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一种钻井完井堵漏材料定量评分优选方法

技术领域

本发明属于漏失控制技术领域，涉及一种基于层次分析法的钻井完井堵漏材

料定量评分优选方法。

背景技术

漏失性地层工作液大量漏失增加了油气田开发的钻井完井成本和建井周期

甚至可能引发卡钻等事故，这严重影响了油气资源的勘探开发进程，该问题一直

是困扰国内外石油勘探开发的重大技术难题，至今未能完全解决。

作为补充，漏失控制是解决地层工作液漏失的主要方法之一，然而随着漏失

控制技术的不断发展，堵漏材料也变得多种多样。现如今井况复杂，针对不同地

层的漏失需要选择不同的堵漏材料，而研究人员往往是凭借经验或者是经过大量

的实验后选择的堵漏材料，到最后还不能确定所选择材料是否为最优材料，而目

前没有统一的堵漏材料选择标准或方法。

发明内容

为了解决上述技术问题，本发明提供了一种基于层次分析法的钻井完井堵漏

材料定量评分优选方法，对钻井完井堵漏材料进行评分，为研究人员堵漏配方中

堵漏材料的选择提供依据。

本发明所采用的技术方案是：一种钻井完井堵漏材料定量评分优选方法，包

括以下步骤：

步骤 1：获取钻井完井堵漏材料的性能参数，所述的性能参数包括：力学参

数、化学参数和几何参数，其中力学参数包括但不限于摩擦系数、抗压能力、抗

磨蚀能力和纤维抗拉强度；化学参数包括但不限于酸溶率和抗温能力；几何参数

包括但不限于形状、纤维长径比、圆球度和粒度分布；所述关键性能参数的提取

依据包括但不限于漏失控制效果预测模型，并根据漏失层具体地质情况从性能参

数中提取；

步骤 2：对步骤 1获取的关键性能参数进行排序，并确定其每两个关键性能

参数之间的相对重要程度。其中，关键性能参数的排序是由研究人员根据具体情

况和经验进行主观性上的定性排序，重要程度的标度由研究人员根据具体情况和

经验进行标度；

步骤 3：利用层次分析法计算每种关键性能参数的权重；

步骤 4：获取现有堵漏材料的关键性能实验参数并对其进行评价：根据制定
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的参数评价标准，将现有堵漏材料的关键性能参数划分为高、较高、中等、较低

和低等五个等级，并对应不同的分值；

步骤 5：根据步骤 3和步骤 4计算出各现有堵漏材料的综合得分；

步骤 6：根据步骤 5计算的现有材料的综合得分情况，选出得分最高的即为

优选材料，或在考虑堵漏材料经济成本因素下，得分按从高到底排序位于前 5%

的材料。

进一步的，步骤 1中漏失控制效果预测模型为：
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其中：

其中：Pz—封堵承压能力，表征漏失控制效果，MPa； H —裂缝封堵层剪

切破坏部分高度（mm）；W—封堵裂缝宽度，mm；H—裂缝高度，mm；h—封

堵层高度，mm；—封堵层孔隙度，%；Af—横截面上纤维所占面积，mm2；A—

横截面总面积，mm2；kp—颗粒材料刚度（N/mm）；εp—颗粒接触形变，mm；

Ef—纤维弹性模量，MPa；Pc—裂缝闭合压力，MPa；Pc/—裂缝水平向压力，MPa；

Ef—纤维弹性模量，MPa；1—颗粒表面摩擦角，°；2—纤维表面摩擦角，°；3—

封堵层—裂缝面间摩擦角，°；dp—颗粒平均直径，mm；lf—纤维长度，mm；—

纤维初始倾斜角，°；df—纤维直径，mm；θi—纤维初始倾斜角，°；θ—纤维剪

切后倾斜角，°；fc—纤维抗拉强度，MPa；a封堵层长度，mm。

进一步的，步骤 3的具体操作过程为：

3.1首先用统一标准对同一层内元素的相对重要程度两两进行比较，建立判

断矩阵。漏失层段各关键性能参数的判断矩阵如下：
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其中各项关键性能参数间重要程度比例标度如下表所示：

标度 各参数间重要程度

1 参数 i和参数 j具有同等重要性

3 参数 i比参数 j稍微重要

5 参数 i比参数 j明显重要

7 参数 i比参数 j十分重要

9 参数 i比参数 j极端重要

2、4、6、8 当相对重要程度介于相邻重要程度之间是取中值

步骤 3.2：将判断矩阵的每一列元素归一化处理，其元素的一般项为
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其中，
ijb 表示判断矩阵第 i行第 j列的元素，n表示判断矩阵阶数；

