного усилия растяжения пред-
ставлены на рис. 7. Как видно на этом рисунке, ука-
занная зависимость имеет нелинейный характер. При 
этом оказалось, что увеличение продольной силы на 
200 кН вызывает повышение частоты первой формы 
колебаний на 5 Гц.

Используя полученную зависимость частоты соб-
ственных поперечных колебаний рельса от его темпе-
ратуры (рис. 3) и измеренные в текущий момент вре-
мени значения температуры и собственной частоты, 
можно по формуле (4) определить температуру закре-
пления рельса.

а) б)

Рис. 4. Спектры собственных колебаний головки рельса в поперечном направлении, измеренных с помощью: 
а — пьезовибропреобразователя; б — шумомера

Fig. 4. Spectra of the natural vibrations of the rail head in the transverse direction, measured using:
а — piezo-vibration transducer; б — sound level meter

Рис. 5. Стенд испытательный: 
1 — рельсошпальная решетка; 2 — упоры; 3 — домкраты 

Fig. 5. Test bench: 
1 — rail-sleeper grid; 2 — supports; 3 — jacks 

Метод испытаний Частота колебаний, Гц
1-я форма 2-я форма

На железнодорожном пути 144 277
Стендовые испытания 145 180

Частоты собственных колебаний головки рельса в поперечном 
направлении, полученные различными методами

Natural frequencies of the rail head 
in the transverse direction, obtained by various methods

рельсе двух форм поперечных колебаний (рис. 6). Ча-
стоты этих форм колебаний, как и частоты, получен-
ные при испытаниях бесстыкового пути на Озерской 
ветке, приведены в таблице.

Формы колебаний определялись путем сравнения 
различий в фазах собственных колебаний головки 
рельса, измеренных в местах установки вибропре
образователей (точки 1 – 8 на рис. 1).

В результате анализа полученных форм колебаний 
установлено, что первая форма колебаний головки 
рельса в поперечном направлении, полученная изме-
рением на экспериментальном участке (рис. 6, а), со-
ответствует форме колебаний, полученной при стен-
довых испытаниях (рис 6, в).

Вторые формы колебаний (рис. 6, б и г) суще-
ственно отличаются по частоте, что проявляется в 
значительном различии в длинах волн колебаний. 
Такое расхождение может обуславливаться различ-
ными условиями фиксации рельса в стенде (упо-
рами и домкратами) и на испытательном участке, 
где длина экспериментальной прямой более чем в 
350 раз превышает длину волны первой формы соб-
ственных колебаний головки рельса. Поэтому мож-
но считать, что в полигонных условиях рельс явля-
ется бесконечно длинным, не имеющим фиксации 
по краям.

Проанализировав данные таблицы, можно сделать 
вывод о том, что наиболее близкая сходимость частот 
колебаний головки рельса в поперечном направле-
нии, полученных по результатам испытаний в поли-
гонных и стендовых условиях, соответствует первой 
форме колебаний. 

Таким образом, по результатам полигонных и 
стендовых испытаний для последующего анализа и 
расчета была выбрана первая форма колебаний голов-
ки рельса в поперечном направлении. 

Для определения зависимости продольного уси-
лия, приложенного к рельсу, от полученной частоты 
первой формы собственных колебаний головки рель-
са в поперечном направлении были проведены стен-
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Пример расчета. К примеру, в 2017 г. на Озерской 
ветке Московской железной дороги (рис. 3) темпера-
тура рельса составила 10 °С, а частота первой формы 
собственных колебаний — 188 Гц. Определение про-
дольного усилия в рельсе для найденной частоты про-
изводится путем экстраполяции полученных данных 
при стеновых испытаниях. Для этого методом наи-
меньших квадратов было найдено уравнение полино-
ма 2-го порядка, описывающее зависимость частоты 
первой формы собственных колебаний головки рель-
са от продольного усилия в нем (рис. 7): 

пр пр пр( ) , , , .f F F F= - +20 0002 0 0181 145 18 	 (5)

При этом коэффициент достоверности аппрокси-
мации составил ,R =2 0 9829.

Используя полученную зависимость (5) и изме-
ренную частоту, можно определить продольное уси-
лие, которое в выбранном примере для частоты 188 Гц 
равно 510 кН. Далее по формуле (4) можно найти дей-
ствительную температуру закрепления рельса Tд:

пр
д т

°С,

, ,

,

F
T T

ESα - -

×
= ± = + =

× × × × ×
=

3

11 4 6
510 1010

2 10 82 65 10 11 8 10
36 1

где E = × 112 10  Па; ,S -= × 482 65 10  м² [8, табл. Д.1]; 
К,α - -= × 6 111 8 10  [8, табл. Д.1].  

