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基于响应面法的碎软煤层钻进

泡沫冲洗液配方优化研究
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摘要：针对碎软煤层空气螺杆钻进过程中粉尘危害突出、煤粉携带困难、现有泡沫冲洗液体系抗污染与抗压性能不

足等技术难题，构建适配该工况的泡沫冲洗液体系。通过性能筛选确定发泡剂 DF-1、稳泡剂 MZ-1、抗污染剂

MPS 和抗压剂 HS 植物胶为核心组分，采用单因素实验得到各组分的基础较优浓度分别为 0.9%、0.3%、0.4%、

0.3%，进而基于响应面法构建四因素三水平 Box-Behnken 实验模型，探究各组分交互作用对发泡体积与半衰期的

影响规律，结合现场钻探循环时间需求进行配方优化。结果表明：各因素对发泡体积影响的显著性排序为 MZ-1>
HS 植物胶>MPS>DF-1，对半衰期影响的显著性排序为 MZ-1>MPS>HS 植物胶>DF-1；结合现场钻探泡沫循

环需求，得到目标半衰期为 40 min 的最优配方为 1.1% DF-1+0.1% MZ-1+0.5% MPS+0.3% HS 植物胶；验证

实验显示该配方发泡体积 510 mL、半衰期 46 min，抗污染性与抗压性均显著提升，FCI 下降率 28.91%、压缩率

73.33%，可有效满足碎软煤层安全高效钻进需求。研究证实响应面法可对多组分泡沫体系进行协同优化，所建配

方兼具优良发泡与稳泡性能、抗污染及抗压性能，为碎软煤层安全高效钻进提供技术支撑。

关键词：碎软煤层；空气螺杆钻进；泡沫冲洗液；响应面法；配方优化；抗污染；抗压性；瓦斯抽采

中图分类号：P634.6  文献标识码：A  文章编号：2096-9686（2026）04-0113-13

Optimization of foam drilling fluid for broken and soft coal seam drilling 
based on response surface methodology

GUO Guangding1，JIN Xin2，WU Xinkai1,2，LI Zhijun1*

(1. College of Environment and Civil Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu Sichuan 610059, 

China； 2. CCTEG Xi'an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi'an Shaanxi 710077, China)

Abstract： To address the technical challenges of severe dust hazards， difficulties in coal fines transport， and insufficient 
anti⁃contamination and compressive resistance of existing foam drilling fluid systems during air screw drilling in 
broken⁃soft coal seams， a foam drilling fluid system suitable for this working condition was developed. Through 
performance screening， the foaming agent DF-1， foam stabilizer MZ-1， anti⁃contamination agent MPS， and 
compression⁃resistant agent HS plant gum were identified as the core components. Single⁃factor experiments yielded 
the preliminary optimal concentrations of these components as 0.9%， 0.3%， 0.4%， and 0.3%， respectively. 
Subsequently， a four⁃factor， three⁃level Box-Behnken experimental model was constructed based on response surface 
methodology （RSM） to investigate the interactive effects of the components on foam volume and half⁃life， and 
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formulation optimization was performed considering the circulation time requirements of field drilling. The results 
indicate that the significance order of factors affecting foam volume is MZ-1>HS plant gum>MPS>DF-1， and that 
affecting half⁃life is MZ-1>MPS>HS plant gum>DF-1. Considering the foam circulation requirements of field 
drilling， the optimal formulation achieving a target half⁃life of 40 min is determined as 1.1% DF-1+0.1% MZ-1+
0.5% MPS+0.3% HS plant gum. Validation experiments demonstrate that this formulation produces a foam volume 
of 510 mL and a half⁃life of 46 min， with significantly improved anti⁃contamination and compressive resistance， FCI 
reduction rate of 28.91% and compression ratio of 73.33%， effectively meeting the requirements for safe and efficient 
drilling in broken⁃soft coal seams. This study confirms that RSM can synergistically optimize multi⁃component foam 
systems， and the developed formulation exhibits excellent foaming， foam stability， anti⁃contamination， and 
compressive resistance properties， providing technical support for safe and efficient drilling in broken⁃soft coal seams.
Key words： broken⁃soft coal seam; air screw drilling; foam drilling fluid; response surface methodology; formulation 
optimization; anti⁃contamination; compressive resistance; gas drainage

