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摘  要 

基于多孔介质–流固耦合方程和CZM (Cohesive Zone Method)方法建立了水力压裂过程中水泥环裂缝

扩展的有限元模型，研究地应力、水泥环泊松比、水泥环弹性模量对水泥环本体裂缝扩展长度和压力等

参数的影响揭示裂缝扩展规律。结果显示：随着压裂的不断进行，本体裂缝扩展长度有所增加；在压裂

液注入初期，水泥环本体裂缝在轴向上迅速扩展；缝口压力在数秒内会急剧上升并在之后稳定在较低水

平；随着X方向地应力的增大，水泥环本体裂缝在轴向上的扩展长度呈减少趋势；水泥环泊松比越大，本

体裂缝轴向扩展长度越小；随着水泥环弹模量的增大，本体裂缝的轴向扩展距离增大。 
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Abstract 
A finite element model for cement annulus crack propagation during hydraulic fracturing was es-
tablished based on the porous medium-fluid-solid coupling equations and the Cohesive Zone Method 
(CZM). The study investigated the effects of in-situ stress, cement annulus Poisson’s ratio, and cement 
annulus elastic modulus on parameters such as crack propagation length and pressure within the 
cement annulus body, revealing the crack propagation mechanism. Results indicate that as fracturing 
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progresses, the propagation length of the body crack increases. During the initial stage of fracturing 
fluid injection, the axial crack length within the cement annulus expanded rapidly; the fracture tip 
pressure surged sharply within seconds before stabilizing at a lower level; as the X-direction in-situ 
stress increased, the axial crack length within the cement annulus exhibited a decreasing trend; a 
higher Poisson’s ratio of the cement annulus resulted in a smaller axial crack length; and as the 
elastic modulus of the cement annulus increased, the axial crack length within the annulus also in-
creased. 
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1. 引言 

在油气开发中，射孔技术被认为是建立流动通道的核心工艺，其对水泥环孔眼附近裂缝的生成具有

决定性作用。在水力压裂作业期间这些裂缝的存在会明显增加射孔区段水泥环的损伤程度[1]。水力压裂

过程对水泥环本体裂缝影响的模拟研究通常涉及有限元分析(FEA)、离散元方法(DEM)、流固耦合、扩展

有限元方法(XFEM)、黏聚力模型(CZM)等方法。这些方法或独立使用或综合应用，能够全面评估水力压

裂过程对水泥环本体裂缝的影响，为优化压裂设计和提高井筒完整性提供科学依据。Onate 等[2]深入探

讨了有限元法与离散元法在经典土力学领域应用的耦合算法，提出了一种创新的联合应用策略，即初步

通过有限元法定位潜在破坏区域，继而对这些特定区域应用离散元法以进行深入分析，提高对复杂地质

结构模拟的精确性。基于前述方法，Feng 等[3]在研究中，将岩体细分为有限元网格，以离散元法模拟岩

体的破坏过程，旨在通过精确模拟破坏机制，提高岩体力学行为预测的准确性。张广清等[4]通过有限元

和离散元模型，分析了水泥环的弹塑性变形，评估了水泥环完整性。闫炎等[5]采用流固耦合理论，对水

力压裂中水泥环径向裂缝扩展的行为及其驱动因素进行了细致探讨。结果表明，裂缝的扩展主要集中在

压裂的早期阶段，且随压裂操作的深入，裂缝口与尖端的压力梯度呈下降趋势。基于此研究，闫炎等[6]
又基于热流固耦合数值模型揭示了射孔段水泥环内部温度与应力变化，研究发现调整套管内压和水泥环

弹性模量能减轻但难防止压裂初期剪切破坏。目前，国内外对压裂后水泥环本体裂缝发展规律的研究还

很少。鉴于射孔作业产生的冲击会导致固井水泥环本体出现微小裂缝后造成压裂失效，探究水力压裂过

程对水泥环本体裂缝扩展的影响显得尤为重要。 

2. 模型构建与参数设置 

2.1. 数学模型 

水力压裂过程中，水泥环裂缝的生成和扩展涉及复杂的物理过程，包括流体压力作用、岩石力学响

应以及裂缝与周围介质的相互作用，需要综合考虑流体动力学和固体力学的耦合效应，才能准确模拟裂

缝行为。多孔介质–流固耦合方法能够准确地模拟压裂液在水泥环裂缝内流体的流动行为以及流体压力

对水泥环结构完整性的影响，尤其是在裂缝的起裂、扩展和停止过程中流体的作用机理。相比于经典弹

性力学模型无法在高速流体流动和裂缝迅速扩展的情况下有效地处理流体和固体间复杂的相互作用，多
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孔介质–流固耦合方法能够更好地考虑到水泥环的非均质性以及实际的物理过程中流体在裂缝内的非线

