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［摘　要］钻孔灌注桩泥浆主要功能是稳定孔壁、悬浮和携带钻渣，其泥浆流变特性和水力参数对

泥浆作用至关重要。本文首先实验研究了钻孔灌注桩泥浆的流变特性；然后推导出了钻孔灌注桩泥浆

流变参数的计算公式；最后分析了钻孔灌注桩泥浆稳定孔壁、携带和悬浮钻渣的特性，对评价和优化钻

孔灌注桩泥浆具有重要理论和实践意义。
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１　前言

钻孔灌注桩施工地层常是覆盖层较厚或软弱的

冲积层，而且很少由单一土质构成，大多数是由粘

土、粉土、砂和砾石等互层构成。对于这样的复合地

基，一般是不良地质体，最容易坍塌。钻孔灌注桩泥

浆主要功能是稳定孔壁、悬浮和携带钻渣（Ｇｉｕ，１９８０；
李月良，１９８７；荆和平，１９９０；徐奋强等，２００４）。钻孔
灌注桩泥浆性能主要包括密度、粘度、静切力、失水

量、泥皮质量、含砂量、胶体率和ｐＨ值。其中，密度提
供液柱压力平衡地层压力，正循环泥浆粘度和切力对

于稳定孔壁、悬浮和携带钻渣具有重要意义。

泥浆的流变特性和水力参数在石油钻井和地质

勘探中已经有比较深入的研究。与石油钻井和地质

勘探相比，钻孔灌注桩具有自身特点，如孔径大，孔

深小、要求泥浆成分简单、环保且成本低廉（Ｚｏｍｏｒａ
ｅｔａｌ．，１９９７；荆和平等，２００１；刘睦峰等，２０１０；占样
烈等，２０１０）。钻孔灌注桩泥浆的流变特性评价和
水力参数分析有自己的特点。本文实验研究表明，

钻孔灌注桩泥浆流变特性可用宾汉塑性流变模式描

述。由于其钻孔灌注桩循环速度低，孔径大，其剪切

速率低，用低剪速率下的数据评价其流变参数更科

学。

２　流变特性分析

２．１　钻孔灌注桩泥浆流变性能实验研究
钻孔灌注桩泥浆根据所钻地层不同可以采用膨

润土配制；也可以用清水钻井，利用地层粘性土自造

浆（地层粘土质量不好时需要掺加膨润土）；对于复

杂地层，需要添加一些处理剂配制优质泥浆（ＤＺ／Ｔ
０１５５－９５，１９９５）。用 ＺＮＮ－Ｄ６Ｓ型六速旋转粘度
计，对几种典型钻孔灌注桩泥浆进行了实验，实验数

据见表１。

表 １　流变性能测试

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｍｕｄｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

泥浆配方 θ６００ θ３００ θ２００ θ１００ θ６ θ３

３％膨润土 １１ ７ ６ ４ ２ ２
３％膨润土 ＋１０％粘土 ２０ １６ １４ １２ ８ ８
５％膨润土 ＋１１％砂土 ２３ １８ １６ １４ １１ １０
５％膨润土 ＋０．１ＣＭＣ＋０．２５％纯碱 ３３ ２４ ２０ １７ １１ １０

４％膨润土 ＋０．１ＣＭＣ＋０．２％纯碱 ＋
１０％粘性土

３５ ２３ １９ １３ ６ ５

　　注：砂土为取自北京管庄的粉砂，粘土为取自北京顺义的粉质粘
土。

由公式（１）、（２）和表１数据计算出常用钻孔灌
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注桩泥浆的剪切应力和剪切速率并绘制流变曲线

（见图１）。
τ＝０．５１１θＮ （１）

　　式中，τ为剪切应力，Ｐａ；θＮ为转速为 Ｎｒ／ｍｉｎ时
的读数，无量纲。

γ＝１．７０３Ｎ （２）
　　式中，γ为剪切速率，ｓ－１；Ｎ为转速，ｒ／ｍｉｎ。

图 １　钻孔灌注桩泥浆实验流变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｂｏｒｅｄｐｉｌｅｍｕｄ
１－３％膨润土；２－３％膨润土 ＋１０％粘土；３－５％膨润土 ＋１１％

