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Ðàññìîòðåí îäèí èç ïîäõîäîâ ê îáîñíîâàíèþ îïòèìàëüíîñòè ïðîöåññà óëüòðàçâó-
êîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäîíàñûùåííûå ïåñêè âñêðûòûõ ó÷àñòêîâ çîëîòîíîñíûõ 
ðîññûïåé ñ ó÷åòîì óñðåäíåííîé ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè, èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé 
ñæèìàåìîñòè è âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû. Âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ïàðàìåò-
ðîâ âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íà âîäîíàñûùåííûå ïåñêè, ñîäåðæàùèå ìåëêîå è 
òîíêîå çîëîòî. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòðû çâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ, âîäîíàñûùåííûå ïåñêè, ïóëü-
ïà, ãèäðîñìåñü, ðîññûïè ìåëêîãî çîëîòà. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF 

OPTIMAL FACTORS OF INFLUENCE 
ON SATURATION WATER SANDES IN 
OPEN PARTS OF GOLD DEPOSITS 
WITH TAKING INTO ACCOUNT 
AVERAGE OUT BALANCE OUT AND 
TO PRESS OF THE MEDIUM 

Considered one the way on the 
substantiation optimal of the process of 
supersonic influence on saturationwater sandes 
in open parts of gold deposits with taking into 
account average out balance out change 
efficacious to pressed and waving of resistance 
of the medium. Be discharge more precise 
characteristics of influence supersonic on 
saturation water sandes, containing fine gold. 

Key words: sound exposure parameters, 
saturated sand, pulp, hydraulic fluid, shoaly 
placer gold.  

 
àëè÷èå çîëîòîíîñíûõ ðîññû-
ïåé Ïðèàìóðüÿ ñ âåñüìà âû-

ñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåëêîþ çîëîòà 
(äî 90% ÷àñòèö çîëîòà ðàçìåðîì ìå-
íåå 500ìêì) èíèöèèðóåò ïîèñê íîâûõ 

ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî ýô-
ôåêòèâíîìó ðàçóïðî÷íåíèþ è äå-
ôîðìàöèè âîäîíàñûùåííîé ïåñ÷àíî-
ãëèíèñòîé ïîðîäû ðîññûïåé. Ïðè 
ýòîì ýôôåêòèâíîñòü äåôîðìàöèè çà-
âèñèò îò ìåòîäà âîçäåéñòâèÿ, ôèçè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ èíèöèèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è 
ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è 
ñîñòîÿíèÿ ïåñêîâ. Âëèÿíèå âèäà íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü 
çàâèñèò íå òîëüêî îò ïëîòíîñòè ñëî-
æåíèÿ äèñïåðñíîé ïîðîäû, íî è îò 
íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷íî-
ñòè ïðîöåññîâ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ 
[1, 2]. Ñîãëàñíî ßìùèêîâó Â. Ñ. ïðè 
àêóñòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè â íàñûùåí-
íûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ óâåëè÷èâàåòñÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè. 
Ýòî óâåëè÷åíèå ìîæíî îáüÿñíèòü êà-
ïèëëÿðíûì ýôôåêòîì, âîâëå÷åíèåì â 
ñòðóéíîå äâèæåíèå ïðèñòåíî÷íîãî 
ñëîÿ æèäêîñòè ïðè ëàìèíàðíîì òå÷å-
íèè, óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âèõ-
ðåâîãî äâèæåíèÿ. 
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Ïðè âñêðûòèè ðîññûïè êðàåâûå åå 

