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极等间距网在钻迹成图及孔斜规律分析中的应用
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摘 要：钻孔轨迹图在分析和处理钻孔偏斜问题中起着非常重要的作用。 极等间距网因具有较高的工程精度、直
观性和准三维特性，既可用来描述和绘制钻孔偏斜轨迹图，也可为分析钻孔偏斜规律等问题提供详实的图形信息。
以某铁矿帷幕灌浆部分试验孔的测斜数据为例，介绍了极等间距网在钻孔轨迹成图和钻孔偏斜规律分析中的初步
应用。
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对于超深的工程钻孔或定向钻孔而言，钻孔能
否达到设计偏斜要求、能否进入预定区域直接关系
到工程目标能否实现，这不仅要求掌握详尽的钻孔
偏斜数据，而且要求绘制出高精度的钻孔轨迹
图

［１］ 。 好的钻孔轨迹平面投影图能够为分析和处
理工程钻孔偏斜问题提供必要、详尽和直观的图形
数据等信息，因而在工程决策中有着十分重要的作
用和地位。 目前，专业的钻孔测斜数据处理和绘图
软件应用较为广泛，但专业软件针对性很强、通用性
较差，而且测斜仪器绘制出的轨迹图无法满足用户
对轨迹图进行必要的二次编辑和修改等需求。 针对
这种情况，本文将极等间距网本身的特点与钻孔轨
迹成图的要求进行紧密结合，在借助一些通用的数
据和图像处理软件来处理钻孔测斜数据及成图工作

的基础上，提出了用极等间距网来绘制钻孔轨迹平
面投影图的方法。 经实践检验，极等间距网绘制的
钻孔轨迹平面投影图能够满足工程需要。

1　钻孔轨迹图和极等间距网
1．1　钻孔轨迹图

钻孔轨迹是钻孔轴线在地下延伸的路径，钻机

在施工钻进的过程中，由于各种因素的综合影响，实
际钻孔轨迹常常会偏离原来设计的钻孔轨迹而发生

钻孔偏斜。 钻孔偏斜情况通过轨迹参数来计量，钻
孔轨迹参数一般分基本参数和计算参数，由专门的
测斜仪器直接测得的数据称为基本参数（包括深度
L、顶角 θ和方位α），由基本参数通过计算求得的数
据称为计算参数（如水平偏距 D 和闭合方位角 β
等）。
钻孔轨迹图是钻孔轨迹的直观反映，是了解钻

孔在地下空间的位置及其空间形态的重要手段和方

法
［２］ 。 为了更为详尽、直观地了解和掌握钻孔的偏

斜情况，必须根据测取的轨迹参数来绘制钻孔轨迹
图。 而将钻孔的空间轨迹投影到平面图内进行研
究，则有助于问题的简化和分析。 图 １ 是钻孔轨迹
平面投影示意图，OAB 曲线为钻孔的空间轨迹在平
面图上的投影，它直观地反映了钻孔实际轨迹偏离
原设计轨迹的距离、方位及趋势。
钻孔轨迹投影图的绘制过程分数据处理和图形

绘制 ２个阶段。 在数据处理阶段，一般有 ２ 种思路
对轨迹参数进行处理。 思路一［１］

是在笛卡尔坐标

系中求得X和Y方向２个偏距分量继而确定点的
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图 １ 钻孔轨迹平面投影示意图［１］

坐标位置；思路二则是利用钻孔轨迹的闭合方位角
和测点的偏距值来确定测点的坐标位置（β，D）。 随
后，在图形绘制阶段，利用数值处理方法（如全角全
距法、均角全距法、全角半距法、曲率半径法和最小
曲率法等）将相邻测点的轨迹用直线近似代替而绘
制出钻孔轨迹平面投影图。 由于在数据处理阶段中
思路二避免了顶角（θ）参数的参与，且用极坐标表
示坐标点的方法更容易在 ＣＡＤ 绘图软件中利用
ＶＢＡ编程来实现，所以在数据处理阶段选用思路二
将会使整个计算和绘图过程显得更为迅捷、高效。
1．2　极等间距网

在极等角度网和极等面积网［３］的基础上，将 ２
个网的同心圆间距作平均化处理并保持其他几何形

态不变，即得到同心圆间距相等的极等间距网（图
２）。 由于改变了同心圆的间距，极等间距网所代表
的几何意义和作用也就发生了相应的改变：网中射
线代表研究体（点、线、面）的方位（方位角按大地坐
标系计算，范围为 ０°～３６０°）而非表示倾向，网中同
心圆代表研究体与中心的物理距离（单位及同心圆
的间距视具体情况而定，数值从内到外依次增加）
而不是代表倾角。

根据极等间距网的物理和几何意义，可利用极
等间距网来表示由钻孔测斜数据得到的轨迹投影平

面坐标。 钻孔轨迹上的任一点 A 在极等间距网中
的坐标可以表示为极坐标（β，D）的形式，且在极等
间距网中其几何意义和工程目的相吻合，中心O代

图 ２ 极等间距网

表钻孔孔口中心，同心圆代表偏距，过中心 O 的射
线代表方位。 因此，只要钻孔轨迹测点的坐标位置
在极等间距网中被确定，则该点的工程意义（方位
角和偏距）就被确定了。 钻孔偏斜越大，则在极等
间距网上反映出来就是钻孔轨迹越长、轨迹上的测
点偏离中心 O越远，据此则可以开展其他相关的统
计和分析。
1．3　用极等间距网绘钻迹图