0　引言

“双碳”背景下，我国能源结构转型稳步推进，

但煤炭作为保障能源安全的核心支柱，在未来数年

内仍将占据主体地位［1］。我国煤炭资源中碎软煤层

占比极高，具有煤体结构破碎、渗透性低、煤层气富

集等典型特征［2-4］，导致井下瓦斯抽采孔施工过程中

塌孔、煤粉淤积、地下水污染等事故频发，严重制约

瓦斯治理效率与煤炭开采安全。

为解决碎软煤层钻探难题，中风压空气螺杆钻

进技术（工作风压 0.8~1.3 MPa）因钻进效率高、孔

壁稳定性好而得到广泛应用［5-7］，但该技术以空气为

循环介质，存在固有缺陷：（1）无法捕捉钻探粉尘，

既影响施工视野又危害作业人员健康；（2）空气黏

度低，难以悬浮并带出细小煤粉，易造成孔内堆积

卡钻。相比之下，泡沫冲洗液具有储层损害小、携

砂能力强、密度低、稳定性佳等突出优势，可显著降

低钻进成本［8］，其技术已在地质钻探、石油钻井等领

域成功验证［9］。

泡沫冲洗液体系适应非常规储层的优势已得到

初步验证。李志勇等［10］以新型双子型起泡剂为核心

构建微泡沫冲洗液体系，现场应用证实该体系适用

于滇东恩洪区块煤层气钻井，有效维持井壁稳定（线

性膨胀率<3%，滚动回收率>92%），显著降低储层

伤害。吐哈盆地胜北油田致密油气藏属于强水敏、

低压（压力系数约 0.70）、低孔低渗地层，且储层微裂

缝发育，储层保护难度极大。针对该地层特征，科

研人员针对性研发并现场应用可循环油基泡沫冲

洗液技术，通过室内实验优选处理剂确定配方，在 6
口井储层段现场应用中，不仅显著提高机械钻速，

还实现了滤失量的有效控制，显著降低储层水敏性

伤害，应用效果优良［11］。文 23 储气库为以巨厚盐层

为盖层的枯竭砂岩气藏型储气库，其地层存在孔隙

度高、渗透率变化复杂、压力系数偏低、水敏性强等

突出地质特征，导致钻井过程中井漏、地层污染等

工程难题频发。针对上述问题，应用微泡冲洗液体

系 后 ，漏 失 发 生 率 仅 为 13.6%，施 工 期 间 井 壁

稳定［12］。

除此之外，近年来针对不同复杂地层特征的工程

需求，学者们围绕泡沫冲洗液开展了多维度研究：刘

华南［13］通过数值模拟与正交试验，研发出耐高价金属

离子的低温泡沫冲洗液；聂德久等［14］针对深部地热钻

探需求，筛选抗高温发泡剂并复配增黏剂，构建了高

温稳定泡沫冲洗液体系；贠建林等［15］结合纳米材料与

低固相冲洗液，研制纳米硅基微泡沫冲洗液，大幅提

升煤系地层钻进效率。此外，抗温抗盐、环保可循环、

防漏堵漏等功能型体系也相继涌现［16-19］。

然而，上述研究多聚焦于常规钻井或特定储层

条件，尚未有研究将泡沫冲洗液与中风压空气螺杆

钻进工艺相结合，进而形成空气螺杆泡沫钻进工艺

技术。泡沫冲洗液体系应用于空气螺杆钻进这一

特殊工况时，面临双重技术挑战：（1）泡沫需在 0.8~
1.3 MPa 风压条件下通过螺杆马达，要求体系具备

优异的抗压稳定性；（2）碎软煤层地下水常富含钙、

镁等离子，易造成泡沫性能劣化，对体系抗污染性

能提出更高要求。针对上述双重核心需求，现有泡

沫冲洗液体系在配方设计阶段尚未将两者进行协

同优化。与此同时，现有研究多采用单因素实验或

正交试验，难以精准揭示多组分间交互作用规律，

而响应面法作为融合实验设计、数学建模与统计分

析的高效优化工具［20］，在多因素体系优化中具有独
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特优势，与本研究探究组分交互影响规律的需求高

