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定向钻孔轨迹变化规律研究与动态设计方法
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摘 要：深部资源的勘探与开发离不开定向钻探，定向钻孔轨迹设计往往是成功实施的关键。 定向钻孔设计首先
必须科学研究定向钻孔轨迹变化规律。 依据客观条件，合理选择模型，建立起函数关系，揭示出钻孔轨迹变化内在
规律，提出了包含设计和检验于一体的动态跟踪设计方法。
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人类文明的发展越来越依赖于资源，资源的开
发已向地球深部发展。 深部资源的勘探与开发离不
开定向钻进技术。 定向钻孔轨迹是通过人工控制、
干预、导斜来实现钻孔工程功能的。 钻孔轨迹总是
动态变化的，其完成过程则是“设计→控制（导斜）
→检验→再设计→再控制→检验→⋯⋯”动态跟踪
进行的。 定向设计是完成定向钻孔最关键最核心的
工作，往往决定定向施工的成败。 此前各类文献介
绍较多的是一些简单的几何试算试画等近似设计

法，这种经验性的方法，没能揭示出钻孔角度变化规
律，具有较大的盲目性，实际工作中常致导斜效果不
佳甚至得出错误的结果。 笔者经过 ２０ 余年的研究
与实践，探讨定向钻孔轨迹变化规律的本原，建立起
全新理念的设计方法，与同行探讨交流。 鉴于不同勘
探行业各自不同特点，本文仅界定于地质勘探范畴。

1　定向钻孔轨迹变化规律研究
钻孔轨迹通常用钻孔一些间断点处的空间切线

矢量角度（俗称“钻孔角度”———钻孔顶角和方位
角）运用一定数学模型近似拟合成的空间曲线描
述。 这一空间曲线可以简化理解为无数个不同空间
平面内的不同曲率的小圆弧的连续线。 基于这一理
论观点和现行定向钻进控制技术，定向钻孔轨迹设

计模型完全有理由选择为某空间平面内“圆弧＋切
线”，由多个动态“圆弧＋切线”组合（即“弯→直→弯
→直⋯”曲线）达到设计目的，实现钻孔设计功能。
迄今为止，无论是施工前的方案设计还是施工

中的导斜设计，所采用的简单几何作图（计算）法、
赤平投影法、球面几何计算法等，都是定性的、经验的
近似方法，都具有一定的盲目性，通常会增加轨迹控
制工作，严重时导致认识错误和设计错误，最终造成
中靶失败。 许多工程技术人员使用这类方法指导实
践往往不能成功，其主要原因就是没有掌握导斜钻孔
角度变化机理及变化规律。 因此深入研究定向钻孔
轨迹变化规律，探讨科学的设计方法是十分必要的。
其实，从专业技术的角度来说，研究定向钻孔轨

迹变化规律，其核心就是研究“人工干预导斜钻孔
角度变化规律”，也就是定向钻孔设计与控制（即导
斜设计）的方法研究。 依据实际工程，选定模型，创
建科学理论，建立函数关系，揭示内在规律，解决本
原问题。
1．1　模型选择

钻孔轨迹模型选择需根据线型优点和地质勘探

自身特点确定。
1．1．1　平面型曲线优点（相对于非平面空间曲线）

（１）钻孔曲线最简洁；
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（２）人工干预导斜工作量最少；
（３）钻杆受力最简单最合理。

