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摘　要：结合工程实例，介绍了陀螺偏心纠斜法的机理、配套器具、操作方法及注意事项等。 实践证明，陀螺偏心纠
斜法定位准确，操作简便，纠偏效果好。
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1　概述
目前冶金、有色金属探矿多采用 饱７３ ｍｍ 口径

的金刚石钻头、绳索取心回转钻探方法。 钻进中钻
孔偏离是难以避免的。 由于钻探目的的不同，对钻
孔的偏斜要求也不一样，一般要求钻探顶角的偏斜
≯２°／１００ ｍ。
我院进行的一项矿山帷幕注浆堵水工程，注浆

孔孔深 ３４０畅０ ～５１５畅０ ｍ，为保证注浆效果，控制浆
液扩散半径，要求注浆孔为饱７３ ｍｍ口径的垂直孔，
而且钻孔在任何深度不得偏离设计的钻孔中心线

２畅０ ｍ。 如果按孔深 ５００畅０ ｍ，偏斜 ２畅０ ｍ 计算，钻
孔的最终偏斜度要求仅为 ０畅５７３°。

按照工程的要求，在钻探前和钻探中我们采取
了多项防斜措施，但在钻探过程中依然出现偏斜过
大的现象。 经采用陀螺偏心纠斜法，简便快捷地解
决了钻孔纠偏问题。

2　矿区地质及水文地质条件
矿区为一大型隐伏型矽卡岩磁铁矿，矿床的顶

板和围岩为奥陶系中统石灰岩，石灰岩的裂隙岩溶
发育，是矿区主要含水层。
2．1　地质条件

矿区西部为太行隆起带，东接华北沉降带，区内
主要发育有北北东及北东向断裂构造，且以北北东
向断裂构造为主。 褶皱构造规模较小，岩层产状与
构造方向一致，倾向东南，倾角 １５°～３０°。 主要分

布地层有：
（１）第四系粘土砾石层，该层砾石以石英砂岩

为主，硬度较大，磨圆度较好，分选性差，砾径大者可
达 ５０ ｃｍ，小者仅有几厘米，粘土以粉质粘土为主，
充填在砾石中间，平均厚度 ４０畅０ ｍ；

（２）石炭－二叠系，岩性主要以砂、页岩为主，
厚度变化较大，最大厚度 ７０畅０ ｍ，平均厚度 ２４畅２ ｍ；

（３）中奥陶系，岩性以石灰岩、结晶灰岩和大理
岩为主夹有泥质灰岩，厚度 ２２４畅１ ～５８９畅０ ｍ，平均
厚度 ４１６畅１７ ｍ；

（４）燕山期闪长岩，是本区的基底，块状，主要
矿石成分有角闪石、正长石等。
2．2　矿区水文地质条件

矿区主要含水层为中奥陶系石灰岩，石灰岩裂
隙岩溶发育，平均裂隙率 ７‰，岩溶裂隙发育极不均
一，最大的溶洞可达 ９畅０ ｍ。

3　陀螺偏心纠斜法的机理及配套器具
3．1　前期钻探工程

施工采用 ＸＹ －４型回转钻机，由于该区地层条
件复杂，既有砾石层，又有裂隙岩溶发育的石灰岩。
虽然前期做了大量的防斜工作，但在井深 １７０畅０ ｍ
以深均发生不同程度的偏斜，有的超出设计要求，必
须进行纠斜。 前期纠斜主要采用 ２种方法。

（１）螺杆钻具纠斜法。 螺杆钻具在定向钻探中
是非常成熟的工艺，效果也非常好。 本着既然能定
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向，就应该可以通过定向达到纠偏目的的想法，采用
了 ＹＬ －６５型螺杆钻具进行试验性纠斜，但效果并
不好。 分析其原因在于，螺杆钻具的优点是定向，但
是适宜转盘式回转钻机，同时由于其动力较小，对较
坚硬的石灰岩没有“克取”能力。

（２）直接下偏心楔。 利用偏心楔改变钻孔井内
方向是一种较为“古老”的方法。 它的优点是速度
快、成本低，但存在致命的缺点：首先是方位难以确
定；其次是偏心楔易下但不易取出；三是下了偏心楔
后必须缩径。
3．2　陀螺偏心纠斜法的机理

陀螺偏心纠斜是利用偏心楔的斜面产生角度和

螺杆钻具的定向装置，利用陀螺侧斜仪跟踪观测钻
孔的轨迹，确定钻孔纠斜的方位和角度，从而达到钻
孔纠偏的目的，因此将这种纠斜法取名为陀螺偏心
纠斜法。
3．3　陀螺偏心纠斜法的配套器具