度契合。

综上，本研究通过单因素实验筛选泡沫冲洗液

核心组分及其浓度范围，基于响应面法探究各组分

交互影响机制，结合现场钻探泡沫循环时间需求，

以发泡体积与半衰期为优化目标，最终确定适用于

碎软煤层空气螺杆钻进的泡沫冲洗液最优配方，为

碎软煤层安全高效钻进提供技术支撑。

1　实验介绍

1.1　实验仪器

实验需测试泡沫冲洗液参数主要包括发泡体

积 V0、泡沫半衰期 T½、抗污染性能及抗压性能。实

验所需主要仪器：WZJ-5 型五轴高速搅拌机、FA 型

无渗透滤失仪。

1.2　实验材料

实验所需材料种类与名称见表 1。

污染源选用富含钙、镁、盐等污染物质的深层

卤水，以模拟地下水污染泡沫冲洗液的场景，卤水

成分见表 2。
1.3　实验方法

1.3.1　发泡实验

采用 Waring-Blender 法发泡，向 100 mL 去离

子水中加入发泡剂，采用五轴高速搅拌机充分搅拌

1 min，搅拌完成后倒入量筒中记录发泡体积。

1.3.2　半衰期实验

将 100 mL 泡沫基液充分搅拌，完成发泡后将泡

沫倒入量筒，并置于室温条件下，同时开始计时，待

量筒下部析出 50 mL 液体时停止计时，记录液体析

出时长即为半衰期。

1.3.3　抗污染性实验

向 97 mL 去离子水中加入 3 mL 卤水，加入发泡

剂并充分搅拌后记录发泡体积及半衰期，通过计算

得出泡沫综合指数（Foam Composite Index，FCI）
F，作为综合评价泡沫体系发泡能力与稳定性的量

化指标。实验采用 FCI下降率 F d 进行评价。

F d = F 0 - F 1

F 0
× 100% （1）

式中：F0——未加入卤水前的 FCI 指数；F1——加入

卤水后的 FCI指数。

1.3.4　抗压性实验

将定量的泡沫倒入无渗透滤失仪（下部出口关

闭），然后施加 0.8 MPa 的压力，待体积稳定后记录

压缩后体积，泡沫冲洗液抗压性能采用压缩率（Cr）

进行量化评价，压缩率越小，代表抗压能力越强。

C r = V 0 - V 1

V 0
× 100% （2）

式中：V0——泡沫流体压缩前的体积；V1——泡沫

流体压缩后的体积。

2　组分筛选实验

2.1　发泡剂类型及浓度筛选

2.1.1　发泡剂类型筛选

发泡剂优选实验在室温下进行，将各发泡剂的

浓度统一为 0.3%。实验结果见表 3。
由表 3 可知，DF-1 发泡体积与半衰期均为最

表 1　实验材料种类与名称

Table 1　Types and names of experimental materials

种类

发泡剂

稳泡剂

抗污染剂

抗压剂

污染源

材  料  名  称

十二烷基硫酸钠 (SDS)、十六烷基三甲基氯化

铵、甜菜碱 (BS12)、DF-1（成都理工大学研

制）、十二烷基苯磺酸钠 (ABS)、十二烷基磺酸

钠(AS)
MZ-1 乳液（成都理工大学研制）、聚乙烯醇

(PVA)、聚丙烯酰胺(PAM)、生物聚合物(XC)
八 甲 基 三 硅 氧 烷 (Innochem)、α -烯 基 磺 酸 钠

(AOS)、3-巯基-1-丙烷磺酸钠 (MPS)、脂肪醇

聚氧乙烯醚(AEO-9)
田菁胶、羟丙基瓜尔胶、蚕豆胶、阿拉伯胶、羟乙

基纤维素(HEC)、XY 植物胶、木质纤维素、HS
植物胶、碳纳米管

卤水

表 2　卤水成分

Table 2　Brine composition

成分

钾

钙

钠

镁

钡

锶

氯离子

氟离子

含量/（mg·kg-1）

14569.70
34490.77

460.18
31937.49

2624.34
13473.22

266628.099
16106.531
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大，FCI达 3750 mL·min，BS12最低，仅有 235.5 mL·
min，其余市售商用发泡剂 FCI 均未超过 3000 mL·
min。因此，选用 DF-1作为发泡剂进行后续实验。

2.1.2　DF-1 浓度筛选

实验将 DF-1 的浓度梯度设置为 0.1%，测试浓

度范围为 0.1%~1.2%，记录各浓度下的性能参数，

如图 1 所示。

由图 1 可见，随着 DF-1 浓度从 0.1% 逐渐增加

至 0.9%，其发泡体积和半衰期都稳步上升，FCI 在
0.9% 时 最 高（10867.5 mL·min）；浓 度 超 过 0.9%
后，发泡体积逐渐减小，半衰期也缩短，表明 DF-1
在 0.9% 浓度下泡沫流体的稳定性最好。因此，其