1．1．2　地质勘探自身特点
（１）需全孔取心，不能长孔段无岩心钻进；
（２）需回转钻进，钻孔角度不能连续大幅度变

化；
（３）钻杆抗弯强度、抗疲劳强度限制；
（４）导斜工具适宜地层（完整、中硬）限制。

1．1．3　忽略弱相关因素
（１）地层自然弯曲强度忽略不计（远小于导斜

强度 i０１ ～２个数量级），非导斜段近似为直线；
（２）导斜强度近似不变（地层、钻进参数相对稳

定同一），实现等曲率圆弧。
1．1．4　模型选择为

（１）平面型等曲率圆弧＋切线；
（２）大曲度以同一平面多级次“弯→直→弯→

直⋯”组合曲线实现。
1．2　坐标系建立

我们按图 １（ａ）建立钻孔设计弯曲平面，钻孔轨
迹动点M自导斜始点 O（或记 M１ ），经圆弧终点 M２

切向钻进至目标点 B；这个平面也就是导斜工具面
向平面。 为研究需要，将直角坐标系及钻孔轨迹切
向单位矢量（下称“孔斜矢量”）引入单位球体中，如
图 １（ｂ）所示，DM′E为水平面，DME为弯曲平面，动
点 M的孔斜矢量OM →自OM１ →运行至OM２ →，即孔斜矢量
末点 M沿球面大圆弧运动。 就纯理论而言，孔斜矢
量可自水平OE →（本文规定OE →表示始向、OD →表示终

向）经OM →最终至反方向OD →（OE →±１８０°），即孔斜矢
量OM →在 DME平面内有向变化，图示为方位右旋变
化，Δα＝α０ －α与∠DOM＝γＭ 同向减小，即α与γＭ
呈反向关系；反之（即图示 D 点和 E 点对调），方位
左旋变化，Δα＝α０ －α与∠DOM ＝γＭ 呈反向关系，
即α与γＭ 同向减小。 总之｜Δα｜与 γＭ 同步减小。
（其实，孔斜矢量OM →并不限于在下半球平面内运动，
可在上半球或上下半球中运动，本文不加讨论）。

由图 １（ｂ）和上述分析可知，平面内矢量夹角最
小，即从导斜始点（孔斜矢量）OM１ →运行至目标OM２ →
所需的全弯曲角，以OM１ →与目标点OB →或OM２ →确定的

弯曲平面（即大圆平面）内最小，造斜工作量最少，
孔身曲线最短，钻杆柱受力状态最好。
1．3　各角度参数函数关系及内在规律揭示
　　将图１（ｂ）局部放大如图２所示，钻孔导斜各角

图 １　空间关系图

图 ２　球面角度关系图

度参数关系均体现在球面直角ΔDM′M 中（把握这
个三角形极为重要，所有内在关系均体现在这个三
角形中），根据纳皮尔法则，有：

ｃｏｓθ＝ｓｉｎδｓｉｎγＭ （１）
ｔａｎΔα＝ｃｏｓδｔａｎγＭ （２）

ｔａｎβ＝ １
ｔａｎδｃｏｓγＭ

（３）

ｓｉｎθ＝ｃｏｓδｓｉｎβ （４）

ｃｏｓΔα＝ｃｏｓβｓｉｎδ （５）

ｃｏｓγＭ ＝ １
ｔａｎδｔａｎβ （６）

ｃｏｓγＭ ＝ｓｉｎθｃｏｓΔα （７）
式中：δ———弯曲平面 DME 的倾角；γＭ———OM →与目

标水平线OD →夹角，表示孔斜矢量发展至水平时所需
的总弯曲角（又称“全弯曲角”）； β———导斜工具安
装角，由式（６）可知，γＭ ＝９０°时β＝９０°。
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由（１） ～（７）式可知，θ，α与 γＭ 和β之间为函
数关系：

θ＝f（γＭ）
α＝f（γＭ）
β＝f（γＭ）

　和　
θ＝f（β）
α＝f（β）

于是就有 ｄθ
ｄγＭ

， ｄαｄγＭ
， ｄβｄγＭ

＝f（γＭ ）及 ｄθ
ｄβ，

ｄα
ｄβ＝f

（β）关系。
这就是本文研究成果所在，这就是我们所要掌

握的定向导斜钻进孔斜矢量变化的内在规律。 图 ３
即是这些规律的揭示，从图 ３中可知：

图 ３　钻孔角度变化曲线组图
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（１）孔斜变化和变化率均为非线性；
（２）钻孔方位极限趋向于α０；
（３）全弯曲角γＭ ＝９０°和安装角β＝９０°附近方

