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摘  要 

针对超深井油页岩地层高地应力与高内压工况下水泥环韧性评价不足、材料参数优选缺乏依据的问题，

基于ABAQUS建立水泥环数值模型，采用混凝土损伤塑性本构描述水泥环非线性力学行为，系统研究弹

性模量5~30 GPa、泊松比0.16~0.28范围内6组参数组合下的应力分布与环向应力–应变全曲线，以峰值

应力、韧性指数、残余强度及软化行为为指标优选材料参数。研究结果表明，低弹性模量与高泊松比的

协同作用可显著改善水泥环力学韧性，A2组(弹性模量5 Gpa，泊松比0.26)综合性能最优，韧性指数最

高，达3.58 MJ/m3，较A3组(弹性模量15 Gpa，泊松比0.16)提高27.4%，且软化段平缓。与A3组相比，

A2组水泥环内壁环向应力的周向波动明显减小，危险点应力集中得到有效缓解。优选参数与现有弹韧性

水泥浆配方可实现范围一致，具备工程转化可行性。建议超深井油页岩地层固井水泥环采用低弹性模量、

高泊松比的韧性材料参数，以降低高地应力与高内压作用下的内壁应力集中，延缓裂纹的萌生和扩展，

从而保障水泥环的长期密封完整性。 
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Abstract 
To address the insufficient toughness evaluation of cement sheath and the lack of basis for material 
parameter optimization under high in-situ stress and high internal pressure in ultra-deep oil shale 
formations, a numerical model of the cement sheath was established based on ABAQUS. The concrete 
damaged plasticity (CDP) constitutive model was adopted to describe the nonlinear mechanical be-
havior of the cement sheath. Six parameter combinations with elastic moduli ranging from 5 to 30 GPa 
and Poisson’s ratios ranging from 0.16 to 0.28 were systematically studied, focusing on stress distri-
bution and hoop stress-strain full curves. Material parameters were optimized using peak stress, 
toughness index, residual strength, and softening behavior as evaluation indicators. The results show 
that the synergistic effect of low elastic modulus and high Poisson’s ratio can significantly improve the 
mechanical toughness of the cement sheath. Group A2 (elastic modulus of 5 GPa and Poisson’s ratio of 
0.26) exhibits the best comprehensive performance, with the highest toughness index reaching 3.58 
MJ/m3, which is 27.4% higher than that of Group A3 (elastic modulus of 15 GPa and Poisson’s ratio of 
0.16), and a gentle softening stage. Compared with the conventional Group A3, the circumferential 
fluctuation of hoop stress on the inner wall is reduced, and the stress concentration at the critical 
point is effectively alleviated. The optimized parameters are consistent with the achievable range of 
existing elastic-tough cement slurry formulations, demonstrating engineering conversion feasibility. 
It is recommended that the cement sheath in ultra-deep oil shale formations adopt tough material 
parameters with low elastic modulus and high Poisson’s ratio, which can reduce stress concentration 
on the inner wall and delay crack initiation and propagation under high in-situ stress and high inter-
nal pressure, thereby ensuring the long-term sealing integrity of the cement sheath. 

 
Keywords 
Oil Shale, Tough Cement Sheath, Parameter Optimization, Hoop Stress, Wellbore Integrity 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

井筒完整性失效是威胁油气藏安全高效开发的重要问题之一，其中水泥环密封完整性失效是主要的

失效形式[1]-[4]。西部工区超深井段固井优质率不足 30%，主要归因于极端井下工况：井底温度超 180℃、

压力达 120 MPa，压裂套管内压可达 154 MPa。在此条件下，水泥环承受极端载荷，其力学性能直接决定

井筒的长期密封能力[5]。 
针对水泥环力学完整性问题，已开展了大量研究。在数值模拟方面，初纬等[2]建立了套管–水泥环

–围岩弹塑性模型，分析了微环隙产生机制；赵新波等[6]考虑热流固耦合效应，指出胶结面参数与水泥

环相近时有利于完整性；曾秦涛等[7]采用内聚力单元模拟了界面脱粘过程。在材料参数优化方面，安峰

辰等[8]揭示了柔性水泥环的“主动拱效应”，即弹性模量越小套管应力越小；杨焕强等[9]构建了水泥环

疲劳损伤模型；石鲁杰[10]建立了封隔能力评价模型；Wu 等[11]系统综述了相关理论研究进展。实验研

究方面，林元华等[12]发现交变热载荷显著影响水泥环完整性；周浪等[13]揭示了不同井段水泥环密封性

能差异；胡志强等[14]推导了环空附加压力方程；刘硕琼等[15]指出卸载导致微环隙形成。上述研究为理
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解水泥环力学行为奠定了基础。 
以上研究均侧重于组合体在外载作用下的应力变形分析及单一参数优化，对水泥环自身韧性的多指

