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摘要：根据不同模糊数学隶属函数分布曲线的形状和走向，分别选取适合描述水泥浆稠化时间、流性指数、ＡＰＩ滤失
量、抗压强度和析水性能的模糊分布，以实际固井的水泥浆实测性能综合评分与实际固井质量评分对比，优选了相
关隶属函数的参数。 以 ５口井的实际固井为例，验证了评价方法的可靠性，所得到的评价结果与现场固井胶结质
量的平均拟合误差由文献［４］中的±１２畅２６％减小到±３畅３４％。 证明本研究所确定的评价方法可作为水泥浆体系
及外加剂的优选方法，合理确定固井质量。
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0　引言
水泥浆体系的性能是影响固井质量的关键因

素。 在室内进行水泥浆体系实验时，主要测试几项
关键性能

［１ －３］ ：稠化时间、流性指数、ＡＰＩ 滤失量、抗
压强度、析水。 这些描述水泥浆体系的性能参数，对
固井质量的影响权重差别很大，目前对水泥浆综合
性能的评价方法［４ －５］还不成熟，与固井胶结质量关
联的效果仍然很不理想。 因此，有必要开展模糊分
布及其参数优选方面的研究，为室内水泥浆体系和
外加剂的优选提供一种快捷的评判途径。

1　模糊综合评价方法模型
许多事物具有很大的模糊性，因此对事物的评

价也应采用模糊的方法。 应用模糊数学方法［６ －１０］

进行综合评价会有比较好的效果，其综合评判一般
分一级和多级模型，一级模型的应用步骤如下：

（１）建立评判对象的因素集：
U ＝｛u１，u２，u３⋯⋯un｝

（２）建立评判集：
C ＝｛c１ ，c２ ，c３⋯⋯cn｝

（３）建立单因素评判，即建立一个从U到 F（C ）
的模糊映射：

f
～
∶U→F（C ），A ui∈U

ui→f（ui）＝
ri１
c１ ＋

ri２
c２ ＋

ri３
c３ ＋⋯＋

rim
cm　（０≤rij≤１，１≤i≤n）

由 f
～
可诱导出模糊关系R

～
，得到模糊矩阵：



R
～
＝

r１１ r１２ ⋯ r１m
r２１ r２２ ⋯ r２m
⋯ ⋯ ⋯ ⋯
rn１ rn２ ⋯ rnm

R
～
称为单因素评判模糊矩阵，（U，C，R

～
）构成了

综合评判模型，也称为综合评判空间。
（４）综合评价。
因素集U中各因素侧重可能不同，因此要赋予

每个因素合适的权重，数学上表示为因素集U 的一
个模糊子集，记为A＝（a１ ，a２ ，⋯，an），在权重赋予时
要求 a１ ＋a２ ＋⋯ ＋an ＝１，赋予权重、根据模糊映射
得到模糊矩阵后，综合评价式为：B ＝A · R 。

B是C上的一个模糊子集，为各评价级别隶属
度的集合，综合评价结果取最大的隶属度所对应的
评价级别。

2　水泥浆体系综合性能模糊评价方法的建立
2．1　因素集合的建立

描述水泥浆体系性能的因素较多，但每个因素
并不是独立的，例如水泥浆 ＡＰＩ 滤失量与防窜性能
有一定的关联性等。 在实际固井工作中不是每个因
素都要检测，目前侧重检测的指标有：稠化时间、流
性指数、ＡＰＩ滤失量、抗压强度、析水。 因此，本研究
选用这 ５个因素建立因素集合U ＝｛稠化时间 T、流
性指数 n、ＡＰＩ滤失量 V、抗压强度 P、析水 F｝。
2．2　水泥浆性能评判集合的建立

根据固井工作中对水泥浆体系评价的通行观

点，将水泥浆体系的每一个性能分为 ５ 个等级：优
秀、良好、中等、合格、不合格，并用这 ５ 个等级建立
其评判集合C 。
2．3　各因素隶属函数的建立

选取了前置液体系、钻井液类型、井身结构基本
相同的 ５ 口井的水泥浆性能数据作为样本数据［５］ ，
见表 １。
2．3．1　稠化时间的隶属函数

根据模糊分布曲线的形状及走向，适合描述

表 １ ５ 口井的水泥浆性能数据

井号 数据来源 流性指数
ＡＰＩ滤失量／

〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１〕
稠化时间／

ｍｉｎ
抗压强度／

ＭＰａ
析水／
％

模糊
评分

固井质
量评分

金蓬 ３５  设计 ≥０ 櫃櫃畅７００ ≤１５０ ⅱⅱ畅０ １００ 儍≥１１ ��畅０ ≤１ 唵唵畅４
实测 ０ 櫃櫃畅６３１ ６２ ⅱⅱ畅０ １０９ 儍１４ ��畅６ ０ 唵唵畅４