çîíû (ðèñ. 1) ïîäâåðãàþòñÿ íàñûùå-
íèþ âîäîé. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî 
íàñûùåíèþ âîäîé ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé 
çîëîòîñîäåðæàùåé ïîðîäû ðîññûïåé 
Ïðèàìóðüÿ ñ ïîðèñòîñòüþ 26, 33 è 
40% ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ 
íàñûùåíèÿ âîäîé Ê  ( Ê  -  ñîäåðæà-
íèå âëàãè â ìàññå ñëîÿ ãëèíû, %) îò 
ãëóáèíû ñëîÿ L  ( L  - ãëóáèíà îò 0 äî 
0,01 ì - ïåðâûé ñëîé, îò 0,01 äî 0,02 
ì - âòîðîé ñëîé è ò.ä.). Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü èñïûòàíèé - 15 ìèíóò, 
äàëüíåéøåå íàñûùåíèå âîäîé çàìåä-
ëÿåòñÿ. Ðàñ÷åòíî-ýìïèðè÷åñêèì ïó-
òåì, ïî ÃÎÑÒó 21216.2-81, îïðåäå-
ëåíî ñîäåðæàíèå âëàãè ( Ê )  â ïîðîäå 
â ïðîöåíòàõ [3]. Íàñûùåíèå âîäîé 
êðàåâûõ çîí ðîññûïè èçìåíÿåò èñ-
õîäíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãëè-
íèñòûõ ïåñêîâ, ñíèæàåò ïëîòíîñòü è, 
ñîîòâåòñòâåííî - âîëíîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñðåäû ïî ñðàâíåíèþ ñ óï-
ëîòíåííûìè ïåñêàìè. 

 
Ýòî ìîæåò ïîçâîëèòü îñóùåñòâèòü 
ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
óëüòðàçâóêà â öåëÿõ ýêîíîìèè ýíåð-
ãîðåñóðñîâ è îäíîâðåìåííî ïîâûñèòü 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà äåçèíòåãðàöèè ñ ïîìîùüþ 
çâóêà. Òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðàñ-
÷åòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí â 
âîäîíàñûùåííûõ è óïëîòíåííûõ ïåñ-
êàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ [2, 4]. Â 
2008 ãîäó â ÈÃÄ ÄÂÎ ÐÀÍ íà îñíî-
âå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðîâåäåí ñðàâ-
íè òåëüíûé àíàëèç îïòèìàëüíîñòè 
óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âîäî-
íàñûùåííûå ïåñêè ðîññûïåé ñ ðàç-
íûì òèïîì äèñïåðñíîñòè, ïëàñòè÷-
íîñòè è ïîðèñòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
óïëîòíåííûìè ïåñêàìè [3]. 

Îäíàêî â ðàñ÷åòàõ íå áûëè ó÷òå-
íû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà, îáó-
ñëîâëåííûå ñæèìàåìîñòüþ âîäû è 
ïåñêîâ. Ýòî ïîòðåáîâàëî óòî÷íåíèÿ 
ðàñ÷åòîâ. 

Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿëèñü: èí-
òåðâàëû çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïåñêîâ 

 
 