标定量评价研究相对较少。鉴于此，本研究基于 ABAQUS 采用混凝土损伤塑性模型，建立水泥环非线性

力学行为的数值模型。针对高地应力、高内压工况，设计不同弹性模量、不同泊松范围内 6 组参数方案，

以峰值应力、韧性指数、残余强度及软化行为为指标优选材料参数，并通过应力云图、周向应力分布验

证工程可靠性，为超深井油页岩地层固井水泥浆体系设计提供理论依据。 

2. 工程概况 

西部工区超深井段(大于 7600 m)逐年增多，尤其在顺北油气田 V 条带井区，已施工的超深井段固井

区域优质率不到 30%，合格率不足 60%。该类井井底温度 180℃以上、压力达 120 MPa，具有典型的“超

深、超高温、超高压”特点[5]。在压裂工况下，套管内压可达 154 MPa。因此，针对该工况开展水泥环

材料参数系统优选，量化评价弹性模量与泊松比对水泥环韧性及应力分布的影响规律，对保障超深井井

筒完整性具有重要工程意义。 

3. 模型建立 

基于西部工区超深井段工况，通过 ABAQUS 建立由地层、水泥环、套管三部分组成的井筒组合体几

何模型，如图 1 所示。其中套管外径 177.8 mm、内径 152.5 mm、壁厚 12.65 mm；水泥环外径 246.1 mm、

内径 177.8 mm、环厚 34.15 mm；地层外径取 3000 mm，以消除边界效应对模拟结果的影响。 
 

 
Figure 1. Geometric model of the wellbore assembly 
图 1. 井筒组合体几何模型图 

3.1. 井筒材料属性 

为系统筛选适用于超深井油页岩地层工况的最优水泥环材料，选取弹性模量 5~30 GPa、泊松比

0.16~0.28 作为研究区间，采用交叉分组法设计多组计算方案，通过对比不同参数组合下的环向应力–应

变全曲线，综合评价材料的峰值应力、软化行为及韧性指数，以确定兼具优异强度与韧性的水泥环材料。

其他材料主要参数见表 1。 
 

Table 1. Reference table of materials for the wellbore model 
表 1. 井筒模型材料参考表 

介质 弹性模量/Gpa 泊松比 密度/(kg∙m−3) 
套管 205 0.3 7800 
地层 40 0.28 2160 
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3.2. 本构模型 

1) 应力–应变关系 
CDP 模型在有效应力空间中描述材料的弹塑性响应，并通过标量损伤因子表征材料刚度退化。单轴

压缩和拉伸下的宏观应力–应变关系分别为： 

 ( ) ( )01 pl
c c c cd Eσ ε ε= − −   (1) 

 ( ) ( )01 pl
t t t td Eσ ε ε= − −   (2) 

式中： cσ 、 tσ 分别为压缩和拉伸应力； 0E 为水泥石初始弹性模量； cd 、 td 分别为压缩和拉伸损伤因子，

取值范围为 0 (材料无损)至 1 (材料完全破坏)； cε 、 tε 分别为压缩和拉伸总应变； pl
cε 、 pl

tε 分别为压缩和

拉伸等效塑性应变。 
2) 屈服准则 
该屈服函数通过引入不同的演化规律，可同时描述材料在拉伸和压缩作用下的差异响应。其在有效

应力空间中的表达式为： 

 ( )( ) ( )max max
1 ˆ ˆ3 0

1
pl pl

c cF q pα β ε σ γ σ σ ε
α

= − + − − − ≤
−

   (3) 

其中：
( )
( )

0 0

0 0

1
,0 0.5

2 1
b c

b c

σ σ
α α

σ σ
−

= ≤ ≤
−

，
( )
( ) ( ) ( )1 1

pl
c c

pl
t c

σ ε
β α α

σ ε
≡ − − +





，
( )3 1
2 1

c

c

K
K

γ
−

=
−
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式中：q 为 Mises 等效应力； p 为有效静水压力； maxσ̂ 为最大有效主应力； cσ 、 tσ 分别为有效压缩和拉