位角变化极快（变化率极大），而顶角较小（变化率
较小），γＭ 和β＝０°或 １８０°附近则相反；

（４）平面倾角 δ愈大，平面愈陡，变化率幅度
大，顶角变化快，方位“突变”性大；

（５）导斜过程中，顶角和方位角同时变化，且变
化率亦随之而变。

2　定向钻孔动态跟踪设计
由于钻孔轨迹变化非纯理论曲线，一次性导斜

难以完成控制工作，所以钻孔轨迹需要跟踪控制，设
计工作必然动态跟踪。 通常钻孔上部轨迹已形成，
设计只对控制下部轨迹进行，钻孔角度和物理坐标
都已知。 仍然按图 １ 将导斜始点设为坐标系原点，
这个坐标系即为动态坐标系，设计工作即动态跟踪
进行，实现了微观过程和宏观结果的统一，既可纠正
偏离设计的轨迹，又可实现非单一平面曲线钻孔。
2．1　确定弯曲平面

由解析几何知，空间平面方程为：ax ＋by ＋cz ＝
０，其中 a，b，c为该平面法向矢量的一组方向数。

第一种情形：已知目标点坐标和导斜始点钻孔
角度。 由 B 点或OB →（x２ ，y２ ，z２ ）和OM１ →（ ｓｉｎθ１ｃｏｓα１，
ｓｉｎθ１ ｓｉｎα１，ｃｏｓθ１）确定弯曲平面，其法向矢量的一组
方向数为：

a＝y２ｃｏｓθ１ －z２ ｓｉｎθ１ｓｉｎα１

b＝z２ｓｉｎθ１ｃｏｓα１ －x２ｃｏｓθ１

c＝（x２ ｓｉｎα１ －y２ｃｏｓα１）ｓｉｎθ１

（８）

式中：a、b、c———平面法向矢量的一组方向数，为使
这个矢量指向水平面下方，计算中，令 c ＞０，如果式
（８）计算出 c＜０，则同变 a、b、c符号（c＝０ 为垂直平
面）；θ、α———动点M孔斜（钻孔角度）；x２ 、y２ 、z２———
目标点坐标，也是弯曲平面内一组方向数。
第二种情形：已知目标钻孔角度和导斜始点钻