Ðèñ. 1. Ãåîòåõíîëîãè÷åñêèé 
êîìïëåêñ: 1 - çîíà çâóêîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà óïëîòíåííûé 
ó÷àñòîê âñêðûòîé ðîññûïè: 2 - 
âîäîçàâîäíàÿ êàíàâà, çîíà âîç-
äåéñòâèÿ íà âîäîíàñûùåííûå 
ó÷àñòêè ðîññûïè 3 - çóìïôîâûé 
íàêîïèòåëü: 4 - ýñòàêàäà; 5 - çîíà 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîé 
ôðàêöèè: 6 - ñèñòåìà óëüòðàçâó-
êîâîãî èçëó÷åíèÿ; 7 - ñèñòåìà íà-
ïîðíîãî ãèäðîòðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ; 8 - ôóíêöèîíàëüíûé áëîê: 9 
- óëüòðàçâóêîâîå óñòðîéñòâî; 10 - 
ïåðåðàáàòûâàþùèé êîìïëåêñ; 11 
- ñèñòåìà îòâàëîîáðàçîâàíèÿ ïóñ-
òîé ïîðîäû; 12 - ñèñòåìà óëüòðà-
çâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé; 13 - äàò-
÷èêè ôèêñàöèè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïåñêîâ: 14 
ïîäâèæíàÿ êàðåòêà äëÿ ïðîäîëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ìîäóëÿ óëüò-
ðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü ïî-
ïåðå÷èíû ýñòàêàäû; 15 - ïîâî-
ðîòíûé ìîäóëü óëüòðàçâóêîâîãî 
èçëó÷åíèÿ 
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çîëîòîñîäåðæàùèõ ðîññûïåé ñ ðàç-
íûì òèïîì ïëàñòè÷íîñòè áåç âîäîíà-
ñûùåíèÿ, îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ïóòåì: (1,99-2,09)⋅103 êã/ì3 - 
ñëàáîïëàñòè÷íûå, (2,09-2,41)⋅103 
êã/ì3 - ñðåäíåïëàñòè÷íûå, (2,41-
2,45)⋅103 êã/ì3 - âûñîêîïëàñòè÷íûå; 
ñêîðîñòü çâóêà ïðè ðàâíîâåñíîì äàâ-
ëåíèè â ïåñêàõ áåç âîäîíàñûùåíèÿ 
äëÿ ñëàáîïëàñòè÷íûõ - 2000 ì/ñ, 
ñðåäíåïëàñòè÷íûõ - 2500 ì/ñ è âûñî-
êîïëàñòè÷íûõ ïåñêîâ - 3000 ì/ñ; ÷àñ-
òîòà óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ 
25000 Ãö. Îïðåäåëåíû ýêâèâàëåíò-
íàÿ ïëîòíîñòü ρý âîäîíàñûùåííûõ çî-
ëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ ðîññûïåé ñ 
ó÷åòîì èõ ïîðèñòîñòè (26, 33, 40%) è 
ãëóáèíû ñëîÿ íàñûùåíèÿ âîäîé (îò 
0,01 äî 0,04 ì), ýôôåêòèâíàÿ ñæè-
ìàåìîñòü âîäû βâ, ïåñêîâ βт è âîäî-
íàñûùåííûõ ïåñêîâ βý, ñêîðîñòü çâóêà 
ñý ïðè ðàâíîâåñíîì ýôôåêòèâíîì 
çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ïåñêîâ ρý, è ðàâ-
íîâåñíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïåñêîâ ρý, ñý [1, 2, 4]. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïà-
ðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ 
íà âîäîíàñûùåííûå çîëîòîñîäåð-
æàùèå ïåñêè ðîññûïåé ñ ó÷åòîì 
ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ñðåäû è 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïî òâåðäîìó 
èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé âîëíîâîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ( ρý, ñý)  ïåñêîâ, êîí-
ñòàíòû Ëàìå λ, µ (µ ñîîòâåòñòâóåò 
ìîäóëþ ñäâèãà) è âåëè÷èíû äåôîð-
ìàöèè S è ñìåøåíèÿ â óñðåäíåííîé 
ñðåäå. Òàê êÀê àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ 
|u| ÷àñòèö â çâóêîâîé âîëíå çàâèñèò 
îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè |S| è äëè-
íû âîëíû Ë, à äëèíà âîëíû Ë çàâè-
ñèò îò ñêîðîñòè çâóêà ñ è ÷àñòîòû f 
èçëó÷åíèÿ, òî àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ 
ñìåùåíèÿ |u| è êîëåáàòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö â çâóêîâîé âîëíå â âî-
äîíàñûùåííûõ ó÷àñòêàõ ìàññèâà çà-
âèñÿò îò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà 
[4] 
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Ïðèìåð ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè 
çâóêà ïðè àìïëèòóäå äåôîðìàöèè 
âîëíû |S| = 10-5ìâ âîäîíàñû-
ùåííûõ ñëàáîïëàñòè÷íûõ çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ïåñêàõ ðîññûïåé. 

