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In the shallow sea acoustics the sound velocity in marine sediments considered independent of frequency 
and acoustic attenuation is scale with the first power of frequency. However in the saturated sediments the 
frequency nonlinearity of attenuation and sound speed-variability are observed. On the basis of intergra-
nular friction theory (M. Buckinham) the dependence of phase speed and attenuation of physical-
mechanical parameters of marine sediments are analized. The influence sediments terms on the dispersion 
properties of shallow water waveguides is evaluated.

 
��������  

 
�������	
 ����

���, �����	�� ���������� �������
 ��� �
���� ���
� � ��
���-

����	� ����
���, � ���
� �����
 ��
��������� ����� ��
�� ���������	� ���
������. 
���
�����
 ����������, �
����� ���� ������� ����
��� �������	�
��	�, � ����
 ���� 
������ � ����
��	� �������, � ��� �������, � ��
�������	� ����
��� � �
�������
 �����-
���
���� ����
���� 
�
 � �������	�
��	�. 

! ������	� "�����-�
�����
���� � �������
���� ������
�������� ������� ����-
��� � �
�
���, �� �����	� ��� ���

�	 ��
��
� ���
���: ��
���� ��#
���� ��������� 
<�> (��/�3), ��������� �� ���������	� ��������
� ������
�� �j � ���������� N; ��
���� 
<E> � ���������	
 ������ ��������� Ej ($�); �������� ����� <c>=(<E>/<�>)1/2 � «����
�-
�������» ��
������
��� �������; "������ �������� ����� c�(�/�); �
������ ��%""���
�-
�� ��������� �0 (�&/�/'�) ��� �������
�� ��������� �0*�0/8.69 (�-1'�-1). $�
�������� ���-
���
 ������ ����������
���	��, ������� ������� �������� ����� �
 �������
� �� �����-
�	 (��� ����
���� � %��� �����
 c�=<c>), � ��%""���
�� ��������� – ����� ���������-

�����	� ������
, ��� �������
� ��
��������� �������
 ����� � ���
 )1( �� i
c

k �� , ��
 � – 

��������
�������	� ����
�� ���� ���
��. !���
 ����, ��
�����

��
 � ������ ������-
������������ ��������� � ������	 ��
� �����
����� �
���� %������������ �
��������� 
���
�
���, �	����
��	� �� �������� �
����� �����
�� � �������������� �������.  

+���	
, ��� � �������� �����, ��� � � ��������� � ������� ������� � �����������-
��� ��������
 �
 ��������� � �������
 �
����� ���� «���

�	��», � ����	
 ����
����-
�
�� �������� �
������ � � ��
�
��� 0.001…0.035, � ����������� �� ���
�� ��������� � 
���� ������� [1].  

 
�
������ ��������� � ��
����	�� ������ �����	��������� 
������ 

 
4��
�
��� �������� ����� � ��������� � ������� �������, ����
�
��	
 ������� 

����
�����
���� (����� � [2,3]) ������ ������
����� ������ ��������� ����
���� �� 
�����
 1-10% �� �
����, �� �����
�
���� ������������������ ���������  f1 �� �
�����
-
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���� �� ?@ ������, �� �����
� �
�
 ��� ������ ������ �������������	� ���
������ – ��-
��� �
����. A���� C������ �������� ������ ������������������ ��
�������
� ���
��-
������
 
������
����� "����
����� �
������� ���
�� – ���������� %�
���� ��� ������-
�
����� ��
�
��� ��������� �������
��������� C
�������	� ������. D��� �
������ 
���
��, ����
��� "�����
������	� � �������� �������������	� ���
������ �
������-
�� �� �� ������� ��� ����
�
������. A�
�����
� ���	�
��� ������ ������� 
�������� 
����� ������
��� ��������� �� ������ f1 �� �	����� ��������.  