砂土；４－５％膨润土 ＋０．１％ＣＭＣ＋０．２５％纯碱；５－４％膨润土 ＋

０１％ＣＭＣ＋０．２％纯碱 ＋１０％粘性土

１－３％ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ；２－３％ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ＋１０％ｃｌａｙ；３－５％ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ＋

１１％ｓａｎｄ；４－５％ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ＋０．１％ＣＭＣ＋０．２５％Ｎａ２ＣＯ３；５－４％

ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ＋０．１％ＣＭＣ＋０．２％Ｎａ２ＣＯ３＋１０％ｃｌａｙ

由图１可以看出，决定系数 Ｒ２均接近 １，钻孔
灌注桩泥浆的剪切速率与剪切应力呈线性关系，基

本满足宾汉流体模式的流变方程 τ＝τｄ＋μｐγ，因此
可以判定钻孔灌注桩泥浆为宾汉塑性流体（乌效鸣

等，２００２；鄢捷年，２００６）。
２．２　正循环钻孔灌注桩泥浆流动特性

在施工中常因为泵量不足影响钻进速度，使孔

底岩屑增多，回转阻力增大，松散地层也会因泵量过

大而冲垮孔壁甚至造成事故。根据有关资料经验

（林宗元，１９９３），在非固结地层钻进时泥浆上返速
度不宜超过 ０．１７ｍ／ｓ；而如稳定地层采用牙轮或钢
粒钻进时，泥浆上返速度一般取 ０．２５～０．５ｍ／ｓ。
由于环空内泥浆上返速度低，其剪切速率大多数在

０～３０ｓ－１范围内（见表２）。
２．３　钻孔灌注桩泥浆流变参数计算分析

钻孔灌注桩泥浆属于宾汉塑性流体，流变参数

包括塑性粘度（μｐ）、动切力（τｄ）、动塑比、有效粘度
（μｅ）和静切力（τｓ）。用六速粘度计测试，其流变参

数计算如下：

表 ２　正循环环空内剪切速率

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈａｒｅｒａｔｅｉｎａｎｎｕｌａｒｓｐａｃｅ

钻孔直径

（ｍｍ）
内径

（ｍｍ）
外径

（ｍｍ）
上返速度

（ｍ／ｓ）
正循环环空剪切速率

（ｓ－１）

１５０
６２ ７３ ０．１７ ０．２５ ０．５ ８．８３ １２．９８ ２５．９７

７４．９ ８９ ０．１７ ０．２５ ０．５ １１．１４１６．３９ ３２．７８

６００ １００．３ １１４ ０．１７ ０．２５ ０．５ １．７６ ２．５９ ５．１８

８００ １００．３ １１４ ０．１７ ０．２５ ０．５ １．１１ １．６３ ３．２７

１０００
７４．９ ８９ ０．１７ ０．２５ ０．５ ０．６７ ０．９８ １．９７

１００．３ １１４ ０．１７ ０．２５ ０．５ ０．６８ １．０１ ２．０２

　　

μｐ ＝
３００（θＮ２ －θＮ１）
（Ｎ２－Ｎ１）

（３）

τｄ ＝０．５１１×θＮ２ －
５．１１（θＮ２ －θＮ１）×Ｎ２
１０（Ｎ２－Ｎ１）

（４）

μｅ ＝
３００θＮ２
Ｎ２

（５）

式中，μｐ为塑性粘度，ｍＰａ·ｓ；Ｎ１、Ｎ２为六速旋转粘
度计的转速，ｒ／ｍｉｎ；θＮ１、θＮ２为转速分别为 Ｎ１、Ｎ２ｒ／
ｍｉｎ时的读数，无量纲。τｄ为动切力，Ｐａ；μｅ为有效
粘度，ｍＰａ·ｓ。