Èñõîäíûå äàííûå: ÷àñòîòà óëüò-
ðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ 25000 Ãö; ïî-
ðèñòîñòü ïåñêîâ 26%; ãëóáèíà ñëîÿ 
0,01 ì; ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 
15%; ïëîòíîñòü ïåñêîâ áåç âëàãî-
èàñûùåíèÿ (1,99-2,09)⋅103 êã/ì3; ýê-
âèâàëåíòíàÿ ïëîòíîñòü âîäîíàñûùåí-
íûõ ïåñêîâ (1,8415-1,926)⋅103 êã/ì3; 
ýôôåêòèâíàÿ ñæèìàåìîñòü ñêåëåòà 
âîäîíàñûùåííûõ ïåñêîâ (0,126-
0,12)⋅10-9 ì2ñ/êã; ñæèìàåìîñòü äëÿ 
âîäû 0,44⋅10-9 ì2ñ/êã; ýôôåêòèâíàÿ 
ñæèìàåìîñòü âëàãîíàñûùåííûõ ïåñ-
êîâ (0,173-0,168)⋅10-9 ì2ñ/êã; ðàñ÷åò-
íûå èíòåðâàëû ñêîðîñòè çâóêà (ìèíè-
ìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå äëÿ èññëå-
äóåìûõ ïåñêîâ ðîññûïåé) - (1,771 - 
1,758)⋅103 ì/ñ, àíàëîãè÷íî ðàñ÷åòíûå 
èíòåðâàëû ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ 
âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ -(3,260. - 
3,3 86)⋅106 êã/ì2, òàáë. 1. Îïðåäåëÿ-
åì äëèíó âîëíû äëÿ ìèíèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ïëîòíîñòè 
âîäîíàñûùåííûõ ñëàáîïëàñòè÷íûõ 
ïåñêîâ Ë =1,127⋅10-7 ì, àìïëèòóäó 
ñìåùåíèÿ ÷àñòèö â çâóêîâîé âîëíå 
äëÿ ýòèõ ïåñêîâ |u|=l,127⋅10-7 ì è 
àìïëèòóäó êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè 
÷àñòèö (1). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè âîëíû Iý, íàõîäèì ïóòåì 
ïðåîáðàçîâàíèé èç ôîðìóëû [4] 

1/ 2
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= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
э эс

 

è ïîäñòàâëÿåì åå â ôîðìóëó [4]



Òàáëèöà 1 
Ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ âîäîíàñûùåííûõ ïåñêîâ çîëîòîíîñíûõ  
ðîññûïåé ïðè ýôôåêòèâíîé ñæèìàåìîñòè âîäû βâ =0,44⋅10-9 ì2⋅ñ/êã 
 

Ýêâèâàëåíòíàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ïëîòíîñòü âîäîíà-
ñûùåííûõ íåñêîâ ρý 

103, êã/ì3 

Ýôôåêòèâíàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ñæèìàåìîñòü ñêå-

ëåòà ïåñêîâ βò⋅10-9, 
ì2ñ/êã 

Ýôôåêòèâíàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ñæèìàåìîñòü âëà-
ãîíàñûùåííûõ ïåñêîâ 

βý⋅10-9 

Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü 
çâóêà ïðè ðàâíîâåñíîì 
ýêâèâàëåíòíîì çíà÷å-
íèè ïëîòíîñòè ñý ⋅103, 

ì/ñ 

Èíòåðâàëû ðàñ÷åòíîãî 
ðàâíîâåñíîþ çíà÷åíèÿ 

âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîäîíàñûùåííûõ ïåñêîâ 

(ρý, ñý) ⋅106, êã/ì2-ñ 
Ïîðèñòîñòü 26%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,01 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 15%, àв=0,15, àт=0,85 

1,8415 -1,926 « 0,126-0,12 0,173-0,168 1,771 - 1,758 3,26-3,386 
1,926-2,198 # 0,08 - 0,07 0,134-0,125 1,968- 1,908 3,790-4,194 
2,198-2,232* 0,046 - 0,045 0,105-0,104 2,082 - 2,075 4,576-4,631 

Ïîðèñòîñòü 26%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,04 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 1,5%, àв=0,()15, àт=0,9Í5 
1,975 - 2,074 « 0,126-0,12 0,131 -0,125 1,966- 1,964 3,883 -4,073 
2.074 - 2,389 # 0,08-0,07 0,085 - 0,075 2,382 - 2,362 4,94 - 5,643 