表 １ 为河北某铁矿帷幕注浆孔试验孔Ｗ１ 的测
斜数据，极等间距网绘图所需的数据已经按照相关
公式［４］用 ＭＳ －Ｅｘｃｅｌ进行了处理［５］ ，将表 １ 中 Ｇ列
单元格 Ｇ３ ～Ｇ３６ 的数据导入 ＣＡＤ 绘图软件中（由
ＶＢＡ编程实现），经过后续数据和视图设置即可得
到钻孔轨迹平面投影图，结果如图 ３所示。
图 ３ 中的曲线就是 Ｗ１ 孔的孔迹图，不同深度

段的轨迹用不同颜色加以区分，较之单纯的数据统
计显得更为形象直观，而与一般的轨迹平面投影图
相比较，极等间距网由于添加了深度参数因而具有
准三维图形的特征。 除了用于绘制形象直观的钻孔
轨迹投影图之外，极等间距网钻孔轨迹投影图还可
直接提供钻孔（单个或多个）的总体及局部偏斜方
位、偏斜率、偏距及偏距增减趋势和梯度、钻孔轨迹
长度及比例关系，利用极等间距网钻孔轨迹投影图
提供的信息，可以对钻孔的偏斜情况进行及时的、动

表 １ ＭＳ －Ｅｘｃｅｌ处理后的 Ｗ１ 测斜数据

Ａ Ｂ Ｃ
１ 倐Ｂａｓｉｃ Ｄａｔａ

Ｄ Ｅ
Ｄｅｒｉｖｅｄ Ｄａｔａ

Ｆ Ｇ
Ｐｏｌａｒ ＣＳ Ｄａｔａ

２ 倐Li ／ｍ θi ／（°） αi ／（°） Di ／ｍ βi ／（°） βi（ ｉｎ ＣＡＤ） ＣＳ（ ｉｎ ＡｕｔｏＣＡＤ）
３ 倐０  ．０００ ０ Z．００ ０ �．０ ０ 腚．０００ ０ Q．０ ９０ 貂０ ＜９０ U
４ 倐１０  ．２９１ ０ Z．２９ ３１２ �．３ ０ 腚．０２６ ３１２ Q．３ －２２２ 貂．３ ０ �．０２６ ＜－２２２．３
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
３５ 倐３２０  ．０１１ ０ Z．６２ １７３ �．９ １ 腚．５９３ ２９７ Q．３ －２０７ 貂．３ １ �．５９３ ＜－２０７．３
３６ 倐３２４  ．６５８ ０ Z．５７ １５２ �．８ １ 腚．５６０ ２９６ Q．１ －２０６ 貂．１ １ �．５６０ ＜－２０６．１
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图 ３ Ｗ１ 钻孔轨迹极等间距网平面投影图（部分）

态的监控、掌握、分析，为预、纠斜提供必要的图形信
息，与单纯的数据统计相比则更为直观。

2　极等间距网在钻孔偏斜统计分析中的应用
对于大型（主要用钻孔数量和钻孔深度及工程

重要性衡量）的钻探工程而言，钻孔偏斜轨迹与设
计偏斜要求和定向钻进区域直接相关，了解并掌握
施工区域内钻孔的偏斜规律具有十分重大的工程效

益。 通过分析已获取的钻孔轨迹数据和轨迹图并形
成理论，这样就能对下一步的钻探施工和今后的相
类似的钻探工程提供技术指导。

钻孔偏斜规律统计分析需要结合勘探数据并对

大量的钻孔偏斜数据和轨迹进行统计分析，同时，极
等间距网中钻孔轨迹数越多，则越有利于孔斜规律
分析，但会影响图形的清晰度和可辨度。 本文仅列
出少量（８个）测斜钻孔的数据和轨迹投影图，旨在
说明极等间距网在孔斜规律分析中的应用。 现取该
铁矿帷幕灌浆试验 Ａ ～Ｂ段部分试验孔（Ｗ１、Ｗ５ 为
Ⅰ序孔；Ｗ３、Ｗ７为Ⅱ序孔；Ｗ２、Ｗ４、Ｗ６、Ｗ８ 为Ⅲ序
孔）的钻孔测斜数据并在极等间距网中绘制钻孔轨
迹平面投影图，如图 ４所示。
2．1　钻孔偏斜方位规律统计分析