伸内聚力； 0 0b cσ σ 为初始等双轴压缩屈服应力与单轴压缩屈服应力之比； cK 为拉伸子午线与压缩子午

线上第二应力不变量之比；α 反映双轴压缩对屈服的强化效应； β 控制拉伸屈服面随塑性应变的演化，

γ 控制屈服面在偏平面上的形状。 为 Macaulay 括号，当变量为正值时取自身，为负值时取零。 
3) 流动法则 
CDP 模型采用非关联流动法则，塑性势函数取 Drucker-Prager 双曲函数形式： 

 ( )2 2
0 tan tantG q pεσ ψ ψ= + −  (4) 

式中：ψ 为剪胀角，表征材料在剪切作用下的体积变化特性，对水泥石取 15˚~20˚； 0tσ 为单轴拉伸峰值

应力，MPa；ε 为偏心率，表征塑性势函数逼近其渐近线的速率，本文取默认值 0.1，采用非关联流动法

则的意义在于避免关联流动法则在摩擦型材料中过高估计体积膨胀，使塑性变形更符合水泥石的实际力

学响应。 

3.3. 井筒边界条件 

在超深井工况下，固井水泥环承受高地应力与套管内压的共同作用。为突出材料参数对水泥环完整

性的影响规律，本研究聚焦于压力场分析，暂不考虑其他附加载荷的耦合效应。基于 ABAQUS 软件建立

数值模型，通过设定初始地应力场模拟三向地应力(128 MPa)，并在套管内壁施加压裂峰值内压(154 MPa)。
在超深井固井数值模拟中，三向地应力与套管内压分别取 128 MPa 和 154 MPa。该取值以井底压力 120 
MPa 为核心工程依据，同时结合地应力分布规律、压裂施工极限及安全设计保守原则综合确定。模型各

组件间采用绑定接触(Tie)定义界面关系，整体选用 C3D 单元划分网格，共计 28,470 个单元。由数值模拟

建成的井筒组合体几何模型由图 2 所示。 
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Figure 2. Numerical simulation model of the wellbore assembly 
图 2. 井筒组合体数值模拟模型图 

4. 水泥环材料参数优选分析 

为系统研究弹性参数对水泥环力学韧性的影响规律，需筛选适用于超深井油页岩地层的最佳水泥环

材料。本章采用交叉分组方法设计计算方案，基于 ABAQUS 数值模拟提取各方案下的环向应力–应变全

曲线，通过对比峰值应力、软化行为及曲线下面积等指标，确定最优的弹性模量与泊松比组合。 

4.1. 参数范围 

参考既有研究成果及油井水泥的工程应用范围，确定弹性模量 E 的取值范围为 5~30 GPa，泊松比ν
的取值范围为 0.16~0.28。该范围覆盖了从柔性水泥(低弹模)到刚性水泥(高弹模)以及不同泊松比水平的

典型取值，能够全面反映材料参数对水泥环力学响应的影响。 

4.2. 交叉分组方案 

为揭示弹性模量和泊松比的独立影响及耦合效应，采用控制变量法设计 6 组计算方案，如表 2 所示。

方案设计遵循以下原则： 
1) 固定一个参数，变化另一个参数，以分析单一参数的影响； 
2) 覆盖参数区间的两端，以确定韧性变化的上、下限； 
3) 在关键点设置对比组，以便进行系统性分析。 

 
Table 2. Parameter combinations for calculation schemes 
表 2. 计算方案参数组合表 

方案编号 弹性模量 E/Gpa 泊松比ν  

A1 5 0.16 

A2 5 0.26 

A3 15 0.16 

A4 15 0.24 

A5 30 0.26 

A6 30 0.28 

4.3. 应力–应变曲线分析 

在 Visualization 模块中，选取水泥环内壁环向应力最大的节点，提取其在整个加载过程中的环向应

力(S22)与环向应变(LE22)历史数据，并绘制应力–应变全曲线。曲线反映了材料从弹性变形、屈服、强

化、峰值到软化的全过程力学行为，如图 3~5 所示(图中应力表示压力)。 
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Figure 3. Stress-strain curves for different Poisson’s ratios at E = 5 GPa 
图 3. E = 5 Gpa 不同泊松比应力–应变曲线 

 

 
Figure 4. Stress-strain curves for different Poisson’s ratios at E = 15 GPa 
图 4. E = 15 Gpa 不同泊松比应力–应变曲线 

 

 
Figure 5. Stress-strain curves for different Poisson’s ratios at E = 30 GPa 
图 5. E = 30 Gpa 不同泊松比应力–应变曲线 
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5. 参数结果分析 