2,389-2,428* 0,046   0,045 0,052 - 0,051 2,837- 2,842 6,78   6,9 
Ïîðèñòîñòü 33%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,01 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 25%, àв=0,25, àт=0,75 

1,742 - 1,817« 0.126   0.12 0,204   0,2 1,677 - 1,659 2,921 - 3.014 
1,817 - 2,057 # 0,08 - 0,07 0,17-0,16 1,799- 1,743 3,269   3,585 
2,057 - 2,087* 0,046 - 0,045 0,14-0,14 1,863 - 1,850 3,832 - 3,86 

Ïîðèñòîñòü 33%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,04 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 3%, àв=0,03, àт=0,97 
1,960 - 2,057« 0,126-0,12 0,135-0,130 | ,944 - 1,934 3,81   3,98 

2,057 - 2,368 # 0,08 - 0,07 0,09 - 0,08 2,324-2,297 4,78 - 5,439 
2,368 - 2,406* 0,046 - 0,045 0,058-0,057 2,698 - 2,700 6,389   6,496 

Ïîðèñòîñòü 40%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,01 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 30%, àв=0,3(), àт=(),70 
1,693 - 1,763« 0,126-0,12 0,22-0,216 1,638- 1,62 2,773 - 2,856 

1,763 - 1,987 # 0,08-0,07 0,188-0,181 1,737- 1,667 3,062 -3,312 
1,987 -2,015* 0,046 - 0,045 0,164   0,163 1,752- 1,745 3,481 -3,516 

Ïîðèñòîñòü 40%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,04 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 4%, àв=0,04, àт=0,96 
1.950   2,046« 0,126 - 0,12 0,139- 0,133 1,921 - 1,917 3,746- 3,922 

2,046 - 2,354 # 0,08 - 0,07 0,094 - 0,085 2,280-2,236 4,665 - 5,263 
2,354 - 2,392* 0,046 - 0,045 0,062   0,061 2,618-2,618 6,163   6,262 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: òèï ïëàñòè÷íîñòè ïåñêîâ /îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïåñêîâ â ñóõîì ñîñòîÿíèè: «-ñëàáîïëàñòè÷íûå/(1,99-2,09)⋅103 êã/ì3; # - ñðåäíåïëàñòè÷íûå / (2.09-

2.41)⋅ 103 êã/ ì3; * - âûñîêîïëàñòè÷íûå / 2,41-2,45)⋅ 103 êã/ ì3 
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                       (2) 

Îïðåäåëÿåì íà÷àëüíûé ïàðàìåòð 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ /, çâóêà ïðè 
ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ïî òâåðäîé 
ñîñòàâëÿþùåé âîäîíàñûùåííûõ ñëà-
áîïëàñòè÷íûõ ïåñêîâ ïðè äåôîð-
ìàöèè |S| = 10-5 ì ïî ôîðìóëå (2) ñ 
ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñðåäû 

9 5

2 2 2

2 2
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э
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Вт см
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì íà÷àëüíûå 
ïàðàìåòðû èíòåíñèâíîñòè çâóêà äëÿ 
ñðåäíå-ïëàñòè÷íûõ è âûñîêîïëà-
ñòè÷íûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ 
ðîññûïåé ñ ðàçëè÷íûì âëàãîíàñûùå-
íèåì. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå çàíåñå-
íû â òàáë. 2. 

Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ óëüò-
ðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âîçäåéñò-

âèè íà âîäîíàñûùåííûå ó÷àñòêè ìàñ-
ñèâà çîëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ ðîñ-
ñûïåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäåéñòâèåì 
íà óïëîòíåííóþ ÷àñòü âñêðûòûõ íå-
ãëóáîêèõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëÿåì 
êàê ðàçíèöó ìåæäó ñðåäíèì çíà÷åíè-
åì èíòåíñèâíîñòè (óäåëüíîé ìîùíî-
ñòè), íåîáõîäèìîé äëÿ äåôîðìàöèè 
îäíîãî óðîâíÿ ìàëîñòè óïëîòíåííûõ 
ïåñêîâ Ióñ è ñðåäíèì çíà÷åíèåì èí-
òåíñèâíîñòè äëÿ äåôîðìàöèè òîãî æå 
óðîâíÿ ìàëîñòè âîäîíàñûùåííûõ 
ïåñêîâ Iýñ (Ióñ - Iýñ = ∆I), ðèñ. 2. 