余材料的筛选实验中，发泡剂浓度均选择 0.9%。

2.2　稳泡剂类型及浓度筛选

2.2.1　稳泡剂类型筛选

稳泡剂浓度统一控制为 0.1%，实验结果如图 2
所示。

由图 2 可见，相较于未加入稳泡剂组，4 种材料

的稳泡能力均有所提高，稳泡效果排序为 MZ-1>

XC>PAM>PVA，MZ-1 稳泡能力远高于市面购

入商用稳泡剂。PVA 加入后，稳泡效果只有微弱

提升，FCI 与未加入时基本一致，这是由于稳泡剂

的加入使得发泡体积受到了较严重的抑制作用，从

而导致泡沫流体的整体性能并没有显著提升；而

MZ-1 与 XC 加入后，泡沫的稳定性明显提高。对

比发现，MZ-1 对发泡能力的抑制略大一点，但稳

泡性能优异，FCI 达 21840 mL·min，说明 MZ-1 与

DF-1 配伍性最优。

2.2.2　MZ-1 浓度筛选

实验将 MZ-1 的浓度梯度设置为 0.1%，测试浓

度范围为 0.1%~0.5%，记录各项性能参数，如图 3
所示。

由图 3 可见，随着 MZ-1 浓度的增加，发泡体积

呈递减趋势，当 MZ-1 浓度达到 0.3% 时，发泡体积

迅速降低，然后逐步趋于稳定，说明 MZ-1 对发泡能

表 3　不同发泡剂的发泡能力

Table 3　Performance of different foaming agents

发泡剂种类

SDS
十六烷基三甲基氯化铵

BS12
DF-1
ABS
AS

V0/mL
410
450
157
500
470
450

T½/min
7
5.5
2

10
8
7

F/(mL·min)
2152.5
1856.25

235.5
3750
2820
2362.5
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图 1　不同浓度 DF-1的性能

Fig.1　Performance of DF-1 at different dosages
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图 2　稳泡剂的稳泡能力

Fig.2　Foaming stability of foam stabilizers
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图 3　不同 MZ-1浓度下泡沫的性能

Fig.3　Foam performance at different 
dosages of MZ-1 emulsion
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力有抑制作用。这是因为 MZ-1 是油包水型高聚物

乳液，其水溶液具有较高的表面张力，而高表面张力

不利于泡沫的生成。同时，半衰期随 MZ-1浓度增加

而增大，当浓度达到 0.5% 时，半衰期达 200 min，可
以看出 MZ-1 稳泡性能优异。因此，为兼顾发泡能

力与泡沫稳定性，选取 MZ-1 浓度 0.3% 开展后续

实验。

2.3　抗污染剂类型及浓度筛选

2.3.1　抗污染剂类型筛选

向 97 mL 去离子水中加入 3 mL 卤水，控制抗污

染剂浓度为 0.5%。实验结果见表 4。

由表 4 可知，Innochem 抗污染效果较差，相比未

添加抗污染剂组，不仅抑制了发泡能力，半衰期也

没有提升；AOS 具有一定的抗污染效果，其发泡体

积最大，达到了 600 mL，但泡沫半衰期的提升并不

明显；而 MPS 与 AEO-9 的抗污染效果更明显，两组

的泡沫综合指数均超过了 6000 mL·min，MPS 更是

达到了 6480 mL·min。经过分析，这是由于 MPS 具

有吸附重金属元素及污染物的效果，可有效降低卤

水中钙、镁等离子对 DF-1 发泡性能的影响。因此，

选用 MPS 作为泡沫冲洗液体系中的抗污染剂。

2.3.2　MPS 浓度筛选

实 验 将 MPS 抗 污 染 剂 的 浓 度 梯 度 设 置 为

0.1%，测试浓度范围为 0.1%~1.0%，记录各项性能

参数，如图 4 所示。

由图 4 可见，MPS 浓度在 0.1%~0.4% 区间内

发泡体积先减小后增大，并且在浓度为 0.4% 时发

泡体积最大；浓度超过 0.4% 后，发泡体积在 450 mL
上下波动。半衰期在 MPS 浓度为 0.1%~0.4% 区

间内整体呈现上升趋势，在浓度为 0.4% 时达到最

长；浓度继续增加，半衰期呈波动变化，在 0.8% 时

达到最低值。因此，MPS 推荐浓度为 0.4%。

2.4　抗压剂类型及浓度筛选

2.4.1　抗压剂类型筛选

将各类抗压剂浓度统一控制为 0.1%，实验结果

见表 5。

由表 5 可知，加入各类抗压剂后，泡沫流体抗压

性能均有一定提升，泡沫的压缩率都呈下降趋势。

压缩率越小代表抗压能力越强。在同等浓度条件

下，HS 植物胶的抗压效果最明显，压缩率最小，为

70.91%；田 菁 胶 抗 压 效 果 最 差 ，泡 沫 压 缩 率 为

81.82%。因此，根据筛选实验结果，最终选定 HS 植

物胶作为泡沫冲洗液体系中的抗压剂。

2.4.2　HS 植物胶浓度筛选

实验将浓度梯度设置为 0.1%，浓度范围设置为

0.1%~0.5%。记录压缩前后的体积，并计算压缩

率，实验结果如图 5 所示。

表 4　不同抗污染剂性能

Table 4　Performance of different anti‑contaminants

抗污染剂种类

未添加抗污染剂

Innochem
AOS
MPS
AEO-9

V0/mL
330
310
600
480
550

T½/min
1
1
6

18
15

F/(mL·min)
247.5
232.5

2700
6480
6187.5
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图 4　不同 MPS浓度下泡沫的性能