（１）偏心楔：利用饱７３ ｍｍ 钻杆制作，斜面的长
度 １畅８ ～２畅０ ｍ，斜面坡度 ０畅５°～１畅２°，偏心楔的顶
部连接一个饱７３ ｍｍ钻杆接手（见图 １）。

　图 １　偏心楔

（２）定位靴：外径小于 饱７３ ｍｍ钻杆内径，一般
为饱６５ ｍｍ外径，内径 饱５５ ｍｍ，材质可用钢管或硬
质塑料管，见图 ２。

图 ２　定位靴

（３）定位键：金属制作，其大小以能顺利进入定
位器的槽中为适合，见图 ３。

（４）定位器：陀螺侧斜仪中的定向设备（见图
４）。

　　　　图 ３　定位键　　　　　　　　　图 ４　定位器

（５）饱６５ ｍｍ钻具一套，钻具长 １畅５ ～２畅０ ｍ，配
金刚石钻头。
3．4　陀螺偏心纠斜器的连接

（１）用螺钉将定位键固定在定位靴的内壁上；
（２）带有定位键的定位靴固定在偏心楔顶部的

接手下端，要求定位键必须在偏心楔的中心线上。

4　钻孔纠斜的操作步骤
（１）用陀螺测斜仪采集钻孔偏斜方向和位置，

设计钻孔需要纠正的方位和斜度（一般为钻孔倾斜
方位的 １８０°）。

（２）将纠斜器与饱７３ ｍｍ钻杆连接在一起，准确
下到孔内准备纠斜的位置，钻杆在井口。

（３）将连有定位器的测斜仪下入定位靴中，卡
槽进入定位键，观测定位键的方位。 在井口转动
饱７３ ｍｍ钻杆来改变定位键的方位直到达到设计纠
斜方位，然后在井口固定好饱７３ ｍｍ钻杆，升上测斜
仪。

（４）在饱７３ ｍｍ钻杆内下入饱６５ ｍｍ钻具将定
位靴取出或扫掉，钻进 ２ ～３ ｍ 后升上 饱６５ ｍｍ 钻
具，再将饱７３ ｍｍ钻杆和纠斜器提出。

（５）下入带有前引的 饱７３ ｍｍ 钻具（前引口径
小于饱６５ ｍｍ）扩孔 ２畅０ ～３畅０ ｍ。

（６）去掉前引钻具用饱７３ ｍｍ钻具进尺 １５畅０ ～
２０畅０ ｍ，再次下入测斜仪观测钻孔的偏斜方位和偏
斜度，如钻孔轨迹方位有所改变，斜率变小，可继续
钻进，否则重复上述方法再次进行纠斜。

5　纠斜成果分析
采用陀螺偏心纠斜法纠斜在施工完的 ２９ 个钻

孔都进行过，效果非常明显，表现在纠斜位置以下钻
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孔的方位、斜度有明显变化，偏距和偏斜率随着进尺
逐渐减少。 例如 Ｗ３０１ 孔在 １６０畅０ ｍ 处进行纠斜，
到 １６９畅０ ｍ时各参数都发生了变化，见表 １和图 ５。
钻孔纠斜实际是钻孔随着深度改变钻孔轨迹的

方向，最佳的方位改变是在纠斜处原方位改变 １８０°
（即为纠偏的设计方位），但在实际操作中很难保证
达到这个角度。 根据分析认为，如果纠斜后方位变
化在纠斜设计方位的±４５°内，都会出现比较好的纠
斜效果，见图 ５。