性流动以及裂缝面的复杂相互作用。 

2.1.1. 多孔介质有效应力 
多孔介质是指由多相物质共存组成的物质，这些物质孔隙的大小不定，孔隙间既可能相互连通，也

可能是孤立的，它们之间的交互作用会对介质的物理及化学属性产生相应的影响。 
有效应力与总应力的关系式为： 

wp Iσ σ α= +                                     (1) 

式中， wp 为孔隙压力，MPa；σ 为总应力矩阵；α 为 Biot 系数；σ 为有效应力矩阵；I 为单位张量。 

2.1.2. 流固耦合方程 
流固耦合技术模拟压裂液在水泥环中的流动以及其对水泥环结构完整性的影响。这种方法考虑了压

裂液的压力分布和流动特性与固体水泥环相互作用的效果。 
(1) 应力平衡方程 
K. Terzaghi [7]等认为多孔介质的有效应力可以表示为岩石骨架之间传递的应力，等于总应力与孔隙

水压力的差值。在水力压裂过程中，任意时刻多孔介质地层岩石骨架的应力平衡方程如下： 

d d dv vv v v
V t S f Vεσδ δ δ= =∫ ∫ ∫                              (2) 

式中，σ 为总应力矩阵； εδ 为虚应变率矩阵；t 为表面力向量； vδ 为虚速度向量；f 为体积力向量；S 为

控制体表面积，m2；V 为制体体积，m3。 
(2) 连续性方程 
压裂液流动的连续性方程表示为： 

( )d d d 0
d w w wv v

V nv S
t

ρ ϕ ρ ϕ+ =∫ ∫                             (3) 

式中，ϕ 为孔隙度，无因次； wρ 为流体密度，kg/m3；S 为控制体表面积，m2；n 为表面 S 为的外法线方

向向量； wv 为流体的渗流速度，m/s；V 为为控制体体积，m3。 
地层岩石和水泥石中流体流动遵循 Darcy 定律： 

( )1
w w w

w

v k p p g
gpϕ

= − ⋅ ∇ −                              (4) 

式中，k 为多孔介质的渗透率向量，m/s；g 为重力加速度，m/s2； wp∇ 为多孔介质流体流动方向的压力梯

度。 
根据公式(1)到(4)，将水泥石与地层岩石在水力压裂过程中的应力场与渗流场通过非线性方式进行耦

合得到一组方程组，采用有限元方法将该方程组进行离散化处理以实现数值求解。 

2.2. CZM 方法合理性验证 

在水力压裂过程中，水泥环固井界面的裂缝扩展为环形裂缝扩展。基于此，本文采用 CZM 方法对文

献[8]中研究者 Brice 的物理实验进行有限元模拟，将实验相关参数带入模拟所得到的裂缝扩展结果与实

验进行对比，比较实验结果和 CZM 方法的表现，以检验 CZM 方法的有效性。 

2.2.1. Brice 物理实验简介 
研究者 Brice 等进行了物理实验，模拟了水泥环界面脱粘及裂缝扩展的过程。研究者 Brice 等首先选
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用环氧树脂代表水泥环、使用铝管来模拟地层套管，并利用 PMMA 代表地层的方式进行实验操作，将套