步骤 3.3：对各列归一化的判断矩阵，按行相加，即
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步骤 3.4：向量  j21 ,, WWWW ， （j=1,2，…，n），把向量W归一化处

理所得结果即为所求特征向量，即
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特征向量W中的元素即为对应参数的权重；

步骤 3.5：通过判断矩阵和特征向量计算最大特征根，即
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i

BW 表示向量的第 i个元素；

步骤 3.6：计算判断矩阵的一致性，并检验；
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其中 CI 表示一致性参数，RI表示随机一致性参数如下表所示。

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.94 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

当 CR<0.1 时，则认为判断矩阵的不一致性程度在容许范围内，此时判断矩

阵的特征向量即为权向量，否则，应返回步骤 3.1，调整两元素相对重要程度的

判断值。直至满足一致性条件为止。

进一步的，所述步骤 4中关键性能参数等级与分值的关系如下表所示：

分值 10 8 6 4 2

关键性能参数等级 高 中等偏高 中等 中等偏低 低

同时通过对大量堵漏材料性能参数评价得出性能参数评价表，适用于所有漏

失地层，部分性能参数评价表如下图所示：

性能参数 参数评价

圆球度
≤0.3 0.3-0.5 0.5-0.7 0.7-0.9 >0.9
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

摩擦系数
≤0.5 0.5-0.8 0.8-1.1 1.1-1.4 >1.4
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

抗压能力
>0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.05-0.1 ≤0.05
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

抗磨蚀能力
>0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.05-0.1 ≤0.05
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

纤维长径比
≤100 100-200 200-400 400-600 >600
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

可溶率
≤0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 >0.8
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

粒度

抗温能力

>0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.05-0.1 ≤0.05

低 中等偏低 中等 中等偏高 高

强度

抗温能力

>0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.05-0.1 ≤0.05

低 中等偏低 中等 中等偏高 高

进一步的，所述步骤 5中各堵漏材料的综合得分计算公式为：
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其中 S表示堵漏材料或堵漏配方的最终评分，  
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键性能参数的权重和对应参数的得分。

对于现有堵漏技术，本发明的有益效果是：

（1）基于层次分析法的堵漏材料定量评分优选方法，能够系统的考虑漏失

层段的地质情况和漏失情况，为研究人员提供科学合理的堵漏材料选择依据，节

约实验成本和时间，避免研究人员盲目选择堵漏材料。

（2）基于对大量堵漏材料性能参数评价而得出的性能参数评价表，基于特

定漏失地层而选定的关键性能参数，考虑漏失层段对堵漏材料的性能要求，保证

了评价体系的准确性和优越性。

（3）利用层次分析法建立评分体系，计算堵漏材料各性能参数权重，并通

过一致性检验保证结果的准确性。

附图说明

图 1：本发明实施例的递阶层次结构模型示意图；

图 2：具体实施案例中堵漏材料优选层次结构；

图 3：层次分析法结构图。

具体实施方式

为了方便本领域普通技术人员理解和实施本发明，下面结合图及实施例对本

发明作进一步的详细描述，应当理解，此处所述的实施示例仅用于说明和解释本

发明，并不用于限定本发明。

本发明提供的一种基于层次分析法的钻井完井堵漏材料定量评分方法，包括

以下步骤：

步骤 1：提取钻井完井堵漏材料性能参数；

根据钻井完井漏失控制机理和漏失控制效果预测模型，确定漏失层段对堵漏

材料的性能要求，进而从性能参数中提取出漏失层所需钻井完井堵漏材料的关键

性能参数，漏失控制效果预测模型可参照但不限于以下公式，相关性能参数包括

但不限于表 1中所列的几何、力学和化学参数。
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其中：Pz—封堵承压能力，表征漏失控制效果，MPa； H —裂缝封堵层剪