７０ 鼢鼢畅０３ ７９ 乙乙畅４２

金遂 １２ －１ ~设计 ≥０ 櫃櫃畅８００ ≤１００ ⅱⅱ畅０ １００ 儍≥１４ ��畅０ ≤１ 唵唵畅４
实测 ≥０ 櫃櫃畅８４４ ８３ ⅱⅱ畅０ ８２ 儍１８ ��畅３ ０ 唵７０ 鼢鼢畅９７ ８５ 乙乙畅４８

新蓬 １６  设计 ≥０ 櫃櫃畅７００ ≤１００ ⅱⅱ畅０ １００ 儍≥１４ ��畅０ ≤１ 唵唵畅４
实测 ０ 櫃櫃畅７１５ ５６ ⅱⅱ畅０ １０７ 儍２０ ��畅８ ０ 唵７９ 鼢鼢畅４６ ８９ 乙乙畅８４

川孝 ４８３ ,设计 ≥０ 櫃櫃畅８００ ≤１００ ⅱⅱ畅０ １００ 儍≥１４ ��畅０ ≤１ 唵唵畅４
实测 ０ 櫃櫃畅８０８ ４５ ⅱⅱ畅０ １０３ 儍２１ ��畅７ ０ 唵８５ 鼢鼢畅７５ ９５ 乙乙畅０７

金蓬 ３０ －１ ~设计 ≥０ 櫃櫃畅７００ ≤１００ ⅱⅱ畅０ １００ 儍≥１４ ��畅０ ≤１ 唵唵畅４
实测 ０ 櫃櫃畅８２９ ４５ ⅱⅱ畅０ １０５ 儍２３ ��畅６ ０ 唵８６ 鼢鼢畅７０ ９７ 乙乙畅６０

稠化时间模糊现象特征的模糊分布有：正态、柯西、
梯形等。 具体描述分为以下形式：

（１）当稠化时间实验数据 t 与设计数据 T 满足
０畅８T＜t≤１畅２T时，描述稠化时间优秀，适合这种偏
向小的一方的模糊现象的模糊分布有偏小型正态、
偏小型梯形、偏小型抛物线等，在本文选用偏小型正
态分布；

（２）稠化时间良好、一般、合格可看作处于中间
状态的模糊现象，适合表示这种模糊现象的模糊分
布有中间型柯西、中间型梯形、中间型抛物线等，在
本文中选用中间型柯西分布；

（３）稠化时间不合格时，这种现象可看作偏向

大的一方的模糊现象，适合表示这种模糊现象的模
糊分布有偏大型正态、偏大型梯形、偏大型抛物线
等，在本文中选用偏大型正态分布。
这 ３ 种分布表达式分述如下。

偏小型正态分布：A
～

（x） ＝e －（ x－aσ ）２
通过计算样本

数据得到稠化时间数据的标准差σ≈４０；

中间型柯西分布：A
～

＝１／〔（１ ＋α（x －a）β〕（α＞
０，β为正偶数）；

偏大型正态分布：A
～

（x） ＝１ －e －（ x－aσ ）２。
模型中的常数取值为：（１）对于α值和β值，经

多次计算各井水泥浆数据得到隶属度，得到模糊矩
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阵，再综合评判与固井质量评分对比，最终 α取
０畅２，β取 ２，效果比较好；（２）关于 a值的选取，一般
认为实验值与设计值完全相等为优秀，偏离 ５％为
良好，偏离 １０％为一般，偏离 １５％为合格，偏离
２０％为不合格。 稠化时间的隶属函数见表 ２。