Ïðè ãëóáèíå ñëîÿ 0,01 ì äëÿ äå-
ôîðìàöèè ïåñêîâ íà âåëè÷èíó ïÿòîãî 
ïîðÿäêà ìàëîñòè (10-5 ì) òðåáóåòñÿ 
ãîðàçäî ìåíüøå èçëó÷àåìîé ýíåðãèè, 
÷åì íà ãëóáèíå ñëîÿ 0,04 ì, êðèâûå 1, 
2, 3, ðèñ. 2. Ðàçáðîñ ðàçíèöû ∆I óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè, 
âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïëàñòè÷íî-
ñòè ïåñêîâ. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ïðî-
âåäåíû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ çâóêîâîé 
âîëíû íî æèäêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòî-
ðûå ïîäòâåðäèëè ñîïîñòàâèìîñòü ñ 

 
Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíîñòü ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ∆I ïðè âîçäåéñò-
âèè íà âîäîíàñûùåííûå ó÷àñòêè ðàçðàáàòûâàåìîé ðîññûïè: 1,  2, 3 - ïðè ïîðèñ-
òîñòè 26; 33; 40% ñîîòâåòñòâåííî è ãëóáèíå ñëîÿ 0,01 ì; 4, 5, 6 - ïðè ïîðèñòîñòè 
26; 33; 40% ñîîòâåòñòâåííî è ãëóáèíå ñëîÿ 0,04 ì; |S|=105 ì, ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ 
25 êÃö; ðàñ÷åò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû ïî òâåðäîìó 

 



Òàáëèöà 2 
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû óëüòðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 25 êÃö íà âîäîíàñûùåííûå çîëîòîñîäåðæàùèå  
ïåñêè ðîññûïåé ñ ó÷åòîì ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ñðåäû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïî òâåðäîìó 

Íà÷àëüíûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëîâ 
Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü 

çâóêà ïðè 
ðàâíîâåñíîì ýêâè-
âàëåíòíîì çíà÷å-

íèè ïëîòíîñòè 
 ñý ⋅103, ì/ñ  

ô. (6) 

äëèíû âîëíû  
Ë ⋅10-2, ì 

àìïëèòóä ñìåùåíèÿ 
÷àñòèö â çâóêîâîé 
âîëíå |u|10-7, ì 

àìïëèòóä êîëåáà-
òåëüíîé ñêîðîñòè 

÷àñòèö 

u
t

∂
∂

⋅10-2 ì/ñ 

ïðè äåôîðìàöèè 
|S|=10-5 ì,  

ô. (7) 

êîíñòàíò Ëàìå 
( 2 )λ µ+ ⋅109, êã/ñ2 -

ì 

èíòåíñèâíîñòè çâó-
êà Iý 10-2 ïðè äå-

ôîðìàöèè  
|S| = 10-5 ì (0,01 

íì), Âò/ñì2 

Ïîðèñòîñòü 26%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,01 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 15%, àв=0,15,   àт=0,85 
1,771 - 1,758 7,08- 7,03 1,127-1,119 1,769-1,757 5,78-5,95 5,11-5,23 
1,968   1,908 7,87-7,63 1,253-1,215 1,967-1,907 7,46-8,00 7.34-7,63 
2,082 - 2,075 8,33-8,3 1,326-1,322 2,082-2,075 9,53-9,61 9,92-9,97 

Ïîðèñòîñòü 26%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,04 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 1,5%, àв=0,015,   àт=0,985 
1,966- 1,964 7,86-7,86 1,252-1,252 1,966-1,966 7,63-8,00 7,50-7,86 
2,382   2,362 9,53-9,45 1,517-1,505 2,382-2,363 11,77-13,33 14.02-15,75 
2,837   2,842 11,35-11,37 1,807-1,81 2,837-2,842 19,23-19,61 27,28-27,86 