E
���� �

������������ (Grain-to-grain Shearing - G-S �
����) ��
���, ����������-
��� M. Buckingham (F. &�����
���) [4-6] �����������
� �����������
��
 ����� �� �����-
���	�
��	� �
���������������	� �������. $�
�������
���, ��� ����
���
 �������� 
����"����� ��
���, �������
� �� ���
�����	� ������ � ������� ���	, � �
 �������� 
������� ����������. A���� «��
��
» �����
���
��� ��������
���� ��� �������
��� ��
-
��"������ ���� �

������������ �������
������, ������
 ��

� ��������, ���������
 

�� ��� �� ��������, ��� � �� ������ ��
���. $������������
 ������
 �� ������ ��
��� 
�����

��� � ���, ��� �

����������
 ��
��
, ���������� � �������� �����
���, �����-
��
� ������
�
��� �

�� ���

����� ������, ��%���� ����
�
����	
 ���
��� ��
��� 
«��
��� �����» ���
������ "�����
� ������ �
�������� ���
�����, ������
������
� 
����������� �
"������� �� ������� ����
��� ��������. K�����
���������� �

�����-
������� ��
��� �������
��� � ���, ��� ��� �����
� ���
����� «

�������», � ����
��� 
�
�������� �
�
���� «�
������» ��� �����������
��� ��� ��������	�, ��� � ���
�
�-
�	� ����. 

F��
�� ������	 � �
���� F. &�����
�� – C
��������� �"
�� � ����
���� (����-
��
��� ����
�� �"
�	 � ��#
���, ����	� ��#
�� ������	) g � ��
��
������������ C
-
������������ Lg. A�
��, �������
���� ������ ��������� ������
� �����������, ���
�
-
��
��� "������� 

3

4
263.01 ��

�

�
		



�
�
�

��
gg
ggN




 . 

A������� ����� � ����
���� � ����������� N ����	��
��� ���
���	� �����
��
� 

Ec
�

� �
� ��

� �
, ��
 <�>=N�1+(1-N)�g – ��
���� ���������, <E>-1=N/E1+(1-N)/Eg, � - ��-

���� ��������� ����
����, �1, �g, E1= �1c1
2, Eg= �gcg

2 – ��������� � ������ ��������� ���	 

� ���
����� ������ �����
����
���.  

K������ �������� ����� � ����
�� ���
�� ����� �	�� ���������	 �� "������� [4,6] 

Re11
��

�
ccp

2/1

2 )(
3

43
1

�

�
�
�

�

�
�
�

�

����

�
� nsp Ti

c
�

�

��
, Im

��
��

c

cp�
2/1

2 )(
3

43
1

�

�
�
�

�

�
�
�

�

����

�
� nsp Ti

c
�

�

��
.  (1) 

��
 �p, �s – ��������	 ��
��� ($�), ��������
 �� ����
�� ������ � ������	 �� �������

-
��� � ���
 �������, 0<n<<1 – �������
��, ������
�������� ����
�
��� � ����
��
 �����-


��
-������, !=1� – ���������, ����������������� ����
������. 

!�������	 ��
��� ����� �	�� ���
�
�
�	 �� ��
������ "����� [6]: 
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��
 �0p, �0s – ��������	 ��
���, ���
�
��	
 ��� ������ «
���������» ����
�� 
g0=1000���, �������

��	� �� ������
 d0=0.3�. 4��
�
��� ��
� �
���
���	� �������� 
�0p, �0s, n �	�� ����
�
�	 � ���
 %���
���
��� SAX99 [6]: �0p=3.710×108$�, 
�0s=2.898×107$�, n=0.09014.  
 
��
���
��� � 	��
����
��� �	�	����� ���
��� �
	���� 

 
F�����
 ������ �� �� ��������� �������-

�
����
����� ������� ��
�� ����
���� �� ��� ��-
����	� ����: ����	 (g<3���), ��	 (g~3…60���), 
�
��� � ������ (g~60…2000 ���). U���� �
��� ��-
����� ����� �� ������� ���
���� ������ (������� 
��
����). 

V� ���.1 �������	 ����������� ���������� 
N, ����
������	� ��������� <�> � �������� ����� 
<�> �� ����
��� ������ g. ������ �������
�
�	 �� 
��� ����: ���������
���	
 – ����� � ��, ��� ����-
�	� ����� �g=1430 ��/�3, �g=3.17×109 $� [7] � ����-
������
���	
 – �
���, ��� �����	� �g=2650 ��/�3, 
�g=3.36×1010 $� [6]. V� �
���
� "����
��
 ���.1 
���"��� ���������� ������
�	 ��� ��
� ����
��� 
C
����������� ������ Lg: 0.1, 1, 10 ���, ��
���
-
��
 C
����������� �����
�����
� �����
��� ��-
���. �
��������	�� ������� ���
�
�	 ������	
 
