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摘  要 

为了提升页岩气井完井固井质量并保障压裂作业安全，对水力压裂过程中水泥环裂缝扩展规律进行了系

统研究。鉴于水泥环在保障系统完整性、井壁稳定性和压裂效果中的关键作用，分析了温度应力场对组

合体力学行为的影响机制。揭示了水泥环厚度、水泥环弹性模量、水泥环泊松比对其自身应力状态的调

控规律，深入探讨水泥环在不同应力状态下的裂缝扩展规律。并且基于多物理场耦合理论，通过分析理

论建模与实验验证相结合的模拟结果，提出了基于粘聚力模型(CZM)的裂缝扩展预测方法，实现了压裂

过程中水泥环损伤演化的精确模拟。同时构建了包含温度–应力–渗流多场耦合的数值分析体系，开发

了适用于复杂地质条件的裂缝扩展预测模型。研究成果为优化固井工艺参数与井筒完整性保障提供了理

论依据，并展望了高温高压环境下多尺度模拟与智能监测技术的发展方向，对页岩气安全高效开发具有

一定的指导意义。 
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Abstract 
To improve the quality of well completion and cementing for shale gas wells and ensure the safety of 
fracturing operations, this study conducts a systematic research on the crack propagation law of the 
cement sheath during hydraulic fracturing. Given the critical role of the cement sheath in ensuring 
system integrity, wellbore stability, and fracturing effectiveness, it analyzes the influence mechanism 
of the thermal stress field on the mechanical behavior of the composite system. It reveals the regula-
tory laws of cement sheath thickness, cement sheath elastic modulus, and cement sheath Poisson's 
ratio on its own stress state, and explores in depth the crack propagation law of the cement sheath 
under different stress states. Furthermore, based on the multi-physics field coupling theory, by ana-
lyzing the simulation results combining theoretical modeling and experimental verification, a crack 
propagation prediction method based on the Cohesive Zone Model (CZM) is proposed, which realizes 
the accurate simulation of cement sheath damage evolution during fracturing. Meanwhile, a numeri-
cal analysis system involving temperature-stress-seepage multi-field coupling is constructed, and a 
crack propagation prediction model suitable for complex geological conditions is developed. The re-
search findings provide a theoretical basis for optimizing cementing process parameters and ensur-
ing wellbore integrity, and prospect the development direction of multi-scale simulation and intelli-
gent monitoring technology under high-temperature and high-pressure environments, which have 
certain guiding significance for the safe and efficient development of shale gas. 
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1. 引言 

页岩气水平井分段水力压裂技术是实现非常规油气高效开发的核心手段，而水泥环作为套管与地层

间的弹性密封屏障，其力学完整性直接决定压裂作业的安全性与长效性。在压裂过程中，水泥环需承受

套管内压、温度骤变及非均匀地应力的多场耦合作用[2] [3]，一旦发生裂缝扩展，将引发环空带压、层间

窜流等井筒完整性事故，统计显示 32%的页岩气井失效源于水泥环密封失效[1]。如何揭示复杂工况下水

泥环裂缝扩展的内在规律，成为制约页岩气安全开发的关键科学问题。 
随着深层页岩气开发向高温、高压地层延伸，水平井分段压裂技术的广泛应用进一步加剧了水泥环

的力学负荷。高压压裂液的周期性注入、长时间施工导致的温度场动态演化，以及多段压裂诱导应力场

的叠加，形成了“应力–温度–渗流”多物理场耦合环境。在此条件下，水泥环的损伤演化呈现高度非

线性特征，传统单一力学模型已难以准确描述其裂缝扩展行为，亟需构建多维度的耦合分析框架。 
针对上述挑战，本文基于弹性力学与多孔介质耦合场理论，建立考虑温度应力的“套管–水泥环–

地层”组合体力学模型，系统分析温度场对水泥环应力分布的调控机制[2] [3]；通过正交试验量化水泥环

厚度、弹性模量、泊松比等参数对应力状态的影响规律[9] [10]；引入粘聚力模型(CZM)并结合 ABAQUS
有限元分析，构建温度–应力–渗流多场耦合的裂缝扩展预测模型[5] [6]。研究旨在揭示页岩气水力压裂