Ïîðèñòîñòü 33%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,01 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 25%, àв=0,25,   àт=0,75 
1.677   1,659 6,71-6,64 1,068-1,057 1,677-1,659 4,899-5.00 4,11-4,15 
1,799- 1,743 7,2-6,97 1,146-1,11 1,799-1,743 5,88-6,25 5,29-5.45 
1,863   1,850 7,45-7,4 1,186-1,178 1,862-1,849 7,14-7,14 6,65-6,66 

Ïîðèñòîñòü 33%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,04 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 3%, àв=0,03,   àт=0,97 
1.944 - 1,934 7,78-7,74 1,239-1,232 1,945-1,934 7,41-7,69 7,21-7,44 
2,324 - 2,297 9,3-9,19 1,481-1,463 2,325-2,297 11,11-12,49 12,91-14,34 
2,698   2,700 10,79-10,8 1,718-1,720 2,697-2,700 17,24-17,54 23,25-23.68 

Ïîðèñòîñòü 40%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,01 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 30%, àв=0,30,  àт=0,70 
1,638   1,62 6,55-6,48 1,043-1,032 1,637-1,620 4,54-4,63 3,72-3,75 

1,737 - 1,667 6,95-6,67 1,107-1,062 1,738-1,667 5,32-5,52 4,62-4,60 
1,752- 1,745 7,01-6,98 1,116-1,111 1,752-1,744 6,10-6,14 5,34-5,35 

Ïîðèñòîñòü 40%, ãëóáèíà ñëîÿ 0,04 ì, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âîäû 4%, àв=0,04,   àт=0,96 
1,921 - 1,917 7,68-7,67 1,223-1,221 1,920-1,917 7,19-7,52 6,9-7,21 
2,280 - 2,236 9,12-8,94 1,452-1,424 2,280-2,236 10,63-1 1,77 12,12-13.16 
2.618   2.618 10,47-10,47 1,667-1,667 2,617-2,617 16,13-16,39 21,11-21.45 
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äàííûìè ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû ïî òâåðäîìó. Ñðàâíåíèå 
âåëè÷èí ýôôåêòèâíîñòè ∆I, ïîëó-
÷åííûõ â ðàáîòå [3] áåç ó÷åòà èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà îò ñæèìà-
åìîñòè âîäû è òâåðäîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïåñêîâ, ñ óòî÷íåííûìè äàííûìè 
â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçàëî ðîñò âå-
ëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè ∆I â ïÿòü 
ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò óñðåäíåí-
íîé ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè è ñæè-
ìàåìîñòè ñðåäû, èçìåíåíèé ñêîðî-
ñòè çâóêà, îáóñëîâëåííûõ ýôôåê-
òèâíîé ñæèìàåìîñòüþ âîäû è òâåð-
äîé ñîñòàâëÿþùåé ïåñêîâ, è, êàê 
ñëåäñòâèå - âîëíîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîäîíàñûùåííûõ ïåñêîâ ñ 
ðàçíûì òèïîì ïëàñòè÷íîñòè, ïîçâî-
ëèë óòî÷íèòü ïàðàìåòð ýôôåêòèâíî-
ñòè âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà íà âî-
äîíàñûùåííûå ïåñêè è åùå ðàç ïîä-
òâåðäèòü ñóùåñòâåííóþ ðàçíèöó ìå-
æäó âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêà íà 
âîäîíàñûùåííûå ïåñêè è óïëîòíåí-
íóþ ÷àñòü âûñîêîãëèíèñòûõ ðîññû-
ïåé. 

Äåçàãðåãàöèÿ ãëèíèñòûõ çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ïåñêîâ ðîññûïåé ñ ìåë-
êèì çîëîòîì ïîñðåäñòâîì êîíòàêò-
íîãî óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ìàññèâ ïðîèñõîäèò ãîðàçäî èí-
òåíñèâíåå íà ó÷àñòêàõ ðàçóïëîòíåí-
íûõ âëàãîíàñûùåíèåì è çàâèñèò îò 
ãëóáèíû ñëîÿ. 