孔角度。 由孔斜矢量OM１ →和OM２ →也可按式（２）确定
弯曲平面〔将OB →的方向数（x２，y２ ，z２ ）替换成OM２ →的

方向数（ｓｉｎθ２，ｃｏｓα２，ｓｉｎθ２，ｓｉｎα２，ｃｏｓθ２）〕。
a＝ｓｉｎθ２ ｓｉｎα２· ｃｏｓθ１ －ｃｏｓθ２· ｓｉｎθ１ｓｉｎα１

b＝ｃｏｓθ２· ｓｉｎθ１ｃｏｓα１ －ｓｉｎθ２ｃｏｓα２· ｃｏｓθ１

c＝（ｃｏｓα２· ｓｉｎα１ －ｓｉｎα２· ｃｏｓα１）ｓｉｎθ２· ｓｉｎθ１

（９）

2．2　确定工具面向方位角α０

弯曲平面与水平面的交线ED →的走向方位即为

导斜工具面向方位角α０：

α０ ＝ｔａｎ －１（ －a
b ） ＋１８０k１

（０°≤α０≤３６０°，k１ 为整数） （１０）
由矢量OM１ →和OB →的水平分量（或OM２ →）即可判

定导斜弯曲方向（方位旋向），从而确定工具面向方
位角α０（即确定 k１ 取值）。
弯曲平面倾角 δ（该平面法向矢量对 z 轴夹角，

如图 ４）：

图 ４　倾向立面图

δ＝ｃｏｓ －１ c
a２ ＋b２ ＋c２

　（０°≤δ≤９０°） （１１）

弯曲平面的倾向方位角：
α⊥ ＝α０ ±９０°（方位右旋取“ －”，左旋取“ ＋”）

2．3　确定初始安装角β１

安装角是动态变化量β＝f（γＭ），实现导斜工作
中常通过测定初始安装角来确定导斜工具的面向，
由式（５）知：

β１ ＝±ｃｏｓ －１〔ｓｉｎδｃｏｓ（α０ －α１）〕 （１２）
（方位右旋取“ ＋”，左旋取“ －”）

2．4　确定导斜工作量
（１）已知目标点坐标和导斜始点钻孔角度。
如图 ２，当OM →从OM１ →导斜至OM２ →时，全弯曲角γ

＝∠M１OM２ ＝γ２，导斜达到目标值。 钻孔空间几何
关系如图 ５。 其中 P 为曲率中心，R 为曲率半径，

BM１⊥OM１，可证得｜BM１ ｜＝ a２ ＋b２ ＋c２ 。

图 ５　各点几何关系

由几何关系建立三角方程，解得导斜所需全弯
曲角γ２ 为：
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γ２ ＝ｓｉｎ －１ ρ
ρ２ －２ρ＋φ２

－ｓｉｎ －１ ρ －１
ρ２ －２ρ＋φ２

（１３）

ρ＝ R
a２ ＋b２ ＋c２

（１４）

φ＝ x２ ＋y２ ＋z２
a２ ＋b２ ＋c２ （１５）

R ＝１８０／πi０ ＝５７．３i０ （１６）

式中：i０———导斜强度，°／ｍ。
（２）已知目标钻孔角度和导斜始点钻孔角度。
根据球面 ΔZM１M 边的余弦定律，导斜所需全

弯曲角γ２ 为：

γ２ ＝ｃｏｓ －１〔ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２ｃｏｓ（α２ －α１）〕
（１７）

导斜工作量 lｄ：

lｄ ＝
γ２

i０ （１８）

切线段长度 lｑ：

lｑ ＝ a２ ＋b２ ＋c２
ｓｉｎγ２

－Rｔａｎγ２

２ （１９）

从式（１３） ～（１９）可以看出，导斜强度 i０ 决定了
R、γ２、lｄ、lｑ，即决定了钻孔轨迹。 生产中需要不断收
集数据，认真分析总结，取得合适的 i０ 值十分必要。
2．5　确定目标钻孔角度

如图 ２，在球面 RtΔDM′M中，
根据式（７）和（１）有：

γＭ１ ＝ｃｏｓ －１〔ｓｉｎθ１ｃｏｓ（α０ －α１）〕 （２０）
ｃｏｓθ２ ＝ｓｉｎδｓｉｎγＭ２ ＝ｓｉｎδｓｉｎ（γＭ１ －γ２）

∴θ２ ＝ｃｏｓ －１〔ｓｉｎδｓｉｎ（γＭ１ －γ２）〕 （２１）
根据式（２）有：
ｔａｎ｜Δα２ ｜＝ｔａｎ｜α０ －α２ ｜＝ｃｏｓδｔａｎγＭ２ ＝ｃｏｓδｔａｎ