Fig.4　Foam performance at different dosages of MPS

表 5　不同抗压剂性能

Table 5　Performance of different 
compression‑resistant agents

抗压剂种类

无抗压剂

田菁胶

羟丙基瓜尔胶

蚕豆胶

阿拉伯胶

HEC
XY 植物胶

木质纤维素

HS 植物胶

碳纳米管

浓度/%

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

V0/mL
550
550
550
550
550
550
550
550
550
550

V1/mL
80

100
130
150
130
130
140
145
160
130

Cr/%
85.45
81.82
76.36
72.73
76.36
76.36
74.55
73.64
70.91
76.36
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由图 5 可见，随着 HS 植物胶浓度增加，压缩后

体积逐渐增大，压缩率逐渐减小。说明在 0.1%~
0.5% 浓度范围内，随着 HS 植物胶浓度的增加，抗

压能力逐步提高。为了兼顾泡沫冲洗液体系的发

泡能力与抗压能力，选择 HS 植物胶浓度为 0.3% 进

行后续实验。

3　响应曲面优化实验

3.1　响应曲面实验设计

经前期实验与分析，确定了各添加剂的种类与

浓度范围。为进一步研究各添加剂间交互作用并

优化配方，采用响应面法设计实验。依据 Box-
Behnken 的中心组合实验设计原理，以 DF-1 浓度

（A）、MZ-1 浓度（B）、MPS 浓度（C）及 HS 植物胶浓

度（D）作为自变量，以发泡体积（Y1）和半衰期（Y2）

作为响应值，设计四因素三水平实验，实验设计方

案如表 6 所示。

3.2　响应曲面实验结果及方差分析

响应曲面实验结果见表 7。

发泡体积与半衰期的回归方程各项方差分析

见表 8、表 9，其中 SS 为平方和，DF 为自由度，MS 为

均方，F 为统计量，p 为模型无显著性影响的概率。

发泡体积及半衰期模型的决定系数 R2 分别为

0.9880 和 0.9766，校正决定系数 Adjusted R2 分别为

0.9740 和 0.9492，预测决定系数 Predicted R2与校正

决定系数 Adjusted R2差值均<0.2，说明响应面二次

回归方程的拟合度较好，可信度较高，该模型可用

于后续发泡体积和半衰期值的预测。

为了直观揭示自变量与响应值之间的关系，利

用 Design-Expert 13 软件对表 7 中实验结果进行回

归拟合，建立回归方程：
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图 5　不同 HS植物胶浓度下泡沫的抗压性能

Fig.5　Compressive properties of foam at 
different dosages of HS plant gum

表 6　响应面实验设计

Table 6　Response surface methodology

因素

A/%
B/%
C/%
D/%

水平

-1
0.7
0.1
0.2
0.1

0
0.9
0.3
0.4
0.3

1
1.1
0.5
0.6
0.5

表 7　响应面实验结果

Table 7　Results of response surface experiment

实验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

A/%
0.7
1.1
0.7
1.1
0.9
0.9
0.9
0.9
0.7
1.1
0.7
1.1
0.9
0.9
0.9
0.9
0.7
1.1
0.7
1.1
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9

B/%
0.1
0.1
0.5
0.5
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.1
0.5
0.1
0.5
0.3
0.3
0.3
0.3
0.1
0.5
0.1
0.5
0.3
0.3
0.3

C/%
0.4
0.4
0.4
0.4
0.2
0.6
0.2
0.6
0.4
0.4
0.4
0.4
0.2
0.2
0.6
0.6
0.2
0.2
0.6
0.6
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

D/%
0.3
0.3
0.3
0.3
0.1
0.1
0.5
0.5
0.1
0.1
0.5
0.5
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.1
0.1
0.5
0.5
0.3
0.3
0.3

Y1/mL
430
470
370
340
380
400
340
370
390
410
340
370
440
340
450
360
380
380
400
410
460
340
400
330
380
380
370

Y2/min
42
44
95

140
97
69

172
75
61
84
94

106
58

169
44

115
120
122

55
99
43

104
51

180
71
68
76
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Y1=638.854-352.083A-193.75B-147.917C-
127.083D-437.5AB+62.5AC+62.5AD+
62.5BC+62.5CD+312.5BD+260.417A2+
385.417B2+135.417C2-239.583D2 (3)