Äëÿ äåôîðìàöèè îäíîãî óðîâíÿ 
ìàëîñòè ñëàáîïëàñòè÷íûõ âîäîíà-
ñûùåííûõ è óïëîòíåííûõ ïåñêîâ òðå-
áóþòñÿ çàòðàòû ýíåðãèè ñ íåáîëüøèì 
èçìåíåíèåì âåëè÷èí. Ñðàâíåíèå òðå-
áóåìîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ýíåðãèè çâóêà ìåæäó âîäîíàñûùåí-
íûìè è óïëîòíåííûìè ñðåäíåïëà-
ñòè÷íûìè ïåñêàìè ïîêàçûâàåò âîç-
ðàñòàþùóþ ðàçíèöó. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ðàçíèöà â çàòðàòàõ ýíåðãèè ïîëó÷åíà 
ïðè ñðàâíåíèè âûñîêîïëàñòè÷íûõ 
ïåñêîâ. 

Âûâîäû 
1. Ðàñ÷åò âåëè÷èí èíòåíñèâíîñòè 

çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòèö îäíîãî óðîâíÿ 
ìàëîñòè, ïîçâîëèëè, íà îñíîâå ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà, óñòàíîâèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äåôîðìàöèè 
âîäîíàñûùåííûõ ãëèíèñòûõ çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ïåñêîâ ðîññûïåé ñ ìåë-
êèì çîëîòîì ïîñðåäñòâîì êîíòàêòíîãî 
óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàñ-
ñèâ. 

2. Ó÷åò óñðåäíåííîé ðàâíîâåñíîé 
ïëîòíîñòè è ñæèìàåìîñòè ñðåäû, èç-
ìåíåíèé ñêîðîñòè çâóêà, îáóñëîâëåí-
íûõ èçìåíåíèåì âîëíîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è ýôôåêòèâíîé ñæèìàåìîñòè 
âîäû è òâåðäîé ñîñòàâëÿþùåé ïåñ-
êîâ ðîññûïåé ñ ðàçíûì òèïîì ïëà-
ñòè÷íîñòè, ïîçâîëèë óòî÷íèòü ïàðà-
ìåòð ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ 
óëüòðàçâóêà íà âîäîíàñûùåííûå 
ïåñêè è åùå ðàç ïîäòâåðäèòü ñóùå-
ñòâåííóþ ðàçíèöó ìåæäó âîçäåéñò-
âèåì óëüòðàçâóêà íà âîäîíàñûùåí-
íûå ïåñêè è óïëîòíåííóþ ÷àñòü âû-
ñîêîãëèíèñòûõ ðîññûïåé. 

3. Íà îñíîâå êëàññè÷åñêîãî òåî-
ðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì, ñ ó÷åòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëíû ïî òâåðäîìó è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû ïî æèäêîìó, óñòàíîâëåíî, 
÷òî â âîäîíàñûùåííûõ çîíàõ ñðåä-
íåïëàñòè÷íûõ è âûñîêîïëàñòè÷-
íûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ 
âñêðûòûõ íåãëóáîêèõ ðîññûïåé ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñìåùåíèÿ 
÷àñòèö â çâóêîâîé âîëíå çíà÷èòåëü-
íî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ âîç-
äåéñòâèåì íà ñëàáîïëàñòè÷íûå 
âîäîíàñûùåííûå, ðàñïîëîæåííûå 
íà ýòîé æå ãëóáèíå, è íà ñðåäíå è 
âûñîêîïëàñòè÷íûå óïëîòíåííûå 
ïåñêè, ïðè ýòîì çàòðàòû ýíåðãèè íà 
ó÷àñòêàõ ðàçóïëîòíåííûõ âëàãîíà-
ñûùåíèåì â áîëüøåé ìåðå çàâèñÿò 
îò ãëóáèíû ñëîÿ. 
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ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 

1. Ìåòîäû è èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû 
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è íàòóðíûõ èññëåäîâà-
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