5.1. 不同应力–应变曲线计算分析 

基于六组计算方案的数值模拟结果以及应力–应变曲线，为量化评价各方案的力学性能，引入以下

指标： 
1) 弹性模量：曲线初始线性段的斜率，计算公式为： 

 E σ
ε

∆
=
∆

 (5) 

其中， σ∆ 是应力变化量， ε∆ 是应变变化量，可以反映材料的刚性。 
2) 峰值应力： maxσ ，曲线的最大值，表征材料的极限承载能力。 
3) 韧性指数：W，曲线下面积，计算公式为： 

 
0

d
f

W
ε
σ ε= ∫  (6) 

其中， fε 取应力降至残余强度时的应变值，反映材料破坏前吸收能量的能力。 
4) 软化行为：峰值后应力下降的速率，下降越平缓表示延性越好，切线模量为： 

 tan
d
d

E σ
ε

=  (7) 

5) 残余强度： resσ ，曲线尾部稳定段的应力值，反映材料破坏后的残余承载能力。通过各项指标计

算出来的各项数据如表 3 所示。 
 
Table 3. Mechanical performance indicators of cement sheath under different parameter combinations 
表 3. 不同参数组合下水泥环力学性能指标表 

方案 E/Gpa ν  max / Mpaσ  maxε  res / Mpaσ  ( )3/ MJ mW −⋅  软化行为 

A1 5 0.16 75 0.0135 70 3.51 平缓软化 

A2 5 0.26 76 0.0135 70 3.58 平缓软化 

A3 15 0.16 78 0.0048 70 2.98 一般软化 

A4 15 0.24 77 0.005 70.5 2.85 一般软化 

A5 30 0.26 82 0.0028 70 2.12 明显软化 

A6 30 0.28 84 0.0028 70 2.08 明显软化 

5.2. 最优参数选择 

综合对比各项指标，A2 组(E = 5 GPa, 0.26ν = )在六组方案中表现出最优的力学韧性： 
1) 峰值应力：76 MPa，满足强度要求，与 A1 组(75 MPa)基本相当； 
2) 韧性指数：3.58 MJ/m3，为六组中最高； 
3) 残余强度：70 MPa，保持良好承载能力； 
4) 软化行为：平缓软化，延性特征显著。 
A1 组性能与 A2 组较为接近，但 A2 组在韧性指数上更优，且在实际工程应用中，适当提高泊松比

有助于增强水泥环的横向变形能力，改善界面胶结质量，降低微环隙产生风险。因此，在超深井高地应

力与高内压工况下，推荐水泥环材料参数为弹性模量 5 GPa、泊松比 0.26。高弹模组(A5, A6)虽峰值应力

略高，但韧性指数显著降低，且软化明显，不宜作为优选。 
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“低弹性模量、高泊松比”组合在改善水泥环力学完整性作用明显。弹性模量方面，苏东华等[16]建
立的量化设计图版指出，降低弹性模量可避免水泥环塑性变形、提高屈服强度，与 A2 组软化段平缓、无

应力骤降的规律一致；郭辛阳等[17]从反面印证，弹性模量越大越易引发界面微间隙和拉伸破坏；安峰辰

等[8]的“主动拱效应”理论则从机理上说明，低弹性模量可增强地层承载能力，大幅减小套管与水泥环

应力。 
泊松比方面，陈思成等[18]的研究表明，高泊松比可提升水泥环水力封隔能力和抗窜槽性能；吴宇萌

等[19]通过碳纤维与胶乳液协同增韧，将水泥石弹性模量降至 5.8 GPa，与优选值 5 GPa 处于同一量级，

证实其工程可行性。综上，A2 组参数与现有研究结果高度契合，且具备实际配方可实现性，可作为超深

井油页岩地层固井水泥浆体系设计的可靠推荐值。 

6. 结果与分析 

6.1. 应力云图对比 

图 6 给出了韧性水泥环(A2 组)与常规水泥环(A3 组)的环向应力云图(S22)。对比两图可直观发现，A2
组水泥环的应力分布具有显著优化特征：A3 组云图中，内壁高应力区呈狭窄的带状分布，且沿最小水平

地应力方向(θ = 90˚及 270˚)存在显著的局部应力集中，而 A2 组云图中，高应力区范围明显收窄，颜色梯

度过渡平缓，内壁附近未出现急剧的应力梯度变化，表明低弹性模量(5 GPa)与较高泊松比(0.26)的匹配有

效缓解了内壁处的“硬约束”效应，使应力分布更趋均匀。 
从环向应力云图的直观对比即可判定：A2 组(E = 5 GPa, 0.26ν = )通过低弹模、高泊松比的参数设