Y2=280.875-274.792A-149.792B-553.958C+
5.417D+268.75AB+262.5AC-68.75AD-
250BC+425BD-431.25CD+90.625A2+
162.5B2+506.25C2+321.875D2 (4)
p<0.05 表明回归方程系数显著［21］，失拟项 p>

0.05 表明模型无显著系统性缺陷，在研究回归区域

内的拟合效果良好［22］。由表 8、表 9 可知，该模型 p

值<0.01，说明通过实验结果所得函数具有可行性。

根据 F 值和 p 值，发泡体积的单因素显著性影响程

度 排 序 为 MZ-1（F=696.21）>HS 植 物 胶（F=
113.36）>MPS（F=36.21）>DF-1（F=10.50），半

衰期的单因素显著性影响程度排序为 MZ-1（F=
276.86）>MPS（F=80.54）>HS 植物胶（F=49.37）
>DF-1（F=16.71）。

图 6、图 7 分别为发泡体积与半衰期的残差正态

概率分布图。由图可见，绝大多数数据点紧密沿对

角线分布，仅个别点略有偏离，表明残差符合正态

分布特征，说明所建模型的拟合效果良好。

图 8、图 9 为模型预测值与真实值分布关系图。

由图可见，实验实测值在模型预测值两侧呈均匀、

集中的随机分布特征，表明实验结果与拟合方程拟

合度良好，模型具备可靠的预测能力［23］。

3.3　响应面分析

方差分析难以直观反映各因子对实验结果的

表 8　发泡体积方差结果各项分析

Table 8　Comprehensive analysis of 
variance results for foam volume

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

失拟项

SS

38362.96
408.33

27075.00
1408.33
4408.33
1225.00

25.00
25.00
25.00

625.00
25.00

578.70
1267.59

156.48
489.81
400.00

DF

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10

MS

2740.21
408.33

27075.00
1408.33
4408.33
1225.00

25.00
25.00
25.00

625.00
25.00

578.70
1267.59

156.48
489.81

40.00

F 值

70.46
10.50

696.21
36.21

113.36
31.50

0.6429
0.6429
0.6429

16.07
0.6429

14.88
32.60

4.02
12.60

1.20

p 值

<0.0001
0.0071

<0.0001
<0.0001
<0.0001

0.0001
0.4383
0.4383
0.4383
0.0017
0.4383
0.0023

<0.0001
0.0679
0.0040
0.5373

显著性

极显著

不显著

注：R2=0.9880、Adjusted R2=0.9740、Predicted R2=
0.9368。

表 9　半衰期方差结果各项分析

Table 9　Comprehensive analysis of 
variance results for half‑life

来源

模型

A

B

C

D

AB

AC

AD

BC

BD

CD

A2

B2

C2

D2

失拟项

SS

40834.25
1365.33

22620.08
6580.08
4033.33

462.25
441.00

30.25
400.00

1156.00
1190.25

70.08
225.33

2187.00
884.08
947.75

DF

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10

MS

2916.73
1365.33

22620.08
6580.08
4033.33

462.25
441.00

30.25
400.00

1156.00
1190.25

70.08
225.33

2187.00
884.08

94.77

F 值

35.70
16.71

276.86
80.54
49.37

5.66
5.40
0.3703
4.90

14.15
14.57

0.8578
2.76

26.77
10.82

5.80

p 值

<0.0001
0.0015

<0.0001
<0.0001
<0.0001

0.0349
0.0385
0.5542
0.0471
0.0027
0.0025
0.3726
0.1227
0.0002
0.0065
0.1559

显著性

极显著

不显著

注：R2=0.9766、Adjusted R2=0.9492、Predicted R2=
0.8677。
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图 6　发泡体积残差正态概率分布

Fig.6　Normal probability distribution 
of foam volume residuals

119



2026 年 7 月钻探工程

影响趋势，而响应曲面可以观测出各个因子的作用

变化趋势 ，基于上述模型绘制三维立体响应曲

面图。

3.3.1　发泡体积响应曲面分析

图 10 中曲面变化趋势陡峭，可见 MZ-1 浓度对

发泡体积影响更为显著。随着 DF-1 和 MZ-1 浓度

增加，发泡体积呈现减小的趋势，且当 MZ-1 浓度较

低、DF-1 浓度较高时，发泡体积达到该响应曲面中

的极大值。原因是 MZ-1 在提高体系液膜黏度的同

时 ，增 大 了 体 系 表 面 张 力 ，进 而 不 利 于 泡 沫 的

生成。

由图 11 可见，发泡体积与 MZ-1、HS 植物胶的

浓度呈负相关。这是由于 HS 植物胶同样具备显著

的提黏效果，二者共同作用会抑制泡沫生成，且曲

面在 MZ-1 坐标轴方向倾斜程度更大，表明 MZ-1
对发泡体积的影响显著性高于 HS 植物胶。
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图 7　半衰期残差正态概率分布