������	: �����-�� � ��-�
���. !�� ����� �� �����-
��, ���������� ������ ������� �� C
�����������. 
?���	���, ��� ������	 ����	 ��
�� �
 ��������, � 
�	������� ��������� «���������� ������» - 
��� 
������ C
����������� ��� «���
���» ����
�
 ���-
���,  ���������� ����� ������� ���
� ����������� 
� ���

 �����
�����
� �
���
� �����. D���
���
�-
�����	
 ����	
 � ���������� ����	� ������� ����-
�������� �

�� �
���
� � ��
��
� �������. +�� 
�
���� ����
�
��	� �
�
��� �� ����� � �������
�-
������� ���������� ��� ������
�
���� ���

��� 
���������� – �� ������� �� ��
��
� � ��
�
� ���-
���. V� ���"��
 ��������� �
���������� ����� ��-
�
��
� ���	 �������, �������������� �����
�����
� 
��������� ������� ���	. V�
��� ���"�� �����	-
��
�, ��� «����
��������» �������� ����� � �����-
�����	� ������� ����	��
��� �
��C
 �������� ���-
�� � ���
, ���
�
���� �������������� ����
�. 

V� ���.2 � ���.3 – ����������� "������ ���-
����� ����� cp � ����
��� ���
�� �� ����
��� ������ 
g (���.2) � ������	 d (���.3), ����������� �� ��-
�
������� ���. U������ 100 '�. V� ���.2 ��� �
����� 
���� ������� (����� � ��) ����� ������� d=5 �, ��� 
������� (�
���) d=20�. !���	
 �� ���.3, ����� 
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��
��, �����
������� ����
�����
�������: ����� (g=1���, �g=1.41 ��/�3, �g=2.78×109 $�), 
�� (g=10���, �g=1430 ��/�3, �g=3.17×109 $�), ��
�� �
���� (g=50���), �
���� 
(g=200���), ��
���� (g=500���) � �����	� (g=1000���) �
��� � �g=2650 ��/�3, 
�g=3.36×1010 $�. A�������� ���.2 � ���.1 ��
�� ���
��, ��� "������ �������� cp �����-
�
���� ��
�	C�
� “����
��������” <c> ���
�����
 ������� 

������� ��� �

�����-
������ �������
������. W��.3 �����	��
� �	����
 ����������
 �������� ����� � ���� ��-
�
�� ��� ��
���
��� ������	  d �� 0 �� 10 �, ����
� “�������	
” ����������� ���

 �	-
��

�	 ��� �������
�����	� �������. A�
��
� ���
����, ��� ��� ���������� ��� "������ 
�������� ����� ����
��� �� ������	 5 � ����	��
��� ��

, �
� �������� ����� � ���
.  

V� ���. 4 – �������	
 ����������� cp � �, ����������	
 �� "������� (1). U�������� 
����
���� "������ �������� ��������
� �� *1% �� *5% �� �
���� ��������������� �
�-
�������� ���
�����. E���
�� ���
�� �
�������
� � ��
�
��� *15% �� �
����.  
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�
������
�� ��
���
�� ��� 
 
+�� ������� ��������� ����
���� "������ � ��������� �������� ��� ����������-

���� ����
�����-�����
����� ���
�� ��������� � ����, ��������� �� ����

�������� 
���� � �
�
�
��	�� �������
����� ������
��������� � ����������������. $���

����-
�	� ����  ���������� �� ������������� ��
�� � �������-��������	�� ������
��������� 
(�, c, �), ���
��������� � �������� � ��������. ������	
 ����� � ������ ���
 �������	-
������ �� ����
��������� �����
���, ����������� �������
���� ��%""���
��� ����

��� 
�� ��� [8]. $���
���� �������	����� �
�
� ������� ���
���� ���, �����	� �
����
���� 
�
�
����	����� �� ���� � ����, ����� ��
��, ������� � ���������������� (
������, � 
�=0.03, �=2000 ��/�3, �=2000�/�). !���
 ����, ��� ������� ���
�� ��������� � %�����-
�
���	�� «%""
�����	��» ����
����� �������� ����� � ����
��� ���
�� ����
������ 
���
�� $
�
���� � ��
��������� ���������, ��� �����	� ���
���� ��
������
��
 ���� � 
���
 ����	 ��� [8]. K����	
 � �������	
 �������� �������	������ ����
��� �� ���
�
-
�
����: "=#/Re$, u=Y#/Y(Re$)*L#/L(Re$). 