切破坏部分高度（mm）；W—封堵裂缝宽度，mm；H—裂缝高度，mm；h—封

堵层高度，mm；—封堵层孔隙度，%；Af—横截面上纤维所占面积，mm2；A—

横截面总面积，mm2；kp—颗粒材料刚度（N/mm）；εp—颗粒接触形变，mm；

Ef—纤维弹性模量，MPa；Pc—裂缝闭合压力，MPa； CP—裂缝水平向压力，

MPa；Ef—纤维弹性模量，MPa；1—颗粒表面摩擦角，°；2—纤维表面摩擦角，°；

3—封堵层—裂缝面间摩擦角，°；dp—颗粒平均直径，mm；lf—纤维长度，mm；

—纤维初始倾斜角，°；df—纤维直径，mm；θi—纤维初始倾斜角，°；θ—纤维

剪切后倾斜角，°；fc—纤维抗拉强度，MPa；a封堵层长度，mm。

表 1钻井完井堵漏材料性能参数

堵漏材料

几何参数

形状系数

纤维长径比

圆球度

粒度分布

力学参数

摩擦系数

抗压能力

抗磨蚀能力

膨胀率

纤维抗拉强度

化学参数
酸溶率

抗温能力

步骤 2：根据漏失地层的温度、压力、地应力等地质特征参数，漏失类型和

堵漏施工要求，对从步骤 1中选择的堵漏关键性能参数按重要程度进行排序，重

要程度由研究人员根据具体情况和经验进行标度。

步骤 3：利用层次分析法计算堵漏材料每种关键性能参数的权重

对堵漏材料的重要程度进行了定性的评判后用层次分析法将定性的排序转

换为定量排序，表现为各关键性能参数所占权重的大小；

步骤 3.1：首先用统一标准对同一层内元素的相对重要程度两两进行比较，

建立判断矩阵。漏失层段各关键性能参数的判断矩阵如下：
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表示参数 i相对于参数 j的重要程度的比例；

其中各项关键性能参数间重要程度比例标度如下表 2：

表 2各项关键性能参数重要程度比例标度

标度 各参数间重要程度

1 参数 i和参数 j具有同等重要性

3 参数 i比参数 j稍微重要

5 参数 i比参数 j明显重要

7 参数 i比参数 j十分重要

9 参数 i比参数 j极端重要

2、4、6、8 当相对重要程度介于相邻重要程度之间是取中值

步骤 3.2：将判断矩阵的每一列元素归一化处理，其元素的一般项为

1
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其中，
ijb 表示判断矩阵第 i行第 j列的元素，n表示判断矩阵阶数；

步骤 3.3：对各列归一化的判断矩阵，按行相加，即

1
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步骤 3.4：相加后向量归一化处理，所得结果即为所求特征向量，即

1
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特征向量W中的元素即为对应参数的权重；

步骤 3.5：通过判断矩阵和特征向量计算最大特征根，即
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BW 表示向量的第 i个元素；

步骤 3.6：计算判断矩阵的一致性，并检验；

CICR
RI



max

1
n

CI
n

 
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其中 CI 表示一致性参数，RI表示随机一致性参数，其值如表 3：

表 3平均随机一致性参数 RI

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.94 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

当 CR<0.1时，则认为判断矩阵的不一致性程度在容许范围内，此时判断矩

阵的特征向量即为权向量，否则，应返回步骤 3.1，调整两元素相对重要程度的

判断值，直至满足一致性条件为止。

步骤 4：对现有堵漏材料的关键性能参数进行实验评价：

获取现有堵漏材料各关键性能参数，并按照表 4的性能参数评价表对各性能

参数进行等级划分，然后根据表 5-6得出堵漏材料各关键性能参数得分。

表 4堵漏材料部分性能参数评价表

性能参数 参数评价

圆球度
≤0.3 0.3-0.5 0.5-0.7 0.7-0.9 >0.9
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

摩擦系数
≤0.5 0.5-0.8 0.8-1.1 1.1-1.4 >1.4
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

抗压能力
>0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.05-0.1 ≤0.05
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

抗磨蚀能力
>0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.05-0.1 ≤0.05
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

纤维长径比
≤100 100-200 200-400 400-600 >600
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

可溶率
≤0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 >0.8
低 中等偏低 中等 中等偏高 高