图 ４　Ｗ１ ～Ｗ８ 孔迹极等间距网平面投影图

由图 ４ 可知，钻孔总体的偏斜方位呈现明显的
规律性。 绝大部分钻孔轨迹向北西方向偏斜，而且

随着钻进深度的增加，这种规律性更加明显。 在
２５０ ｍ以深，除 Ｗ４ 孔外，其余 ７ 个钻孔全部向北西
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方向偏斜。 结合地层勘探资料分析，在 ２５０ ｍ 以下
地层岩性以坚硬的石灰岩为主，岩层走向沿 ＮＥ －
ＳＷ方向，沿 ＮＷ方向倾斜，因此钻具在地层中可能
产生“顺层跑”现象，由此可推知该区域内地层倾向
及不同地层的软硬度很可能是钻孔发生有规律偏斜

的最大影响因素。
此外，从极等间距网可以看出，不同钻孔在同一

个深度段内的偏斜方位也具有较大程度的相似性。
由极等间距网中的孔斜方位还可反推和验证出各地

层的大致倾向，利用测点深度和偏距可以求算各地
层的倾角，这也是钻孔极等间距网平面投影图的作
用之一。
2．2　钻孔偏斜距离规律统计分析

在图 ４中，钻孔的偏距同样具有明显的规律性。
一方面，在一定深度内偏距总体上会随深度的增加
而增大，但递增梯度会逐渐减弱，当达到一定深度
后，钻孔的偏距逐渐减少或稳定在某个数值。 以
Ｗ５ 孔为例，以 ５０ ｍ 为一个深度单位计算，其各单
位深度的钻孔轨迹长度在深度上呈现出 １∶２∶３∶
４∶３∶２∶１的抛物线式数值关系，而各孔的不同深
度单位段的钻孔轨迹长度比例关系也可直接在极等

间距网上量测得到，但偏距基本上服从“先递增后
递减或稳定”的偏斜规律［６］ 。
另一方面，不同深度段内，各钻孔的偏距值基本

上相同，例如在 ０ ～５０ ｍ深度范围内，各钻孔的偏距
在 ０ ～０．４ ｍ以内，在 ２５０ ～３００ ｍ深度段内，各孔的
偏距基本上不会超出 １．４ ～１．７５ ｍ的范围。 由此也
可以绘制出钻孔偏距的频率曲线。
2．3　在钻孔防斜及纠斜中的辅助应用

根据孔斜方位及偏距规律的分析得出的结论，
在下一个钻孔施工过程中，可借鉴通过已施工钻孔
得到的偏斜信息和结论并采取有针对性的预防措

施。 如在某一个深度段、地层交接处和大偏斜率高
频区段应重点关注并采用不同的钻具和钻进速率

等，这种积极主动性的防御措施在处理钻孔偏斜问
题中具有十分重大的经济效益。

在钻孔纠斜方面，从极等间距网上可以非常便
捷的得出钻孔的偏斜距离，当然也就知道钻孔是否
超出设计偏斜要求，如果图形显示钻孔偏斜超标，则
可以立即对其进行纠斜。 这种纠斜方法称为后纠斜
法，即当偏斜距离超出允许范围时停止钻进工作，对
钻孔进行纠斜，如首批次施工钻孔 Ｗ１ 等Ⅰ序孔就
是采取这种纠斜方式。 另外一种方法称为预纠斜
法，即在钻孔偏距还未超过设计偏斜允许值时进行

预纠斜，这种方法较后纠斜法显得更为主动，效果也
更好，例如部分Ⅱ、Ⅲ序孔在参考Ⅰ序孔的孔斜规律
的基础上采用了这种预纠斜方式，效果非常明显。
当然，对钻孔进行预纠斜所采取的标注应视具体情
况而定，比如可以参考极等间距网中钻孔偏距的递
增梯度来制订。 而且钻孔纠斜后的效果也可直接在
极等间距网中体现出来，专业人员可以根据纠斜效
果来判断是否采取二次纠斜。
2．4　钻孔特殊偏斜现象分析

图 ４ 中的 ８ 个钻孔轨迹，并不是所有的钻孔偏
斜方位、不同深度的偏距都是一样的，从极等间距网
可看出，钻孔 Ｗ４ －Ⅲ（在 １５０ ｍ 深度以下）、钻孔
Ｗ８ －Ⅲ（在０ ～２６０ ｍ深度段内）的偏斜方位与其他
几个孔严格相反，可以将这 ２ 个孔所揭露的地层资
料、钻探工艺和数据记录等与其他孔进行对比，分析
其偏斜原因。

3　结语
总之，影响钻孔偏斜的因素（如地层产状、钻探

工艺、操作技术等）有很多，在总结钻孔偏斜规律方
面没有一套完整的方法和标准，同时，钻孔偏斜规律
存在区域有效性（适用性）问题。 但是，综合考虑各
个因素，极等间距网作为绘制钻孔轨迹平面投影图
的方法和工具却具有极为广泛的适用性，大多数涉
及到钻孔轨迹的问题都可以考虑利用它来为工程分

析、工程决策服务。 本文对极等间距网在钻孔轨迹
成图和偏斜规律分析中的应用做了初步的探讨，希
望能够起到抛砖引玉的作用，不断完善和拓展极等
间距网的理论及应用空间，另外，本文采用 ＡｕｔｏＣＡＤ
ＶＢＡ编程技术［７］进行数据传输、极等间距网及部分
图件绘制，一些不足之处仍有待进一步完善。
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