管通过水泥环固定在 PMMA 制成的井眼中。通过实验装置图 1 可以看出，该实验装置左端进行孔压调节

的操作，右端则进行蓝色压裂液的注入操作以此来代表整个水力压裂过程中压裂液流动过程，通过实验

过程中观察蓝色液体在界面处的残留位置可以分析出界面的起裂过程以及脱粘长度。 
 

 
Figure 1. Structure diagram of experimental device 
图 1. 实验装置结构示意图 

2.2.2. 数值模拟与实验结果对比 
初步分析 Brice 的实验流程后，通过实验过程中观察蓝色液体在界面处的残留位置界面的起裂过程

以及脱粘长度。采用 CZM 方法，将实验参数带入 ABAQUS 有限元软件进行分析，模拟主要分析在高压

压裂液的恒定注入排量下，界面裂缝的脱粘长度。实验装置的相关材料参数于表 1 中所示。图 2 为实验

结果与采用 CZM 方法的有限元分析结果的对比图。 
 
Table 1. Experimental device parameters 
表 1. 实验装置相关参数 

参数 数值 参数 数值 

有机玻璃尺寸/mm 175 × 155 × 140 套管厚度/mm 3 

有机玻璃泊松比 0.35 套管半径/mm 14 

有机玻璃杨氏模量/GPa 3.3 套管泊松比 0.33 

水泥环杨氏模量/GPa 2.5 套管杨氏模量/GPa 69 

水泥外半径/mm 20 套管内压/MPa 5 

水泥环泊松比 0.35 注入液体压力/MPa 10 

 
通过图 2 压裂液注入时间与裂缝脱粘长度的关系可以看出，有限元方法模拟得到的裂缝轨迹之间与

Brice 实验结果呈现出的高度一致性，水力裂缝沿着井筒环空的延伸伴随着其周长的同时增长，随着时间

的推移变得越来越慢。表明针对水力压裂过程中的非线性流固耦合问题，CZM 模型能够精确地进行模拟，

为后文使用 CZM 方法进行裂缝扩展有限元模拟提供了合理验证。 

2.3. 模型假设条件 

据西南地区页岩区块某体积压裂井的实际尺寸，选取其中一段长为 15 m 的水平井段作为分析对象，
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构建了几何模型，其涵盖的力学和物理性质以及应力参数均来源于现场数据。 
 

 
Figure 2. Numerical simulation and experimental results 
图 2. 数值仿真与实验结果 

 
为了集中研究重点并简化分析过程，设定了如下假设： 
(1) 套管、水泥环以及地层均被假定为具有各向同性且均匀连续的线性弹性体。 
(2) 忽略由温度场变化引起的裂缝生成和扩展的影响。 
(3) 岩石与水泥环内部的流体处于完全饱和状态。 
(4) 流体遵循不可压缩的牛顿流体模型。 
(5) 地层的半径显著大于水泥环和套管的半径。 

2.4. 套管–水泥环–地层组合体模型几何与材料参数设置 

基于 ABAQUS 平台建立组合体模型，为最大限度减少边界效应的影响，组合体的总体尺寸设置为

10× 10× 15 m，其中包含套管、水泥环初始损伤单元、水泥环和地层四个部分。在预设的水泥环初始损伤

单元中心注入压裂液，以恒定流量缓慢注入，旨在通过模拟压裂液的注入来模拟微裂缝的扩展，以深入

了解水压驱动下的裂缝扩展行为，网格划分后的水泥环本体裂缝扩展数值模型如图 3 所示，模型尺寸及

材料参数设置如表 2，表 3 所示。在设置边界条件方面，为地层体远场边界施加了全位移约束，在组合体
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模型的上下及左右边界上施加恒定地层孔隙压力，模型设井眼轴向方向为 X 轴，垂直方向为 Z 轴，水平

方向为 Y 轴，在组合体模型的上下设置 Z 方向的位移约束，在组合体前后设置 X 方向的位移约束，在组

合体左右设置 Y 方向的位移约束，并设定初始饱和度等参数，套管内壁上施加了液体压力。 
 

     
(a) 套管–水泥环–地层组合体模型                 (b) 扩展路径上嵌入的 cohesive 单元 

Figure 3. Numerical model of axial fracture propagation of cement ring body during fracturing 
图 3. 压裂过程水泥环本体裂缝轴向扩展数值模型 

 
Table 2. Dimensional parameters of each part of the model 
表 2. 模型中各部分尺寸参数 

参数 数值 参数 数值 

套管内径/mm 121.4 水泥环外径/mm 222.4 

套管壁厚/mm 12.7 井深/m 2000 

水泥环内径/mm 139.7 组合体整体尺寸/m 10 × 10 × 15 

 
Table 3. Material parameters of each part 
表 3. 各部分材料参数 

参数 数值 参数 数值 

水泥环弹性模量/GPa 210 水泥环内聚力/MPa 10 

地层弹性模量/GPa 12 地层内聚力/MPa 12 

套管弹性模量/GPa 30 水泥环孔隙度/% 0.2 

水泥环泊松比 0.27 水泥环渗透率/md 0.01 

地层泊松比 0.26 地层内摩擦角/˚ 26 

套管泊松比 0.26 地层内聚力/MPa 12 

2.5. 模拟工况设置 

针对不同工况条件下水泥环裂缝的扩展行为进行求解，研究不同影响因素(地应力、水泥环泊松比、

水泥环弹性模量)对水泥环裂缝扩展长度和压力等参数的影响，得出扩展规律以实现对单因素的控制。各

影响因素模拟工况设置如表 4，其中 A 代表基础工况。 
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Table 4. Simulated working condition setup for different influencing factors 
表 4. 不同影响因素模拟工况设置 