在石油钻井和地质勘探泥浆中，Ｎ２和 Ｎ１分别
取６００ｒ／ｍｉｎ和３００ｒ／ｍｉｎ，计算公式分别为 μｐ＝θ６００
－θ３００，τｄ＝０．５１１（２θ３００－θ６００），μｅ＝０．５θ６００。由于钻
孔灌注桩孔径大，泥浆在循环过程中处于低减速率

范围内，需要重新推导计算公式。由公式（３）、（４）
和表１实验数据，分别计算各转速段内的塑性粘度
和动切力（见表 ３），并由公式（５）和表 １实验数据，
分别计算不同转速对应的有效粘度（见表４）。

表 ３　不同转速段的塑性粘度和动切力

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｖａｌｕｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｓ

泥浆配方

６００～３００
ｒ／ｍｉｎ

２００～１００
ｒ／ｍｉｎ

１００～６
ｒ／ｍｉｎ

６～３
ｒ／ｍｉｎ

μｐ τｄ μｐ τｄ μｐ τｄ μｐ τｄ

３％膨润土 ４ １．５ ６ １．０ ６ １．０ ０ １．０

５％膨润土 ４ ６．１ ６ ５．１ １３ ４．０ ０ ４．１

５％膨润土 ＋１１％砂土 ５ ６．６ ６ ６．１ １３ ５．０ １００ ４．６

５％ 膨 润 土 ＋０．１％
ＣＭＣ＋０．２５％纯碱

９ ７．７ ９ ７．２ ２２ ４．９ １００ ４．６

４％ 膨 润 土 ＋０．１％
ＣＭＣ＋０．２％ 纯碱 ＋
１０％粘土

１２ ５．６ １８ ３．６ ２６ ２．３ １００ ２．０
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表 ４　不同转速下的有效粘度

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

泥浆配方

μｅ（ｍＰａ·ｓ）

６００
ｒ／ｍｉｎ

３００
ｒ／ｍｉｎ

２００
ｒ／ｍｉｎ

１００
ｒ／ｍｉｎ

６
ｒ／ｍｉｎ

３
ｒ／ｍｉｎ

３％膨润土 ５．５ ７ ９ １２ １００ ２００

５％膨润土 １０ １６ ２１ ３６ ４００ ８００

５％膨润土 ＋１１％砂土 １１．５ １８ ２４ ４２ ５５０ １０００

５％膨润土 ＋０．１％ＣＭＣ
＋０．２５％纯碱

１６．５ ２４ ３０ ５１ ５５０ １０００

４％膨润土 ＋０．１％ＣＭＣ
＋０．２％纯碱 ＋１０％粘
土

１７．５ ２３ ２８．５ ３９ ３００ ５００

　　

由表 ３、４中数据可以看出，不同的转速段所得
到的塑性粘度和动切力是不同的，不同转速对应的

有效粘度之间差距很大。钻孔灌注桩桩径大，上返

速度低，剪切速率低，因此可采用 １００～６ｒ／ｍｉｎ和 ６
～３ｒ／ｍｉｎ两个分段来计算塑性粘度和动切力。但
是从表３中 ６～３ｒ／ｍｉｎ分段的计算结果可以看出由
于六速粘度计仪器本身的精度问题会出现异常值，

因此采用１００～６ｒ／ｍｉｎ计算塑性粘度和动切力。根
据钻孔灌注桩泥浆的低剪切速率范围（０～３０ｓ－１），
采用３ｒ／ｍｉｎ计算有效粘度。

综上分析，将 １００ｒ／ｍｉｎ和 ６ｒ／ｍｉｎ代入公式
（３）、（４），将 ３ｒ／ｍｉｎ代入公式（５），推导出塑性粘
度、动切力和有效粘度的计算公式如下：

μｐ ＝３．２（θ１００－θ６） （６）
τｄ ＝０．５１１×θ１００－０．５４４（θ１００－θ６） （７）

μｅ ＝１００θ３ （８）
　　动塑比即宾汉塑性流体动切力和塑性粘度的比
值，用来表征泥浆剪切稀释性的强弱。由表 ２中的
计算结果，得到几种典型钻孔灌注桩泥浆的动塑比