过程中水泥环裂缝扩展的规律，为固井工艺参数优化及井筒完整性监测技术开发提供理论支撑，助力页

岩气安全高效开发。 
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2. 页岩气水力压裂过程中组合体力学模型分析 

2.1. 页岩气水力压裂过程中组合体力学模型研究现状 

页岩气水力压裂过程中，套管–水泥环–地层组合体的力学行为直接影响井筒完整性与压裂效率。

随着深层页岩气开发的推进，压裂工况的复杂性(如高温、高压、多物理场耦合)对组合体力学模型的精度

提出了更高要求。传统力学模型多忽略温度应力与渗流耦合效应，仅考虑机械载荷作用，采用线弹性假

设及平面应变简化，导致预测结果与实际工况存在偏差[7]。随着深层页岩气开发推进，研究逐步从单一

机械模型向多物理场耦合模型演进建立了考虑温度应力的“套管–水泥环–地层”三维力学模型，分析

温度场对组合体应力分布的调控机制，有利于探讨页岩气水力压裂过程中水泥环的力学响应状况，为固

井工艺优化与压裂安全控制提供理论支撑。 

2.2. 不考虑温度应力压裂力学模型研究 

在页岩气水平井压裂工况下，王康构建不考虑温度应力的压裂力学模型时，基于套管、水泥环、地

层均为线弹性材料、水平井分段压裂满足平面应变条件及仅考虑套管内压与地应力机械载荷作用的假设，

未引入温度场影响[2]。模型采用弹性力学平面问题理论，通过叠加原理将水平井段承受的非均匀应力状

态分解为均匀应力分量和偏差应力分量，分别求解两种应力分量作用下的应力分布，再线性叠加得到组

合系统的总应力分布，以此分析水泥环在纯机械载荷下的力学响应。 
该模型的初步建立成果通过相关研究的数值模拟得到验证：在同一压裂条件下，利用 ANSYS 进行

数值模拟显示，水泥环内壁处的 VonMise 等效应力最大值为 37.58 MPa，位于 θ = 50˚、130˚、230˚、310˚；
最小值为 28.42 MPa，位于 θ = 0˚、180˚，其等效应力极值点的部位与模型理论计算结果几乎一致，表明

模型能够有效描述不考虑温度应力时水泥环的应力分布特征，为分析水泥环在机械载荷下的裂缝萌生机

制及固井工艺参数优化提供了理论基础。 

2.3. 温度应力场的耦合效应 

在不考虑温度应力压裂力学模型研究基础上，王康针对页岩气水平井压裂中温度骤变(ΔT可达 100℃)
引发的热应力问题，通过引入温度–应力耦合场理论，系统揭示了温度应力对水泥环力学行为的影响机

制[2]。温度应力的产生源于水泥环与套管、地层的热膨胀系数差异，导致组合体内部产生不均匀变形。

根据弹性力学理论，温度应力的计算公式为： 

1 2 1 2 1 2
T T T
r z

E T E T E T
θ

α α ασ σ σ
µ µ µ
∆ ∆ ∆

= = =
− − −

， ，                        (1) 

式(1)中， T
rσ ， T

θσ 和 T
zσ 分别为温度应力的径向、周向和轴向分量，α为水泥环的热膨胀系数(约 10−5/℃)，

E 为弹性模量(21 GPa)，μ为泊松比(0.3)。温度应力为压应力，其数值随温度梯度增大而线性增加。例如，

当 ΔT = 50℃时，温度应力可达−30 MPa，导致水泥环内壁的总周向应力显著增加。这种温度应力与机械

载荷的叠加效应显著改变水泥环应力状态。 
王康通过构建温度–应力耦合模型，将机械载荷(套管内压、地应力)与温度应力线性叠加，发现温度

应力的引入使水泥环内壁 VonMises 等效应力从 33.84 MPa 增至 35.68 MPa，增幅达 6.94% [2]，且应力极

值位置从 θ = 50˚偏移至 θ = 60˚、120˚、240˚、300˚等方位，打破了单纯机械载荷下的应力分布对称性[3]。
这种应力场重构加剧了水泥环受力不均，导致临界压裂压力从 103 MPa 降至 100 MPa，抗裂阈值降低[3]。
通过 ANSYS 数值模拟验证，考虑温度应力的模型预测结果与理论计算高度吻合，证实了温度–应力耦