表 ２ 水泥浆稠化时间的隶属函数

隶属函数类别 函数分布形态 隶属函数表达式

优秀　 偏小型正态分布 T１ ＝e －（x－Tσ ）２

良好　 中间型柯西分布 T２ ＝ １ 栽
１ ＋（１／５）（x －１ U畅０５T）２

一般　 中间型柯西分布 T３ ＝ １ 栽
１ ＋（１／５）（x －１ i畅１T）２

合格　 中间型柯西分布 T４ ＝ １ 栽
１ ＋（１／５）（x －１ U畅１５T）２

不合格 偏大型正态分布 T５ ＝１ －e －（x －１ ##畅２T
σ ）２

　注：表中 x为水泥浆性能实测值，下表同。

2．3．2　其他性能参数隶属函数

用稠化时间隶属函数相同的方法，可得到 ＡＰＩ
滤失量、流性指数、抗压强度和析水的隶属函数的模
糊分布，见表 ３。
2．4　权重模糊子集的建立

根据严思明、谷升高［４］
等人的经验建立的如下

权重模糊子集A 。
2．4．1　直井

对应因素集合U ＝（稠化时间，ＡＰＩ 滤失量，流
性指数，抗压强度，析水）的权重模糊子集为：A ＝
（０畅３，０畅２，０畅２，０畅１５，０畅１５）。
2．4．2　斜井和水平井

对应因素集合U ＝（稠化时间，ＡＰＩ 滤失量，流
性指数，抗压强度，析水）的权重模糊子集为：A ＝
（０畅３，０畅２，０畅１，０畅１，０畅３）。
2．5　综合评分 S值的算法

表 ３ 其他隶属函数汇总

隶属函
数类别

主要性能隶属函数

ＡＰＩ滤失量 流性指数 抗压强度 析水

优秀 V１ ＝e －（x－４０ d
σ ）２ n１ ＝

０，x ＜０

（ x
０ 寣寣畅９５

） k，０≤x≤０ 洓畅９５

１，x ＞０ "畅９５

P１ ＝

０，x ＜１４

（ x －１４ �
１６

） k，１４≤x≤３０

１，x ＞３０

F１ ＝e －（ v
０ SS畅３）

２

良好
V２ ＝ １  

１ ＋ １
３０００

（x －９５）２ n２ ＝ １ 枛
１ ＋５０（ x －０ 梃畅８５）２

P２ ＝ １  
１ ＋１

６
（x －２６）２ F２ ＝e －（ v－０ kk畅３５

０ R畅３ ）２

一般
V３ ＝ １  

１ ＋ １
３０００

（x －１５０）２ n３ ＝ １ 枛
１ ＋５０（ x －０ 梃畅７５）２

P３ ＝ １  
１ ＋１

６
（x －２２）２ F３ ＝e －（ v－０ xx畅７

０ R畅３ ）２

合格
V４ ＝ １  

１ ＋ １
３０００

（x －２０５）２ n４ ＝ １ 枛
１ ＋５０（ x －０ 梃畅６５）２

P４ ＝ １  
１ ＋１

６
（x －１８）２ F４ ＝e －（ v－１ kk畅０５

０ R畅３ ）２

不合格 V５ ＝

０，x ＜４０

（ x －４０ 潩
２４０

） k，４０≤x≤２６０

１，x ＞２６０
n５ ＝

e －（x －０ ((畅５５
σ ）２ ，n≥０ 噰畅５５

１，n ＜０ ;畅５５
P５ ＝

e －（x－１４  
σ ）２ ，n ＞１４

１，n ＜１４
F５ ＝

０，V ＝０

（ x
１ !!畅４

） k

１，v≥１ 膊畅４

依据已有的水泥浆性能模糊评价综合评分计算

方法［５］ ，综合评判 S值的算法：S ＝优秀的隶属度×
１００ ＋良好的隶属度×９０ ＋中等的隶属度×８０ ＋合
格的隶属度×７０ ＋不合格的隶属度×６０（综合评分
之前要判断综合评判结果是否归一，否则要先进行
归一）。
2．6　水泥浆综合性能模糊评价的步骤

将数据代入隶属函数→选取模糊权重子集→综
合评判→评判结果归一化→综合评分。

3　模糊评价的应用示例
金遂 １２ －１井所用水泥浆性能数据［５］如表 ４。

表 ４ 金遂 １２ －１ 井水泥浆性能数据

数据
来源

密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

流性
指数

ＡＰＩ滤失量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１〕

稠化时
间／ｍｉｎ

抗压强
度／ＭＰａ

析水／
％

设计 １   畅９０ ≥０ zz畅８００ ≤１００ 崓崓畅０ １００ Z≥１４ zz畅０ ≤１ 剟剟畅４
实测 １   畅９０ ０ QQ畅８４４ ８３ PP畅０ ８２ Z１８ QQ畅３ ０ 儍