（见表５）。

表 ５　钻孔灌注桩泥浆的动塑比

Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｔｉｏｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｔｏ

ｐｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｂｏｒｅｄｐｉｌｅｍｕｄ

泥浆配方
塑性粘度

（ｍＰａ·ｓ）
动切力

（Ｐａ）
动塑比

（Ｐａ／ｍＰａ·ｓ）

３％膨润土 ６ １．０ ０．１７
５％膨润土 １３ ４．０ ０．３１
５％膨润土 ＋１１％砂土 １３ ５．０ ０．３８

５％膨 润 土 ＋０．１％ ＣＭＣ＋
０２５％纯碱

２２ ４．９ ０．２２

４％膨 润 土 ＋０．１％ ＣＭＣ＋
０２％纯碱 ＋１０％粘土

２６ ２．３ ０．０９

　　

根据现场经验和有关计算，提出动塑比控制在

０．３６～０．４８Ｐａ／（ｍＰａ·ｓ）是比较适宜的，有利于实
现平板型层流，达到稳定井壁和有效携渣的目的。

由表３中数据可以看出，几种典型钻孔灌注桩泥浆
的动塑比一般小于要求值，可以适当加入黄原胶

（ＸＣ）提高动塑比。
当泥浆停止循环时，泥浆能迅速形成空间网架

结构，将钻渣悬浮起来，或以很慢的速度下沉；而开

泵时，泵压又不能上升太高，以防憋漏地层。提供悬

浮能力的决定因素是泥浆的静切力和触变性。

假设钻渣颗粒为球形（Ｃｏｎｃｈａ，２００９；刘永建等，
１９９０；周凤石，１９８２），根据它们的重力与泥浆对它们
的浮力和竖向切力相平衡的关系，可以得到悬浮钻

渣所需要的静切力为：

τｓ ＝
１
６
［Ｄｓ（ρｓ－ρｍ）ｇ］ （９）

　　式中，Ｄｓ为钻渣或加重剂颗粒的直径，ｍｍ；ρｓ
为钻渣的密度，ｇ／ｃｍ３；ρｍ为泥浆的密度，ｇ／ｃｍ

３
；τｓ为

泥浆的静切力，Ｐａ；ｇ为重力加速度，取 ｇ＝９．８ｍ／ｓ２。
由公式可以看出，有效悬浮钻渣的静切力与钻渣

粒径、密度和泥浆密度有关（Ｃｈｉｅｎ，１９９４）。计算不
同粒径钻渣在不同泥浆密度中所需静切力见表６。

表 ６　有效悬浮钻渣静切力表

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｔａｔｉｃｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌ

岩土类型
钻渣粒径

（ｍｍ）
泥浆密度

（ｇ／ｃｍ３）
砂粒密度

（ｇ／ｃｍ３）
静切力

（Ｐａ）

碎石土

６０ １．０５ ２．７ １６．５
２０ １．０５ ２．７ ５．５
１０ １．０５ ２．７ ２．７５

砂土
２ １．０５ ２．７ ０．５５
０．２５ １．０５ ２．７ ０．０６８７５

粉土／粘性土 ０．０７５ １．０５ ２．７ ０．０２０６２５

碎石土

６０ １．１ ２．７ １６
２０ １．１ ２．７ ５．３３３３３３
１０ １．１ ２．７ ２．６６６６６７

砂土
２ １．１ ２．７ ０．５３３３３３

０．２５ １．１ ２．７ ０．０６６６６７

粉土／粘性土 ０．０７５ １．１ ２．７ ０．０２

碎石土

６０ １．１５ ２．７ １５．５

２０ １．１５ ２．７ ５．１６６６６７

１０ １．１５ ２．７ ２．５８３３３３

砂土
２ １．１５ ２．７ ０．５１６６６７

０．２５ １．１５ ２．７ ０．０６４５８３

粉土／粘性土 ０．０７５ １．１５ ２．７ ０．０１９３７５
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对于碎石土，钻渣粒径达到６０ｍｍ时，有效悬浮
钻渣静切力 ＞１５Ｐａ；当钻渣粒径为 １０ｍｍ时，有效悬
浮钻渣静切力 ３Ｐａ；对于砂土，其粒径小于 ２ｍｍ，泥
浆静切力达到 ０．５Ｐａ，就可以被泥浆有效悬浮。由
六速粘度计测得的实验数据计算出几种典型泥浆的

静切力，包括初切力和终切力（见表７），从表中数据
可以看出通过选用不同的泥浆配方一般可以满足悬

浮钻渣的要求。

表 ７　泥浆实验初切力、终切力表

Ｔａｂｌｅ７　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｍｕｄｉｎｔｅｓｔｓ

泥浆配方 θ３－１ θ３－２ 静切力（Ｐａ）

３％膨润土 ３ ４ １．５／２

５％膨润土 ８ ８ ４／４

５％膨润土 ＋１１％砂土 １０ １２ ５／６

５％膨润土 ＋０．１ＣＭＣ＋０．２５％纯碱 １１ ２５ ５．５／１２．５

４％膨润土 ＋０．１ＣＭＣ＋０．２％纯碱 ＋
１０％粘性土

５ ２０ ２．５／１０

　　

３　水力参数分析

钻孔灌注桩泥浆的主要功用之一就是清洗井底

并将钻渣携带到地面上来，泥浆的清洗能力除取决

于泥浆的流变性能外，还取决于循环系统的水力参

数。泥浆流变参数直接用于水力学的有关计算，二

者缺一不可。与泥浆携带钻渣密切相关的两个水力

学参数是携带比（ＬＣ）和雷诺系数（Ｒｅ）。
３．１　钻孔灌注桩泥浆环空流型分析

紊流上返速度高，携带土渣能力强，但要求泵的

排量大（柳宗仁等，２０００；
"

显东，２０１０）。同时，由
于上返速度高对岩土层冲刷容易导致地层失去稳定

性，高的上返速度不利于稳定孔／槽壁。因此，钻孔
灌注桩泥浆的环空流态应保证为层流。由公式

（１０）、（１１）结合实验数据计算出钻孔灌注桩泥浆在
环空中的雷诺系数（见表８）。

μｅａ ＝
０．１３３６τｄ（Ｄ－Ｄｐ２）

ｖａ
＋μｐ （１０）

Ｒｅａ ＝
１０００（Ｄ－Ｄｐ２）ｖａρｍ

μｅａ
（１１）

　　式中，μｅａ为有效粘度，ｍＰａ·ｓ；ｖａ为上返速度，
ｍ／ｓ；Ｄ为钻孔直径，ｍｍ；Ｄｐ２为钻杆外径，ｍｍ；ρｍ 为

泥浆密度，ｇ／ｃｍ３；Ｒｅａ为环空雷诺系数，无量纲。
从表中数据可以看出，钻孔灌注桩泥浆的环空

雷诺系数 Ｒｅ＜２１００，属于层流。

表 ８　正循环钻孔灌注桩泥浆环空雷诺系数

Ｔａｂｌｅ８　Ｒｅｙｎｏｌｄｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ－ｐｉｌｅｍｕｄｉｎａｎｎｕｌａｒｓｐａｃｅ