合效应在裂缝扩展中的关键作用。王康的研究首次将温度场转化为等效载荷纳入力学分析框架，揭示了

多物理场耦合对水泥环完整性的劣化机制，为固井工艺中温度敏感性参数优化提供了核心理论依据。 
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2.4. 考虑温度应力时的页岩气水力压裂力学研究 

为验证温度–应力耦合模型的准确性，徐申奇通过室内模拟实验，在恒定温度梯度(ΔT = 50℃)与非

均匀地应力条件下对水泥环试样加载测试，发现当套管内压达 100 MPa 时，水泥环内壁微裂缝萌生位置

及临界压裂压力与数值模拟结果高度吻合，声发射监测进一步证实裂缝起始方位与模型预测的应力极值

区域一致[3]。徐璧华等针对高温对界面胶结的影响展开研究，发现 150℃条件下水泥环与地层界面剪切

强度从 2 MPa 降至 1.7 MPa，退化幅度达 15%，揭示了温度通过弱化界面胶结间接加剧裂缝扩展的风险

[10]。此外，超深储层真三轴实验结合 CT 扫描技术，验证了高温(250℃)下热应力主导裂缝扩展方向的规

律，为模型在复杂工况下的适用性提供了实验支撑[3] [10]。 

3. 水泥环应力状况影响因素研究 

3.1. 水泥环应力状况影响因素研究现状 

已有研究表明，水泥环作为套管与地层间的关键屏障，其应力状态直接决定裂缝扩展风险与井筒失

效模式。针对水泥环应力状况及其影响因素已有初步研究，包括非均匀地应力下水泥环的应力分布规律、

失效破坏形式等，其中，水泥环厚度、弹性模量及泊松比是影响其完整性的核心参数。例如，过薄的水

泥环易因应力集中引发开裂，而弹性模量与地层不匹配则会加剧界面应力失衡。下面我们主要就水泥环

力学物理参数对其自身完整性的影响规律进行探讨。包括水泥环厚度、弹性模量、泊松比在内的一些因

素会对水泥环的应力状况产生的影响，从而分析对套管、水泥环和地层组合体的完整性产生影响。 

3.2. 水泥环厚度的应力调控与裂缝扩展规律 

水泥环厚度与应力状态呈非线性关系，其核心规律表现为内壁等效 VonMise 应力随厚度增加先减小

后增大，最优力学状态出现在厚度 20~60 mm 区间[2] [9]。 
当厚度过薄(<20 mm)时，水泥环刚性不足，无法有效缓冲套管内压与地应力，导致内壁应力集中(如

弹性模量 20 GPa、泊松比 0.17 时，10 mm 厚度应力达 42.5 MPa)，超过水泥环抗拉强度阈值(约 35 MPa)，
极易引发拉伸裂缝[9]。 

而厚度过大(>60 mm)时，水泥环与地层的刚度差异会加剧界面剪切应力，导致应力二次升高(如弹性

模量 20 GPa、泊松比 0.25 时，80 mm 厚度应力回升至 38.7 MPa)，可能诱发界面脱粘型裂缝[2]。 
参数对比表明，当水泥环弹性模量低于地层(Er = 15 GPa)且泊松比高于地层(μr = 0.25)时，50 mm 厚