工况编号 地应力/MPa 水泥环泊松比 水泥环弹性模量/GPa 

1 28 0.26 12 

A 32 0.26 12 

3 36 0.26 12 

4 40 0.26 12 

1 32 0.18 12 

2 32 0.22 12 

A 32 0.26 12 

4 32 0.30 12 

1 32 0.26 8 

2 32 0.26 10 

A 32 0.26 12 

4 32 0.26 14 

2.6. 网格划分 

将视为线弹性材料的套管用 C3D8S 单元进行离散，对视为各向同性多孔介质材料的水泥环和地层岩

石用 C3D8P 单元进行离散；在射孔作业中，射孔过程将产生孔眼周围的应力集中区域，会导致水泥环发

生初始损伤，为了模拟这种情况，在孔眼附近的水泥环上预设两个单元格的初始损伤单元，有助于更

准确地评估水泥环的稳定性和性能。通过对水泥环轴向裂缝的扩展路径上嵌入孔压粘聚力单元

COHD8P 如图 3(b)红色位置来模拟裂缝的起裂与扩展过程。网格划分后的水泥环本体裂缝扩展模型如

图 3 所示。 

3. ABAQUS 数值模拟结果分析 

3.1. 水泥环本体裂缝几何形态分析 

如图 4 所示，通过对 4 s、30 s、200 s 和 600 s 四个不同注液的时间点的观察，可以看出，水泥环本

体裂缝破坏长度随压裂过程时间的变化而增加，此裂缝扩展过程主要归因于在压裂液注入的初期，液体

压力迅速上升，使得水泥环本体的裂缝在轴向上迅速扩展，且扩展速度较快。这种扩展速度的变化可以

归因于随着裂缝体积的增加，相同排量的压裂液在裂缝中的压力会下降，从而降低了驱动裂缝进一步扩

展的压力。 
 

   
(a) 4 s                                             (b) 30 s 
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(c) 200 s                                          (d) 600 s 

Figure 4. Crack morphology of cement ring body at different time 
图 4. 不同时刻水泥环本体裂缝形态 

 
图 5 为水泥环本体裂缝扩展长度与注入时间的关系图，由图可知，在注液 30 s 时，裂缝已经在轴向

方向扩展了 4.29 m 的，随着时间的推移，裂缝扩展速度开始减缓，经过大约 200 s 的压裂作用，水泥环

本体裂缝扩展达到了一个极限长度 4.64 m，并在此后的时间里不再有显著的扩展。这个极限长度标志着

水泥环的材料性质和施加压力达到了一种平衡状态，此时的压裂液排量和施加的液压无法再有效地驱动

裂缝扩展，反映出材料强度和裂缝抗扩展性质的极限，掌握这一极限对于优化压裂段间距设计至关重要。 
 

 
Figure 5. The relationship between the length of cement ring body crack expansion and injection time 
图 5. 水泥环本体裂缝扩展长度与注入时间的关系 

3.2. 水泥环本体裂缝扩展压力分析 

通过绘制缝口压力与压裂液注入时间关系曲线，可以更直观地了解水泥环裂缝在轴向扩展过程中压

力变化的趋势。 
从图 6 可以看出，水泥环本体裂缝在最初的注液阶段尚未开裂，注入的压裂液在井底的积累导致井

内压力迅速升高。这一现象可以通过压力积聚模型来解释，该模型在裂缝形成之前，流体在井底部的流

动空间受限，导致缝口处压力快速增加。 
图示数据表明，在短短数秒内，缝口压力从 0 MPa 急剧上升至 50.45 MPa，表明了注液过程的动态

性和剧烈变化，一旦缝尖处的压力超越水泥环材料的抗拉强度阈值，初始微裂缝便会形成，此刻压力达

到水泥环的破裂强度，随即在缝口处压力快速释放，引发压力的急剧下降，随着初始裂缝的形成，压裂

液进一步注入会促使水泥环本体裂缝沿井筒轴向继续扩展。在随后的压裂过程中，缝口压力在 200 s 后逐
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渐稳定在 40.5 MPa 的较低水平，反映出裂缝扩展过程的稳定性及流体注入压力的平衡状态。该稳定状态

表明，裂缝扩展与流体注入达到了一种动态平衡。 
 

 
Figure 6. Diagram of the relationship between seam pressure and fracturing fluid injection time 
图 6. 缝口压力与压裂液注入时间的关系图 