粒度

抗温能力

>0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.05-0.1 ≤0.05

低 中等偏低 中等 中等偏高 高
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强度

抗温能力

>0.3 0.2-0.3 0.1-0.2 0.05-0.1 ≤0.05

低 中等偏低 中等 中等偏高 高

注：材料抗压能力、抗磨蚀能力和强度抗高温能力均采用 25MPa下粒度 D90

降级率评价；粒度抗高温能力采用高温老化后与老化前对比的粒度 D90降级率

评价；最终抗高温能力取粒度抗高温能力和强度抗高温能力之中的较小值。

表 5堵漏材料部分性能参数不同等级对应的分值

分值 10 8 6 4 2

摩擦系数 高 中等偏高 中等 中等偏低 低

颗粒抗压强度 高 中等偏高 中等 中等偏低 低

纤维抗拉强度 高 中等偏高 中等 中等偏低 低

圆球度 低 中等偏低 中等 中等偏高 高

抗温能力 高 中等偏高 中等 中等偏低 低

抗磨蚀能力 高 中等偏高 中等 中等偏低 低

纤维长径比 高 中等偏高 中等 中等偏低 低

表 6堵漏材料 D90不同等级对应的分值

分值 5 7 10 8 6

D90

一级 <0.7Wf 0.7-0.9Wf 0.9-1.1Wf 1.1-1.3Wf >1.3Wf

二级 <1/7Wf 1/7-1/3Wf 1/3-1/2Wf 1/2-2/3Wf >2/3Wf

三级 <1/49Wf 1/49-1/9Wf 1/9-1/4Wf 1/4-4/9Wf >4/9Wf

步骤 5：利用打分法计算各堵漏材料的综合得分；

钻井完井堵漏材料综合评分函数如下：

1

( ) ( )
n

i i
i

S x x 




其中 S表示堵漏材料或堵漏配方的最终得分，  
i
x 和  

i
x 分别表示各关

键性能参数的权重和对应参数的得分。

步骤 6：根据材料的综合得分情况优选出最适合漏失层段的堵漏材料类型。

实施例 1：

本实施案例以库车山前某区块的储层段架桥材料定量评分为例，该漏失层为

储层段，属于高温、高压、高地应力储层。根据钻井完井漏失控制机理、漏失控

制效果预测模型以及该漏失层特征，选择堵漏材料关键性能参数为：粒度分布

D90、摩擦系数、圆球度、抗高温能力、抗压能力、抗磨蚀能力。
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根据这些关键性能参数对该区块储层段堵漏效果的重要程度对它们进行排

序，重要程度从大到小依次为：粒度 D90>摩擦系数>圆球度>抗高温能力>抗压

能力>抗磨蚀能力。

对以上堵漏材料关键性能参数构建判断矩阵如下：

1 2 5 6 7 8
1/ 2 1 4 5 6 7
1/ 5 1/ 4 1 2 5 6
1/ 6 1/ 5 1/ 2 1 4 5
1/ 7 1/ 6 1/ 5 1/ 4 1 2
1/ 8 1/ 7 1/ 6 1/ 5 1/ 2 1

B

 
 
 
 

  
 
 
 
 

利用层次分析法计算出各关键性能参数权重如表 7。

表 7各关键性能参数参数的相对权重

参数 粒度 D90 摩擦系数 圆球度 抗温能力 抗压能力 抗磨蚀能力

权重 0.418 0.295 0.130 0.090 0.039 0.028

最后计算各种堵漏材料的最终得分，最终得分靠前的堵漏材料的关键性能参

数及最终得分见表 8和表 9，选择分数最高的堵漏材料进行试验，测试堵漏效果。

表 8 该区块非储层段架桥材料关键性能参数等级

序

号
编号

关键性能参数级别

粒度

D90(μm)
抗压

能力

摩擦

系数

抗温

能力
圆球度

抗磨蚀

能力

1 LCM-K3 6836.2 中等偏高 高 高 中等偏低 高

2 LCM-K4 4207.9 中等 高 中等偏高 中等偏低 中等偏低

3 LCM-K5 2715.3 中等 中等偏高 高 中等偏低 中等

4 LCM-D2 4308.4 高 中等 高 中等偏高 高

5 LCM-D3 4446.1 高 中等偏高 高 中等偏高 高

6 LCM-D4 3384.6 高 中等偏高 高 中等偏高 中等偏高

表 9该区块非储层段架桥材料关键性能参数的评分及材料的最终得分

序

号
编号

关键性能参数评分
综合

得分粒度 D90
抗压

能力

摩擦

系数

抗温

能力
圆球度

抗磨蚀

能力
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1 LCM-K3 7 8 10 10 8 10 8.41

2 LCM-K4 8 6 10 8 8 4 8.40

3 LCM-K5 6 6 8 10 8 6 8.10

4 LCM-D2 8 10 6 10 4 10 6.79

5 LCM-D3 8 10 8 10 4 10 7.79

6 LCM-D4 5 10 8 10 4 8 6.48

根据堵漏材料的综合得分，可以看出 LCM-K3 的综合得分最高，即表示该

材料最适用于该层段的架桥材料，可优先用该材料进行堵漏试验，经堵漏实验结

果证明，材料 LCM-K3为最优材料，证明了本发明方法的可预见性与优越性。

本发明将层次分析法应用到钻井完井堵漏材料定量评分方法当中，能够科学

有效的对堵漏材料对目标地层的适用程度进行评分优选，为研究人员节约时间与

成本。

以上所述，并非对本发明作任何形式上的限制，虽然本发明已以较佳实施例

揭露如上，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人员，在不脱离本

发明技术方案范围内，当可利用上述揭示的技术内容做出些许更动或修饰为等同

变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案的内容，依据本发明的技术实

质对以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属于本发明技术方

案的范围内。