表 １　Ｗ３０１ 孔陀螺仪测斜成果表

序
号

深度
／ｍ

方位
／（°）

斜度
／（°）

偏距
／ｍ

垂深
／ｍ

闭合方位
角／（°）

偏率
／‰

１ 葺１０ 棗棗畅２９１ ２５５   畅４ ０ ��畅６０ ０   畅０５４ １０ zz畅２９１ ２５５ ;;畅４ ５ FF畅２
２ 葺１９ 棗棗畅９１８ ２２６   畅０ ０ ��畅５５ ０   畅１４９ １９ zz畅９１７ ２４６ ;;畅０ ７ FF畅５
３ 葺２９ 棗棗畅８７７ ２２８   畅７ ０ ��畅７２ ０   畅２５６ ２９ zz畅８７６ ２３８ ;;畅１ ８ FF畅６
４ 葺３９ 棗棗畅８３５ ２１０   畅６ ０ ��畅６９ ０   畅３７５ ３９ zz畅８３３ ２３２ ;;畅１ ９ FF畅４
５ 葺４９ 棗棗畅７９４ ２２７   畅６ ０ ��畅６４ ０   畅４８８ ４９ zz畅７９２ ２２９ ;;畅１ ９ FF畅８
６ 葺５９ 棗棗畅７５３ ２１３   畅１ ０ ��畅７７ ０   畅６０９ ５９ zz畅７５０ ２２７ ;;畅３ １０ FF畅２
７ 葺６９ 棗棗畅７１２ ２１６   畅３ ０ ��畅８７ ０   畅７４９ ６９ zz畅７０８ ２２４ ;;畅９ １０ FF畅７
８ 葺８０ 棗棗畅００３ ２１９   畅５ ０ ��畅９６ ０   畅９１２ ７９ zz畅９９８ ２２３ ;;畅７ １１ FF畅４
９ 葺８９ 棗棗畅９６２ ２３５   畅６ ０ ��畅７７ １   畅０６２ ８９ zz畅９５６ ２２４ ;;畅２ １１ FF畅８

１０ 葺９９ 棗棗畅９２０ ２１６   畅４ ０ ��畅８８ １   畅２０６ ９９ zz畅９１３ ２２４ ;;畅４ １２ FF畅１
１１ 葺１０９ 棗棗畅８７９ ２１７   畅２ １ ��畅０８ １   畅３７５ １０９ zz畅８７０ ２２３ ;;畅５ １２ FF畅５
１２ 葺１１９ 棗棗畅８３８ ２２２   畅６ １ ��畅０５ １   畅５６０ １１９ zz畅８２８ ２２３ ;;畅１ １３ FF畅０
１３ 葺１２９ 棗棗畅７９７ ２１６   畅３ １ ��畅０２ １   畅７３９ １２９ zz畅７８５ ２２２ ;;畅７ １３ FF畅４
１４ 葺１３９ 棗棗畅７５６ ２１２   畅９ １ ��畅１７ １   畅９２８ １３９ zz畅７４３ ２２１ ;;畅９ １３ FF畅８
１５ 葺１５０ 棗棗畅０４７ １８６   畅１ ０ ��畅５８ ２   畅０７４ １５０ zz畅０３３ ２２０ ;;畅２ １３ FF畅８
１６ 葺１６０ 棗棗畅００６ ２０７   畅８ ０ ��畅２５ ２   畅１４０ １５９ zz畅９９２ ２１９ ;;畅５ １３ FF畅４
１７ 葺１６９ 棗棗畅９６４ １５４   畅８ ０ ��畅３６ ２   畅１８２ １６９ zz畅９５０ ２１８ ;;畅６ １２ FF畅８
１８ 葺１７９ 棗棗畅９２３ １５８   畅７ ０ ��畅４３ ２   畅２１５ １７９ zz畅９０９ ２１７ ;;畅１ １２ FF畅３
１９ 葺１８９ 棗棗畅８８２ ５７   畅４ ０ ��畅５８ ２   畅１８８ １８９ zz畅８６９ ２１４ ;;畅９ １１ FF畅５
２０ 葺２００ 棗棗畅１７３ ６４   畅６ ０ ��畅５９ ２   畅０９５ ２００ zz畅１６２ ２１３ ;;畅６ １０ FF畅５
２１ 葺２０９ 棗棗畅８００ １６   畅９ ０ ��畅４３ ２   畅０１０ ２０９ zz畅７９０ ２１３ ;;畅３ ９ FF畅６
２２ 葺２２０ 棗棗畅４２３ １６   畅８ ０ ��畅４９ １   畅９２８ ２２０ zz畅４１５ ２１４ ;;畅０ ８ FF畅７
２３ 葺２２９ 棗棗畅７１７ １１   畅１ ０ ��畅６６ １   畅８４１ ２２９ zz畅７１０ ２１５ ;;畅０ ８ FF畅０
２４ 葺２４０ 棗棗畅００８ ３９   畅５ ０ ��畅４９ １   畅７３９ ２４０ zz畅００２ ２１５ ;;畅６ ７ FF畅２
２５ 葺２４９ 棗棗畅９６７ ２０   畅０ ０ ��畅５４ １   畅６５０ ２４９ zz畅９６２ ２１５ ;;畅９ ６ FF畅６
２６ 葺２５９ 棗棗畅９２６ ８   畅７ ０ ��畅５５ １   畅５６２ ２５９ zz畅９２１ ２１７ ;;畅２ ６ FF畅０
２７ 葺２６９ 棗棗畅５５３ ３５４   畅５ ０ ��畅５２ １   畅４９０ ２６９ zz畅５４９ ２１９ ;;畅２ ５ FF畅５
２８ 葺２７９ 棗棗畅５１２ ５   畅７ ０ ��畅５６ １   畅４１８ ２７９ zz畅５０８ ２２１ ;;畅６ ５ FF畅１
２９ 葺２８９ 棗棗畅８０２ ４９   畅７ ０ ��畅６０ １   畅３１８ ２８９ zz畅７９９ ２２２ ;;畅７ ４ FF畅５
３０ 葺２９９ 棗棗畅７６１ ５７   畅３ ０ ��畅６５ １   畅２１１ ２９９ zz畅７５９ ２２１ ;;畅７ ４ FF畅０
３１ 葺３１０ 棗棗畅０５２ ５８   畅２ ０ ��畅３９ １   畅１２２ ３１０ zz畅０５０ ２２０ ;;畅４ ３ FF畅６
３２ 葺３１９ 棗棗畅６７９ ３８   畅２ ０ ��畅４０ １   畅０５６ ３１９ zz畅６７７ ２１９ ;;畅９ ３ FF畅３
３３ 葺３２９ 棗棗畅９７０ ４０   畅６ ０ ��畅６０ ０   畅９６６ ３２９ zz畅９６９ ２２０ ;;畅０ ２ FF畅９
３４ 葺３３９ 棗棗畅９２９ ６８   畅０ ０ ��畅６８ ０   畅８５９ ３３９ zz畅９２８ ２１８ ;;畅１ ２ FF畅５
３５ 葺３４９ 棗棗畅８８８ ５４   畅９ ０ ��畅５８ ０   畅７５９ ３４９ zz畅８８７ ２１４ ;;畅８ ２ FF畅２
３６ 葺３５９ 棗棗畅８４６ ７６   畅６ ０ ��畅７２ ０   畅６６５ ３５９ zz畅８４５ ２０９ ;;畅８ １ FF畅８
３７ 葺３６９ 棗棗畅８０５ ７７   畅８ ０ ��畅５８ ０   畅５９４ ３６９ zz畅８０５ ２０１ ;;畅８ １ FF畅６
３８ 葺３８０ 棗棗畅００３ ５１   畅２ ０ ��畅５５ ０   畅５２５ ３８０ zz畅００３ １９４ ;;畅３ １ FF畅４
３９ 葺３９０ 棗棗畅１１２ ６４   畅３ ０ ��畅６３ ０   畅４５５ ３９０ zz畅１１２ １８５ ;;畅３ １ FF畅２
４０ 葺４００ 棗棗畅００６ ５５   畅１ ０ ��畅５８ ０   畅４０３ ４００ zz畅００６ １７３ ;;畅１ １ FF畅０
４１ 葺４１０ 棗棗畅０４７ ４３   畅２ ０ ��畅６９ ０   畅３５３ ４１０ zz畅０４７ １５８ ;;畅０ ０ FF畅９