3.3. 水泥环本体裂缝扩展规律影响因素分析 

水泥环本体裂缝扩展模型是页岩气开采中关键的研究领域，受到储层地质参数、水泥环参数以及套

管内压等多方面因素的影响。通过建立水泥环本体裂缝扩展模型，更好地理解水泥环裂缝形成的机制，

有助于制定相应的措施来减少裂缝扩展，提高油气钻井的安全性和效率。 

3.3.1. 地应力对水泥环本体裂缝扩展影响分析 
本小节将探讨水平地应力差对水泥环本体轴向裂缝扩展的影响规律。保持 Y 方向的上覆岩层压力恒

定，设定最小水平地应力为 28 MPa，分别讨论压裂过程中水平地应力差为 0 MPa、4 MPa、8 MPa、12 
MPa 条件下，水泥环本体裂缝轴向扩展情况。 

从图 7 中可以看出，当 Y 方向上覆岩层的压力保持恒定时，随着 X 方向地应力值从 28 MPa 升至 40 
MPa，水泥环本体裂缝轴向扩展长度显著减少，由 6.07 m 降低到 3.93 m。此外，裂缝扩展所需的压力也随

着 X 方向地应力的增加而增大，从 37.3 MPa 升至 44 MPa，表明裂缝扩展压力与水平地应力之间呈正相关。 

3.3.2. 水泥环泊松比对水泥环本体裂缝扩展影响分析 
水泥环在外载荷作用下表现的变形能力一般表征为两个方面：泊松比和弹性模量。泊松比定义为在

给定水泥环材料的弹性范围内，其横向应变与纵向应变绝对值之比。本小节在保持其他参数恒定的条件

下，着重分析了泊松比变化对水泥环本体轴向裂缝扩展的影响。 
图 8 是泊松比变化影响了裂缝扩展长度和扩展压力的模拟结果的呈现。当泊松比从 0.18 增加到 0.3

时，裂缝扩展长度从 5.71 m 降低至 4.29m，总体减小了约 1.42 m，表明随着泊松比的升高裂缝长度趋于

缩短，但影响程度较低。同时，裂缝扩展所需的压力也有所增加，从 36.6 MPa 升至 45.8 MPa。这种变化

的可能原因是，泊松比较高的材料在相同纵向拉伸应力下展现出更大的横向变形，导致裂缝间更难维持

开放状态，因而需要更大的压力来继续推动裂缝扩展。 
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Figure 7. Expansion length and expansion pressure of body crack under different ground stress 
图 7. 不同地应力下本体裂缝扩展长度和扩展压力 

 

 
Figure 8. Propagation length and propagation pressure of body crack under different Poisson’s ratio 
图 8. 不同泊松比下本体裂缝扩展长度和扩展压力 

3.3.3. 水泥环弹性模量对水泥环本体裂缝扩展影响分析 
在实际现场作业中，水泥环弹性模量是能够被灵活调控的材料参数，而水泥环的弹性模量是水泥环

的固有性质，是衡量水泥石变形能力的一种指标。在保持其余参数不变的前提下，分析弹性模量的变化

对水泥环本体轴向裂缝扩展的影响。 
图 9 为不同弹性模量下本体裂缝扩展长度和扩展压力关系图。分析表明，弹性模量从 8 GPa 增至 14 

GPa 时，裂缝长度从 2.41 m 扩展至 6.43 m，增幅达 4.02 m，与此同时，裂缝扩展所需的压力从 43.3 MPa
降至 35.1 MPa。这一现象表明，随着水泥环弹性模量的增加，裂缝扩展长度增加，所需的扩展压力减小。

这是因为弹性模量的增加意味着材料整体的刚度提高，使得水泥环在受到同等力的作用时变形更少，尤

其是在径向变形方面。因此，当弹性模量增大时，水泥环能够更有效地抵抗外部压力导致的压缩，从而

在轴向扩展裂缝时需要较小的压力。 
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Figure 9. Expansion length and expansion pressure of body crack under different elastic modulus 
图 9. 不同弹性模量下本体裂缝扩展长度和扩展压力 

4. 结论 

(1) 分析了水泥环本体裂缝扩展规律。研究表明：水泥环本体裂缝扩展长度随压裂时间的增加而增

加；在压裂液注入初期，水泥环本体裂缝在轴向上迅速扩展，且速度较快；缝口压力在数秒内会急剧上

升并在之后稳定在较低水平 
(2) 针对地应力、水泥环泊松比、水泥环弹性模量因素对本体裂缝扩展长度的影响规律进行分析。

结果显示：① 本体裂缝扩展长度与 X 方向地应力增长呈负相关，裂缝扩展所需的压力也随着 X 方向

地应力的增加而增大；② 本体裂缝扩展长度呈现出随水泥环泊松比增加而缩短的趋势，但影响程度较

低，裂缝扩展所需的压力也随泊松比增大而增大；③ 本体裂缝扩展长度随着水泥环弹性模量的增加而

增大。 
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