钻孔直径（ｍｍ） 钻杆外径（ｍｍ） 泥浆密度（ｇ／ｃｍ３） 动切力（Ｐａ） 塑性粘度（ｍＰａ·ｓ） 上返速度（ｍ／ｓ） 有效粘度（ｍＰａ·ｓ） 雷诺系数

１５０ ７３ １．０５ ５ １３ ０．１７ ３１６ ４４

１５０ ８９ １．０５ ５ １３ ０．１７ ２５３ ４３

６００ １１４ １．１ ４ １０ ０．２５ １０４９ １２７

８００ １１４ １．１ ４ １０ ０．２５ １４７６ １２８

１０００ ８９ １．１５ １１ ２６ ０．５０ ２７０４ １９４

１０００ １１４ １．１５ １１ ２６ ０．５０ ２６３０ １９４

　　

表 ９　正循环钻孔灌注桩泥浆携渣能力计算

Ｔａｂｌｅ９　Ｃａｒｒｙａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅ－ｐｉｌｅｍｕｄｉｎａｎｎｕｌａｒｓｐａｃｅ

钻孔直径

（ｍｍ）
钻杆外径

（ｍｍ）
泥浆密度

（ｇ／ｃｍ３）
动切力

（Ｐａ）
塑性粘度

（ｍＰａ·ｓ）
上返速度

（ｍ／ｓ）
有效粘度

（ｍＰａ·ｓ）
钻渣直径

（ｍｍ）
钻渣密度

（ｇ／ｃｍ３）
沉降速度

（ｍ／ｓ）
携带比

１５０ ７３ １．０５ ４ １０ ０．１７ ２５２ ０．０７５ ２．２ ０．００００１４ １．００

１５０ ８９ １．０５ ４ １０ ０．１７ ２０２ ０．０７５ ２．２ ０．００００１７ １．００

６００ １１４ １．１ ５ １３ ０．２５ １３１２ １０ ２．２ ０．０４６ ０．７３

８００ １１４ １．１ ５ １３ ０．２５ １８４６ １０ ２．２ ０．０３２ ０．８１

１０００ ８９ １．１５ １１ ２６ ０．５ ２７０４ １０ ２．２ ０．０２１ ０．８８

１０００ １１４ １．１５ １１ ２６ ０．５ ２６３０ ６０ ２．２ ０．７８ －３．６０
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３．２　层流携渣原理
钻孔灌注桩桩径大，泥浆上返速度低，环形空间

内泥浆处于层流状态。泥浆循环过程中携带钻渣颗

粒向上运动，钻渣颗粒由于重力作用向下滑落，钻渣

颗粒向上运动的速度取决于泥浆的上返速度与颗粒

自身滑落速度之差，即

ｖｐ ＝ｖａ－ｖｓ （１２）
　　式中，ｖｐ－岩屑的净上升速度，ｍ／ｓ；ｖａ－泥浆的
上返速度，ｍ／ｓ；ｖｓ－钻渣的沉降速度，ｍ／ｓ。

钻渣颗粒的沉降速度与钻渣颗粒的尺寸、钻渣

的密度、泥浆密度和泥浆有效粘度有关（方国球，

１９９５；ＳＹ５２３４－２００４，２００４），计算公式如下，

ｖｓ ＝
（ρｓ－ρｍ）ｇＤ

２
ｓ

１８μｅａ
（１３）

　　式中，符号物理意义同前。
ｖｐ／ｖａ为泥浆的携带比，携带比大于等于 ０．５时

认为泥浆能够稳定有效携带钻渣。

从表９数据可以看出，对于稳定地层（如粘土
层），上返速度在０．１７ｍ／ｓ时即可满足携渣要求，也
可以在泵量允许范围内适当提高返速；对于非固结

地层返速在０．２５～０．５ｍ／ｓ时一般也可以满足携渣
要求，但当钻渣颗粒尺寸特别大时无法靠提高返速

将其携带到地面，可以通过重复破碎将少量大块钻

渣携带出地面。

４　结论

实验研究表明钻孔灌注桩泥浆基本属于宾汉塑

性流体。推导出适合评价钻孔灌注桩泥浆的流变参

数计算公式。指出钻孔灌注桩泥浆的层流特性，并

对其悬浮和携渣特性进行了定量分析。
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