Fig.7　Normal probability distribution 
of half‑life residuals
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图 8　发泡体积实验预测值与真实值分布

Fig.8　Distribution of predicted and actual 
values of foam volume in experiments
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图 9　半衰期实验预测值与真实值分布

Fig.9　Distribution of predicted and actual 
values of half‑life in experiments
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图 10　DF-1和 MZ-1对发泡体积的交互影响

Fig.10　Interactive effects of DF-1 and 
MZ-1 on foam volume
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图 11　MZ-1和 HS植物胶对发泡体积的交互影响

Fig.11　Interactive effects of MZ-1 and HS 
plant gum on foam volume
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图 12 的响应面呈现倾斜状，发泡体积随 MPS
浓度增加小幅上升。而随 MZ-1 浓度增加，发泡体

积先大幅下降，后趋于平缓。当二者浓度处于中间

某值时，发泡体积在该响应面上达到极小值，且发

泡体积在 MZ-1 一侧表现得更显著。表明 MZ-1 对

溶液体系表面张力影响更显著，从影响显著性来

看，MZ-1 浓度对发泡体积的影响显著大于 MPS。

图 13 中三组响应曲面均呈现出较平缓的变化

特征。从 DF-1 与 MPS 的交互作用来看，随着二者

浓度的增加，发泡体积均呈小幅上升趋势，且曲面

在 MPS 一侧更为明显，说明 MPS 对发泡体积的影

响大于 DF-1。从 MPS 与 HS 交互作用来看，可明

显观察到 HS 植物胶对发泡体积影响程度大于

MPS。从 DF-1 与 HS 的交互作用来看，与 MPS 和

HS 的交互作用特征相似。综合以上交互作用分析

结果，各单因素对泡沫体系发泡体积影响的显著性

程度顺序为 MZ-1>HS 植物胶>MPS>DF-1。
3.3.2　半衰期响应曲面分析

由图 14 可见，当 MPS 浓度处于低水平时，随着

HS 植物胶浓度增加，半衰期呈上升趋势并达到该

响应曲面的极大值；当 MPS 浓度处于高水平时，随

着 HS 植物胶浓度增加，半衰期先小幅下降，后逐渐

趋于平稳。从 HS 植物胶维度看，随着 MPS 浓度增

加，半衰期则先大幅下降，后趋于平稳。综合上述

变化特征可知，MPS 对半衰期影响更为显著。

由图 15 可见，半衰期与 MZ-1、HS 植物胶的浓

度呈正相关，且 MZ-1 对半衰期的影响程度显著高

于 HS 植物胶。原因在于，除稳泡剂自身稳泡作用

外，HS 植物胶中植物纤维具有一定空间网架结构

作用，可对泡沫的液膜形成有效支撑。同时，HS 植
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图 12　MPS和 MZ-1对发泡体积的交互影响

Fig.12　Interactive effects of MPS and 
MZ-1 on foam volume
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图 13　DF-1、MPS、HS之间对发泡体积的交互影响

Fig.13　Interactive effects of DF-1, 
MPS and HS on foam volume
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物胶作为性能优异的提黏剂，能有效提升液膜的黏

度，进而显著降低液膜排液速度及空气透过率，延

长泡沫半衰期。

由图 16 可见，当 MZ-1 浓度较低时，随着 DF-1
浓度增加，半衰期保持平稳变化；当 MZ-1 浓度较高

时，随着 DF-1 浓度增加，半衰期逐步上升并达到该

响应面极大值。从 DF-1 维度看，半衰期对 MZ-1 浓

度的变化表现出更高的敏感性。由此可见，MZ-1
对半衰期的影响更为显著。

由图 17 可见，当 MPS 浓度较低时，随着 DF-1
浓度增加，半衰期保持平稳；当 MPS 浓度较高时，随

着 DF-1 浓度增大，半衰期呈逐步上升趋势。当

DF-1 浓度在低水平时，半衰期随 MPS 浓度增加先

逐渐减小、后趋于平缓；DF-1 浓度在高水平时，半

衰期随 MPS 浓度增加先逐渐减小、后小幅回升。二

者浓度在中间某一水平时，半衰期在该响应面存在

极小值，从影响显著程度来看，MPS 更加明显。

由图 18 可见，2 种添加剂虽对半衰期存在一定

交互作用，但其响应曲面的变化趋势较为单一。综

合方差分析结果及半衰期的响应曲面分析，可确定

各单因素对泡沫体系半衰期影响的显著性程度顺

序为 MZ-1>MPS>HS 植物胶>DF-1。
3.3.3　配方优化

碎软煤层钻进时，不同深度钻孔对泡沫冲洗液

体系半衰期要求不同。基于前文构建的泡沫冲洗
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液体系优化模型，结合煤矿现场钻探施工需求，可