度下应力峰值最低(32.5 MPa)，裂缝风险最小；反之，当弹性模量高于地层且泊松比低于地层时，应力峰

值达 44.3 MPa，接近水泥环屈服强度(45 MPa)，裂缝扩展风险显著增加[2] [9]。 

3.3. 水泥环弹性模量的应力调控与裂缝扩展规律 

弹性模量是影响水泥环应力状态的关键本构参数，其与地层的相对大小直接决定应力集中程度。研

究表明，水泥环内壁最大等效 VonMise 应力与其弹性模量呈显著正相关，弹性模量越高，应力值越大。

当水泥环厚度固定为 50 mm，泊松比低于地层(μr < μs)时，弹性模量从 15 GPa 增至 20 GPa，内壁应力增

幅达 20%；而当泊松比高于地层(μr > μs)时，应力增幅约 15% [9]。值得注意的是，当弹性模量低于地层

时，应力对模量变化的敏感性更高，小幅度调整即可引发显著应力波动。这种应力差异直接影响裂缝起

裂阈值：弹性模量高于地层的水泥环在压裂中更易达到临界应力，导致裂缝提前萌生，而低弹性模量水

泥环可通过柔性变形缓解应力集中，降低裂缝风险[2]。郭辛阳等[9]通过实验证实，饱和水泥石弹性模量

衰减会加剧完整性劣化，进一步支持弹性模量匹配地层的必要性。 
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3.4. 水泥环泊松比的应力调控与裂缝扩展规律 

泊松比通过影响材料横向变形能力调控应力分布，其核心规律为内壁最大等效 VonMise 应力随泊松

比增大呈近似线性下降，且与地层泊松比的相对大小无显著关联[2]。王康研究表明，当弹性模量低于地

层(Er = 15 GPa)时，泊松比从 0.17 增至 0.25，应力从 38.5 MPa 降至 32.5 MPa，应力降幅达 18%；当弹性

模量高于地层(Er = 20 GPa)时，应力从 44.3 MPa 降至 38.7 MPa，应力降幅约 15% [2]。这一现象源于泊松

比高的材料在受压时横向膨胀更显著，可通过界面挤压增强约束作用，降低周向拉应力。然而，泊松比

的优化效果受弹性模量制约：当弹性模量高于地层时，即使泊松比提升，内壁应力绝对值仍显著高于弹

性模量匹配地层的工况[2]。徐璧华等[10]研究发现，泊松比通过影响界面剪切应力间接作用于裂缝扩展：

高泊松比水泥环可通过增强横向变形约束降低界面剪切应力来维持胶结完整性；而低泊松比则易导致界

面微间隙扩展，使胶结强度退化 10%~15%，加剧窜流风险[10]。 

3.5. 水泥环力学参数优化 

分析包括水泥环厚度、弹性模量、泊松比在内的一些因素会对水泥环的应力状况产生的影响，对水

泥环力学参数进行优化应遵循王康[2]提出的“弹性模量低于地层、泊松比高于地层、厚度 20~60 mm”

协同原则。郭辛阳[9]的实验数据表明，该参数组合可使水泥环内壁等效应力控制在 35 MPa 以下(低于抗

拉强度)，同时通过界面胶结强度维持，显著降低裂缝扩展风险。反之，参数失配(如高弹性模量、低泊松

比、厚度<20 mm)会使应力集中系数提高 20%~30%，临界压裂压力降低约 3%，这与四川盆地页岩气井现

场监测的环空带压案例吻合[10]。 

4. 水力压裂过程中裂缝扩展的数值仿真分析与研究 

4.1. 水力压裂过程中裂缝扩展的数值模拟研究现状 

基于多孔介质耦合场理论与计算力学方法，页岩气水力压裂中水泥环裂缝扩展的数值模拟已从单一

机械场分析发展至多物理场耦合研究。早期研究多采用线弹性模型描述水泥环应力分布，但忽略了温度

场、渗流场与应力场的动态交互作用[2]。例如，传统模型仅通过叠加原理分解非均匀地应力，求解水泥

环在机械载荷下的应力分布，未考虑压裂液注入导致的温度梯度(ΔT 可达 50℃~100℃)对材料性能的影响

[3]。随着计算技术的进步，对于裂缝扩展的数值模拟，逐渐引入热–流–固耦合模型，揭示复杂工况下

的裂缝扩展机制。例如，闫炎[6]通过构建包含温度–应力–渗流的三维有限元模型，模拟了分段压裂过

程中射孔段水泥环的密封完整性，发现温度梯度可使裂缝扩展速度提升 12%，且裂缝分支数量增加 2~3
条。陈祝兴[5]利用 ABAQUS 软件嵌入粘聚力单元，模拟了水平井压裂中水泥环界面窜流现象，结果表明