Оценка возможности применения уравнения (6) для 
экстраполяции данных, полученных при стендовых ис-
пытаниях, производится статистическими методами по 
соотношениям Чеддока [9]. Для этого определены эк-
вивалентные температуры (соответствующие продоль-
ным усилиям, имитирующим температурное расшире-
ние рельса при испытаниях на стенде, рис. 7), которые 
представлены на рис. 3. Далее для совокупности дан-
ных, полученных при испытаниях на эксперименталь-
ном участке и стенде, методом наименьших квадратов 
найдено уравнение полинома 2-го порядка, описываю-
щее зависимость частоты первой формы собственных 
колебаний головки рельса от его температуры:

( ) , , , .f T T T= - +20 0573 4 2352 220 84 	 (6)

При этом коэффициент достоверности аппрок-
симации (коэффициент детерминации) составил 

,R =2 0 9954, а эмпирическое корреляционное от-
ношение ,η= 0 9977. По соотношениям Чеддока [9] 
полученное отношение 0,9η>  соответствует весьма 
тесной связи между экспериментальными данными и 
зависимостью по уравнению (6). 

Согласно п. 3.4.1 [2] для обеспечения прочности 
и устойчивости бесстыкового пути все укладываемые 
плети должны закрепляться при оптимальной темпе-
ратуре. Норма оптимальной температуры закрепле-
ния плетей для Московской дирекции инфраструкту-
ры составляет (35 ± 5) °С. 

Полученный результат показывает, что исследуе-
мый участок бесстыкового пути эксплуатируется в 
безопасном температурном режиме.

а) б)

г)в)

Рис. 6. Формы собственных колебаний головки рельса в поперечном направлении: первая (а) и вторая (б), полученные измерениями 
на экспериментальном участке железнодорожного пути; первая (в) и вторая (г), полученные измерениями при стендовых испытаниях

Fig. 6. Forms of natural vibrations of the rail head in the transverse direction: the first (а) and second (б) 
obtained by measurements on the test section of the railway track; first (в) and second (г) obtained by measurements during bench tests

Рис. 7. Зависимость частоты первой формы 
собственных колебаний головки рельса в поперечном направлении 

от продольного усилия растяжения
Fig. 7. Dependence of the frequency of the first form 

of natural oscillations of the rail head in the transverse direction 
on the longitudinal tensile forces

150

149

148

147

146

145

144
50 100 150 200

f, Гц

Fпр, кН0



С. В. Чунин и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2020. Т. 79. № 3. С. 154 – 160

159© Вестник Научно-исследовательского института железнодорожного транспорта (Вестник ВНИИЖТ), 2020       ISSN 2223 – 9731

Заключение. Предлагаемый способ прогнозиро-
вания работоспособности рельсов бесстыкового пути 
позволяет повысить безопасность движения за счет 
своевременного обнаружения участков пути с несоот-
ветствующей нормативному значению фактической 
температурой закрепления рельсов, оценку которой 
можно провести путем расчета, используя измерен-
ную в текущий момент температуру, частоту соб-
ственных колебаний рельса и зависимость частоты 
собственных колебаний рельса от продольного усилия, 
приложенного к нему.
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Abstract. The article considers the problem of assessing the 
stability of the continuously welded track at its temperature elon-
gation and proposes a method for this assessment by comparing the 
actual temperature of fastening the rail strings with the standard 
one. A method for determining the actual temperature of rail fas-
tening is presented, which consists in measuring its temperature 
and natural vibration frequencies, followed by an analysis of the 
dependence of the change in the natural frequency of the rail 
head in the transverse direction on the magnitude of the longi-
tudinal force applied to the rail. The methodology of the tests 
performed at the bench and section of the continuously welded 
track of the Ozerskaya branch of the Moscow railway is described. 
The essence of the technique is to determine the values of natu-
ral vibrations using various measuring instruments (strain gauges, 
vibration transducers, sound level meters) at different values of 
the longitudinal force applied to the rail. Natural vibrations were 
excited by hitting the rail head in the transverse direction. A com-
parative analysis of the forms and frequencies of natural vibra-
tions of the rail head is carried out according to the test results 
in bench and operational area conditions. It was found that the 
closest convergence of the vibration frequencies of the rail head 
in the transverse direction corresponds to the first mode of vi-
bration. During bench tests, the dependence of the frequency 
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