图 ５　纠斜设计效果图
说明：图中圆半径 ２畅０ ｍ（工程要求的钻探偏离要求范围）；
O—钻孔的中心点；A—钻孔偏离中心 ２畅０ ｍ 的位置及方
位；B—设计纠偏的最佳方位；C、D—设计纠偏方位左右
４５°的位置。

在纠斜过程中如钻孔轨迹方位超出 C、D两点，
暂时也能达到纠斜的要求，但是随着钻孔深度的不
断加深，钻孔的偏距又会很快从另一个方向超出设
计要求。 只有轨迹方位与 B 点在一线，纠斜效果才
能达到最佳，因为由纠斜点 A 至理想方位点 B 有
４畅０ ｍ的距离可以供钻探再一次偏斜而不超出设计
要求。 钻探轨迹方位偏离理想方位点 B越远，越不
利于钻孔在继续钻探过程中的孔斜要求。

6　纠斜过程中的注意事项
（１）钻孔井底要干净，防止纠斜器在井内时间

长，发生埋钻现象；
（２）钻孔井底岩层要有一定的强度，防止纠斜

器下滑，改变方向；
（３）纠斜位置的井壁要较完整，有利于扩孔；
（４）纠斜定向完成后，要在井口固定住饱７３ ｍｍ

钻杆，防止钻杆转动，改变纠斜器方向。

7　结语
工程实践证明，陀螺偏心纠斜法与传统钻孔纠

斜法相比较具有以下优点：
（１）定位准确，可以根据钻孔轨迹制定需要的

偏斜方向；
（２）纠正角度可控制；
（３）纠斜操作简单迅速；
（４）纠斜成果可快速检测；
（５）纠斜效果明显。
因此，陀螺偏心纠斜法可运用于钻探工程中的

各种口径（尤其是小口径）的钻孔纠斜工作。
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