第一界面裂缝扩展长度较第二界面长 8.5 m，验证了界面力学响应的差异性与材料刚度差异的关联。 
但现有研究存在以下不足：多数模型忽略温度场对水泥环材料性能的动态影响；界面裂缝扩展的几

何形态与压裂液滤失的关联机制尚不明确；针对页岩气储层非均质性的多尺度模型开发不足。本研究将

孔压粘聚力单元与多场耦合理论结合，对界面裂缝扩展进行模拟，分析了温度梯度对界面胶结强度退化

的影响，为页岩气压裂设计提供了新思路。 

4.2. 多孔介质应力–渗流耦合场控制方程的应用 

4.2.1. 应力场控制方程 
基于 Biot 多孔介质理论构建的耦合控制方程体系，通过整合应力场、渗流场与温度场的动态交互机

制，为页岩气水力压裂中水泥环裂缝扩展的数值模拟提供了精细化分析工具。在应力场建模中，有效应

力原理通过公式： 
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( )0pwI E T T Iσ σ α β′= − − −                               (2) 

式(2)中，σ ′为有效应力，α为 Biot 系数，pw 为孔隙压力，I 为单位张量，β为热膨胀系数，E 为弹性模

量，T 为温度。其中 Biot 系数 α反映了孔隙压力对骨架应力的传递效率(通常取值 0.8~1.0)，而热膨胀系

数 β (水泥环材料约为 10−5/℃)则量化了温度梯度诱导的热应变效应[1]。徐申奇[3]的研究表明，当压裂液

注入引发 50℃温度梯度时，水泥环内壁 VonMises 应力从纯机械载荷下的 33.84 MPa 增至 35.68 MPa，增

幅达 6.94%，同时临界压裂压力降低 3%，揭示了温度应力通过提升有效应力水平降低水泥环抗裂阈值的

机制。 

4.2.2. 渗流场控制方程 
流体连续性方程与 Darcy 定律结合： 

( ) ( )

( )

0w
w w

w w w

v
t

kv p g

φρ
ρ

ρ
µ

∂
+∇ ⋅ =

∂ ∂

= − ∇ −
                                 (3) 

式(3)中，ϕ为孔隙度，k 为渗透率张量，μ为流体黏度，g 为重力加速度。渗流场模型通过 Darcy 定律，

描述压裂液在水泥环孔隙中的流动特性，其中渗透率 k (水泥环通常为 10~18 m2 量级)和孔隙度 ϕ (0.1~0.3)
是控制流体滤失的关键参数。陈祝兴[5]在模拟中设定滤失系数为 5 × 10−12m·s−1/Pa，发现裂缝内流体压力

沿扩展方向呈指数衰减(衰减系数 λ = 0.05 m−1)，表明压裂液摩阻在裂缝扩展后期主导能量耗散，这与室

内物理模拟中观测到的“压力曲线陡降”现象高度吻合。此外，渗流场与应力场的耦合效应导致孔隙压

力升高诱发附加应力，进一步加剧水泥环的剪切破坏风险。 

4.2.3. 温度场耦合方程 
考虑热传导与对流换热，能量守恒方程为： 

( )p w pw w
Tc c v T T Q
t

ρ ρ λ∂
+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇ +

∂
                        (4) 