W���
�	 ��������, ��� ��� ������� 1-�� ���� (����	 � ��	) � �������� ����

�-
������� ���� �� 10� ����
������	
 ������
������� �����
����� � ��
�������� ���
�� 
��
�� ������, 
��� ���
���� �
�
�
��	
 �����
��	 ���
������	�� ��
�����.  

V� ���.5 �������	 ����	
 "������ � ��������� ��������, ����������	
 ��� �
��� 
(g=500 ���). W���
� �� �����
 �����
����� ���
�� - ����C��� �����, ���������� ����� 
��
�� -  ��
�������� ���
��, ���������� ����� ������ - ���
�� $
�
����. A�
�� ������� 
����

�������� ���� � �����
����� ���
�� ����� 5�, ������ - 22�. !�� ����� �� ���.5, 

�����
�� ��������� ����
 «%""
�����	
» ���������, �������� ����� � ������
��
, ��� 
�����	� ����
���� ��� � �����
����� ���
�� ����	��
��� ������� � ��
�������� ���
�� 
(��� ������ ����

�����	� ���
�) ��� � ���
�� $
�
���� (��� �����	� ���
�). +�� ���-
��� (�� 10�) ����

�����	� ���
� «%������
���	
» �����
��	 ����	������ ������ � 
���
������	� ��
����, ����	� �� ��
� ������
 ����

�������� ����. +�� �����	� ���-

� �����
����� ���
�� � ���
�� $
�
���� ����
����� ��� �������� �����, ������� � ���-
����� ����� � ���������������
 (���.5, ������) � ����
��
 ���
��, ������ ���
��������� 
��
��
��, �� ������� �� ������
, ������ «%""
������� ������
 ���������
���» ������-
�
���� ����	 � ��� [9]. E���� �������, «%""
�����	�» ����
�� ���
�� ���

� ��
��-
C����� � ����������
� ���
�� ���	. 

V� ���.6 (��
�� – g=10���, ������ – g=500���) �������	 �������	
 ����������� 
�������	� ��%""���
���� ������
���, �	����
��	
 ��� �����
����� ���
�� ��� ���-
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������ ������
 ����

�������� ����: 15, 5, 1�. @�
�������� (15�), ���
���� (5�), ��
-
������� (1�) ���
�
�	 ������
���
 ������	 ��� ��������� �
� ������
���. +�� �����
-
����� ������

��� ���	 � ��������
 ���
��
� ��
������ ����
���: �
������ ������
-
��� ��� ����
 �����	, ������ �
����������� ������
 ������ �
 ���
�� ��
�	C��� 10 �& 
[9]. +�� h=20� ����� �����	 �������� 200�, ��� �����
�����
� «����������» ������
��� 
0.05 �&/�. 4� ���.6 �����, ��� �����������	
 ���	 �
 ������
�������, 
��� ��� ���

�� 
�������	� ����, �� ����� ���������� ��� ����� ������
 ���� �������� �
���.  

 

	�������� 

 
+�������
����� «

�������» �������, ����������� �� ��
� �

������������ ��
-

��� �������� ����������� �������� ����� ��	C
 ���
�
��
��� �� ����
�������� ���
��. 
+���
���� "������ �������� ��������	� ���� � ������� �
������
����. ������	� 

"�������, �������������� ��
��������� �������
���� ���
�
� ���������� ($
�
���� � 
��
�������� � ������
��
�) � ��������	�� �� ������
 �������
����� �����
����� ��
-
��
� ������� ����������� �������� ����� � ����
��� ���
�� �� ������	. 

�����
�� ��������� ����
 «%""
�����	
» ����
��� �������� ����� � ����
��� ��-
�
��, ��� ����
������	
 �������� �����
����� � «��������
����
����» ���
�
� ����	-
������ ��������. $�� %��� «%""
�����	
» ����
��� �������� ����� � ����
��� ���
�� 
����	������ �������	�� ��� ����	� ���.  
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