各性能隶属函数组成模糊矩阵如下：

R ＝

T１ T２ T３ T４ T５

V１ V２ V３ V４ V５

n１ n２ n３ n４ n５

P１ P２ P３ P４ P５

F１ F２ F３ F４ F５

将数据代入隶属函数，得到隶属度并按照上面
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模糊矩阵对应的位置排列得到具体的模糊矩阵R 。
由于该井是直井，权重模糊子集为A ＝（０畅３，０畅２，
０畅２，０畅１５，０畅１５），有了R 和A 之后，进行综合评判，
评判公式为B ＝A · R ，计算过程如下：

B ＝A · R
＝（０畅３，０畅２，０畅２，０畅１５，０畅１５）· R
＝（０畅３４９，０畅４６０，０畅２８７，０畅３５８，０畅３３７）

B中元素之和不为 １，要进行归一化：
B ＝（０畅３４９，０畅４６０，０畅２８７，０畅３５８，０畅３３７）／（０畅３４９ ＋
　０畅４６０ ＋０畅２８７ ＋０畅３５８ ＋０畅３３７）
＝（０畅１９５，０畅２５７，０畅１６０，０畅２００，０畅１８８）
最后进行综合评分：
S ＝０畅１９５ ×１００ ＋０畅２５７ ×９０ ＋０畅１６０ ×８０ ＋
　０畅２００ ×７０ ＋０畅１８８ ×６０
＝８０畅７１

4　不同模糊评价方法效果对比
选取 ５口井［５］ ：金蓬 ３５井、金遂 １２ －１井、新蓬

１６井、川孝 ４８３ 井、金蓬 ３０ －１ 井，这 ５ 口井的井身
结构、钻井液类型、前置液体系基本相同，运用本文
提出的新的隶属函数组成的模糊评价方法对现场水

泥浆体系进行评价，得到新的数据并算出误差百分
比，与文献［４］中的方法进行对比，详细数据对比情
况如表 ５。

表 ５ 评价结果对比

井号
固井质
量评分

文献［４］
评分 误差／％

本文

评分 误差／％
金蓬 ３５ 浇７９   畅４２ ７０ yy畅０３ －１１   畅８２ ８１ oo畅１２ ＋２   畅１４
金遂 １２ －１ 7８５   畅４８ ７０ yy畅９７ －１６   畅９７ ８０ oo畅７１ －５   畅５８
新蓬 １６ 浇８９   畅８４ ７９ yy畅４６ －１１   畅５５ ８８ oo畅１１ －１   畅９３
川孝 ４８３ 邋９５   畅０７ ８５ yy畅７５ －９   畅８０ ９０ oo畅６０ －４   畅７０
金蓬 ３０ －１ 7９７   畅６０ ８６ yy畅７０ －１１   畅１７ ９１ oo畅１３ －６   畅６３
平均 ８９   畅４８ ７８ yy畅５８ －１２   畅２６ ８６ oo畅３３ －３   畅３４

由表 ５ 可见：对 ５ 口实际固井的水泥浆性能与
固井质量的评判结果说明，本文提出的评价方法得
到的结果明显与实际固井质量评分更接近。 文献

［４］评分平均为 ７８畅５８，而本文评分平均为８６畅３３，文
献［４］的模糊评分与实际固井质量评分的平均误差
为偏低了 １２畅２６％，而本文只偏低了 ３畅３４％。 实际
固井质量评分平均为 ８９畅４８。

5　结论
（１）水泥浆的主要性能隶属函数适合正态、柯

西和抛物线分布，引入其分布并通过计算和优选确
定模糊分布的参数，可有效改进水泥浆综合性能的
模糊评价方法。

（２）在其他条件基本相同的条件下，本文提出
的新的水泥浆性能模糊评判方法拟合的固井质量评

分与实际固井质量吻合较好，说明运用该方法能很
好地分辨不同体系或同一体系不同配方的优劣，这
是室内和现场优选外加剂及其水泥浆体系配方的实

用和可靠的方法之一。
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