式(4)中，ρ为岩石密度，cp 为比热容，λ为热导率，Q 为热源项。温度场模型借助能量守恒方程量化热传

导与对流换热过程，王康[2]通过模拟压裂液注入场景(流体温度 20℃，地层初始温度 80℃)，发现水泥环

–地层界面处温度梯度可达 60℃/m，导致界面胶结强度下降 12%~15%。这一结果与徐璧华[10]的高温胶

结实验数据一致：当温度从室温升至 150℃时，界面剪切强度从 2 MPa 降至 1.7 MPa，验证了温度场通过

弱化化学胶结作用加速裂缝起裂的机制。 

4.3. 多物理场耦合模型的进展与实验验证 

多物理场耦合模型通过嵌入粘聚力单元(CZM)与孔压动态计算模块，实现了水泥环界面裂缝从起裂

到稳态扩展的全流程模拟。闫炎[6]利用 ABAQUS 构建的三维有限元模型显示，在温度–应力–渗流耦

合作用下，当套管内压达到 100 MPa 时，水泥环内壁损伤变量 D 在 10 分钟内从 0 快速升至 0.6，裂缝沿

最大主应力方向(θ = 60˚)扩展 8.5 m，而常温工况下同等时间内 D 仅为 0.4，表明温度场使裂缝初始扩展

速率提升 50%。进入稳态扩展阶段(10~30 分钟)后，渗流–应力耦合导致裂缝转向地层弱面，周向扩展面

积较纯机械场模型增加 30%，这与川西气井环空带压实验中观测到的“裂缝网络呈放射状扩展”现象一

致[8]。 
实验验证方面，李顺雨[8]在高温高压(150℃、120 MPa)环空带压实验中发现，水泥环裂缝封堵效率

随温度升高下降 30%，主要原因是温度应力加剧了界面剥离与压裂液滤失的协同破坏作用。陈祝兴[5]通
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过大型压裂模拟装置再现了第一界面(套管–水泥环)的裂缝优势扩展特性，实测其极限长度为 20.3 m，是

第二界面(11.3 m)的 1.8 倍，与数值模拟结果误差小于 5%，进一步证实了套管与水泥环的刚度差异(弹性

模量 210 GPa vs. 21 GPa)对裂缝路径的决定性影响。 

5. 未来水泥环裂缝扩展规律研究的发展方向 

未来水泥环裂缝扩展规律研究可从多方面展开深入探索。在理论模型完善上，应进一步优化流固耦

合及热–流–固等多场耦合模型，充分考虑水泥环界面胶结强度的空间异质性以及高温高压等复杂工况

对水泥环力学性能的影响。数值模拟方法层面，需将扩展有限元法(XFEM)与内聚力模型(CZM)等主流技

术深度融合，发展更精准且高效的裂缝扩展模拟算法，以精确追踪水泥环裂缝在多孔介质流固耦合场景

中的扩展路径、界面剥离行为以及裂缝尖端应力集中和渐进失效过程。实验研究方面，可通过开展不同

条件下的物理模拟实验，利用先进监测手段获取水泥环裂缝扩展的动态数据，验证并修正数值模拟结果，

明确各因素(如射孔损伤、地应力、水泥环及地层岩石力学参数、压裂施工参数等)对裂缝扩展的定量影响

规律[4]。此外，基于大数据、人工智能等新兴技术，建立水泥环裂缝扩展预测模型，实现对裂缝扩展的

实时监测与精准预测，为优化水泥环设计及压裂施工方案提供有力支撑，确保井筒长期完整性与压裂作

业高效安全。 

6. 结束语 

目前，页岩气高效开发对井筒完整性提出了更高要求，水泥环作为压裂作业的核心屏障，其裂缝扩

展规律研究已从单一力学分析迈向多物理场耦合的精细化建模阶段。通过整合温度–应力–渗流耦合理

论、粘聚力模型(CZM)及有限元模拟技术，学界已揭示水泥环厚度、弹性模量、泊松比等参数对应力状态

的调控机制，以及温度梯度对界面胶结强度和裂缝扩展路径的显著影响。实验与数值模拟结合的研究方

法，为固井工艺参数优化(如推荐“弹性模量低于地层、泊松比高于地层、厚度 20~60 mm”的协同设计)
提供了理论支撑，并通过现场案例验证了模型的工程适用性。 

然而，现有研究仍存在关键挑战：多场耦合模型对高温高压下水泥环材料性能动态退化的刻画不足，

界面裂缝扩展与压裂液滤失的耦合机制尚未完全明晰，且缺乏针对页岩储层非均质性的多尺度模拟方法。

未来研究需进一步融合多孔介质耦合场理论与人工智能技术，开发具备实时参数反演能力的智能预测模

型，同时加强高温高压环境下水泥环–地层界面损伤的原位监测技术研发。随着多学科交叉与技术创新

的深入，水泥环裂缝扩展研究将为页岩气安全高效开发提供更全面的理论与技术保障，推动非常规油气

领域向深层、高温、复杂地质条件的前沿领域持续突破。 
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