精准配制满足半衰期要求的冲洗液。目前煤矿钻

探孔深已突破 1000 m，如鹤壁三矿 4101 工作面现场

先导孔施工中，孔径 153 mm，最大孔深达 1071 m［24］。

本文参考现场施工参数，以孔径 127 mm、钻杆直径

89 mm、孔深 1000 m、配套空压机风量 20 m³/h 的碎

软煤层瓦斯抽采孔为研究实例，忽略钻杆内外径差

异，经理论计算，该工况下泡沫冲洗液单次循环时

间约 38 min。
据此，借助 Design Expert 13 软件的配方预测功

能，设定体系半衰期目标值为 40 min，同时对发泡体

积施加最大化约束，确定泡沫冲洗液体系的最优配方

为 1.093% DF-1+0.102% MZ-1+0.497% MPS+
0.348% HS 植物胶。该配方中 MZ-1 浓度显著低于

单因素实验确定的最优浓度，结合响应曲面分析结

果可知，MZ-1 对发泡体积和半衰期的影响显著性

均为最大，因此在满足半衰期基本要求的前提下，

可大幅降低其浓度，此结论与响应曲面模型分析得

出的规律一致。

为便于后续实验验证和工程应用计量，对各组

分浓度进行四舍五入取整处理，最终确定泡沫冲洗

液体系的最优配方为 1.1% DF-1+0.1% MZ-1+
0.5% MPS+0.3% HS 植物胶。目前国内外相关标

准与行业规范尚未对泡沫冲洗液体积压缩率、FCI
下降率规定明确限值，本文采用横向对比法，通过

对比优化配方与未添加抗污染剂、抗压剂配方的泡

沫冲洗液体系的性能变化率，评价优化配方对泡沫

冲洗液体系稳定性的提升效果。验证结果显示，优

化配方的发泡体积达 510 mL，半衰期延长至 46 min，
FCI 下降率为 28.91%，压缩率为 73.33%。图 19、图
20 分别为泡沫冲洗液体系起泡后的状态及泡沫体

系压缩前后的状态对比。由图可见，所生成的泡沫

状态绵密、流动性良好，且加压后无明显析液现象，

表明该泡沫冲洗液体系在 0.8 MPa 压力条件下仍可

稳定工作。综上，本文构建的泡沫冲洗液体系不仅

满足现场钻探施工对半衰期的要求，同时具备优良

的抗污染与抗压缩性能，可满足碎软煤层钻探作业

需求。

4　结论

（1）采用单因素控制变量法开展添加剂筛选实

验，最终确定发泡剂 DF-1、稳泡剂 MZ-1、抗污染剂

MPS 及抗压剂 HS 植物胶为体系的核心添加剂；通

过单试剂性能测试优化，明确各组分的最优浓度分

别为 DF-1 0.9%、MZ-1 0.3%、MPS 0.4%、HS 植物

胶 0.3%。

图 19　起泡后泡沫状态

Fig.19　Foam morphology after foaming
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（2）基于 Box-Behnken 设计原理构建泡沫冲洗

液体系优化模型，以二阶多项式模型拟合各因子及

其交互作用与响应指标间的定量关系，通过方差分

析、决定系数检验及残差分析验证模型的有效性，

确保模型能准确表征因子与泡沫性能的内在关联。

基于拟合得到的响应曲面模型，分析各添加剂单因

子效应及交互效应对泡沫性能的影响规律，明确

MZ-1 作为核心调控组分、MPS 作为抗污染稳泡组

分、HS 植物胶作为辅助稳泡提黏组分、DF-1 作为

发泡组分的协同作用机制。其中，对发泡体积的影

响程度显著性排序为 MZ-1＞HS 植物胶＞MPS＞
DF-1，对半衰期的影响程度显著性排序为 MZ-1＞
MPS＞HS 植物胶＞DF-1。

（3）结合相关文献中煤矿钻探设计参数，通过理

论计算明确目标半衰期为 40 min时对应的体系最优

配 方 为 1.1% DF-1+0.1% MZ-1+0.5% MPS+
0.3% HS 植物胶。实验验证结果与模型预测值高

度吻合，表明本文所构建泡沫冲洗液体系的配方可

依据实际工程条件灵活调整，充分体现了响应面法

能够根据现场实际需求，对泡沫体系关键性能进行

定向调控，实现各组分加量优化的核心优势。
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