计，有效缓解了内壁应力集中，降低了峰值应力幅值，并改善了壁厚方向的应力梯度，其应力场分布特

征较常规 A3 组具有显著的优越性，是满足超深井压裂工况需求的优选材料参数组合。 
 

  
(A2 组)                                             (A3 组) 

Figure 6. Hoop stress contour 
图 6. 环向应力云图 

6.2. 危险点定位 

水泥环内壁的环向压应力是导致压溃失效的直接诱因。通过提取内壁不同圆周角度 θ 下的环向应力

σ-θ，可准确识别最危险截面。图 7 展示了 A2 组与 A3 组在内壁处的 σ-θ分布曲线。两组材料环向压应力

的极值均出现在 θ = 90˚及其轴对称方向附近：A2 组峰值应力为−76.3 MPa (位于 θ = 90˚)，A3 组峰值应力

为−78.0 MPa (位于 θ = 90˚)。该高应力区即为水泥环承受最大环向压缩载荷的危险点，也是工程设计中需

重点关注的失效起始位置。 
尽管两组在危险点的峰值应力数值接近，但 A2 组的 σ-θ 曲线整体形态较 A3 组更为平缓。A3 组应
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力随角度变化剧烈，周向应力梯度较大，易引发局部应力集中与不均匀变形。而 A2 组应力波动范围很

小，表明其沿周向的应力分布更趋均匀，可有效降低因局部高应力导致的压溃风险。这一改善归因于 A2
组较低的弹性模量(5 GPa)与较高的泊松比(0.26)，使水泥环在非均匀地应力与高内压耦合作用下能够产生

协调变形，缓解内壁处的刚度突变。 
危险点(θ = 90˚)处的环向应力直接决定了水泥环的压缩安全系数。尽管 A2 组与 A3 组峰值应力相当，

但 A2 组凭借更优的应力均匀性和材料自身的高韧性(韧性指数 3.58 MJ/m3)，可在同等载荷水平下延缓裂

纹萌生与扩展，并在达到峰值后展现出平稳的软化行为，避免突发性脆性破坏。综上，从应力分布特征

与材料韧性储备两方面综合考量，A2 组(E = 5 GPa, 0.26ν = )是超深井水泥环的优选方案。 
 

 
Figure 7. Angle curve of hoop stress on the inner wall 
图 7. 内壁环向应力角度曲线 

7. 结论 

本文针对超深井油页岩地层高地应力与高内压耦合工况，基于 ABAQUS 混凝土损伤塑性模型，系统

研究了弹性模量 5~30 GPa、泊松比 0.16~0.28 范围内 6 组参数组合下水泥环的力学响应，以峰值应力、

韧性指数、残余强度及软化行为为评价指标优选材料参数，并通过应力云图、周向应力分布曲线验证工

程可靠性。主要结论如下： 
1) 综合对比 6 组方案，A2 组力学韧性最优。其韧性指数达 3.58 MJ/m3，较 A3 组的 2.98 MJ/m3提高

约 20.1%；峰值环向应力为 76 MPa，满足强度要求；残余强度保持 70 MPa；软化段平缓，无应力骤降现

象，呈现显著的延性破坏特征。 
2) 应力云图与内壁周向应力分布曲线表明，低弹性模量与高泊松比协同作用可显著改善水泥环应力

均匀性。危险点均位于 θ = 90˚ (最小水平地应力方向)，A2 组峰值应力较 A3 组降低约 2.2%；A2 组内壁

环向应力周向波动仅 5.3 MPa，约为 A3 组(11.0 MPa)的 48%，有效缓解了非均匀地应力引起的弯曲附加

应力，使截面环向应力趋于均匀分布，降低局部压溃风险。 
3) 优选参数 E = 5 GPa、 0.26ν = 与现有弹韧性水泥浆配方可实现范围一致。有研究表明，碳纤维–

胶乳复合体系可将弹性模量降至 5.8 GPa，与本文优选值处于同一量级，具备工程转化可行性。建议超深

井油页岩地层固井水泥环采用该韧性材料参数，以在高地应力与高内压耦合作用下获得高抗压强度(76 
MPa)、高韧性(3.58 MJ/m3)及均匀应力分布的综合性能，保障水泥环长期密封完整性，为同类深井固井水

泥浆体系设计提供理论依据。 
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