（γＭ１ －γ２）

∴α２ ＝α０μｔａｎ －１〔ｃｏｓδｔａｎ（γＭ１ －γ２）〕 ＋１８０k２
（２２）

（方位右旋取 “ －”，左旋取 “ ＋”，０°≤α２ ≤
３６０°，k２ 为整数）

将γ＝γ２ ＝i０ · l 代入式（２１）、（２２），可初步预
测孔斜 θＭ、αＭ 值。
2．6　设计验算

设计正确，应有：
aｓｉｎθ２ｃｏｓα２ ＋bｓｉｎθ２ ｓｉｎα２ ＋cｃｏｓθ２ ＝０ （２３）

或：

x２ ＝Rｔａｎγ２

２ ｓｉｎθ１ｃｏｓα１ ＋ a２ ＋b２ ＋c２
ｓｉｎγ２

ｓｉｎθ２ｃｏｓα２

y２ ＝Rｔａｎγ２

２ ｓｉｎθ１ ｓｉｎα１ ＋ a２ ＋b２ ＋c２
ｓｉｎγ２

ｓｉｎθ２ ｓｉｎα２

z２ ＝Rｔａｎγ２

２ ｃｏｓθ１ ＋ a２ ＋b２ ＋c２
ｓｉｎγ２

ｃｏｓθ２

（２４）
2．7　导斜结果分析检验

导斜结果分析检验是动态跟踪设计方法必不可

少的工作步骤，为后续导斜工作提供修正依据和准
确的设定数据。

（１）由导斜始、终点孔斜矢量按式（９）求得实际
平面方程系数：

a′＝ｓｉｎθ２ｓｉｎα２· ｃｏｓθ１ －ｃｏｓθ２· ｓｉｎθ１ｓｉｎα１

b′＝ｃｏｓθ２· ｓｉｎθ１ｃｏｓα１ －ｓｉｎθ２ｃｏｓα２· ｃｏｓθ１

c′＝（ｃｏｓα２· ｓｉｎα１ －ｓｉｎα２· ｃｏｓα１）ｓｉｎθ２· ｓｉｎθ１

（２）分析比较 α０ 与 α０′，确认工具面向是否准
确，定向是否正确：

由式（１０）计算实际α０′＝ｔａｎ －１（ －a′b′） ＋１８０k１ 。

（３）分析比较 i０ 与 i０′，确定设定导斜强度是否
准确：
由式 （１７ ） 求实际 γ２′＝ｃｏｓ －１ 〔 ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋

ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２ｃｏｓ（α２ －α１）〕，再求实际导斜强度 i０′＝
γ２′
lｄ

（４）分析导斜实际主要作用角度对象：

分析

ｄθ
ｄγＭ

＝fθ（γＭ）

ｄα
ｄγＭ

＝fα（γＭ）
和

ｄθ
ｄlｄ ＝gθ（lｄ）

ｄα
ｄlｄ ＝gα（ lｄ）

3　结论
研究定向钻孔轨迹变化规律，实际就是研究钻

孔空间几何形态与角度状态之间的有机关系，定向
钻孔无论采用哪种设计方法，其导斜过程钻孔角度
变化规律是客观的。 深刻理解和掌握这一规律，能
够使定向钻孔总体规划设计和实战作业设计以及过

程调整设计做到游刃有余、恰到好处，可以最节省的
工作量、最有效的实施点取得最完美的成果。
本文提出的设计方法，依据充足，符合实际，本

原规律清晰，数学计算简捷，较好地解决了地质勘探
定向钻孔整体谋划与具体实施两不关联问题，以整
体一致宗旨、动态跟踪方式进行设计、控制、检验、修
正，实现定向钻孔工程目标。 （下转第 ５６页）
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几种防斜技术在宣页 １ 井的试验应用
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摘 要：宣页 １井是一口评价页岩气资源潜力的探井，设计垂深 ２５７０ ｍ，该井主要钻遇中古生界地层，岩性致密，可
钻性极值达 ８ ～１０级，地层倾角 ４５°左右。 在分析塔式钻具、偏心钻具、复合钻进、垂直钻井等防斜技术防斜机理的
基础上，重点介绍了各种防斜技术在该井试验应用试验情况，并针对各种防斜技术的应用效果进行了评价。
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石油钻井中的直井防斜一直是一项未能根本解

决的技术难题，是制约钻井降本增效的“瓶颈”。 几
十年来，国内外的直井防斜技术发展迅速，针对不同
地层特点呈现出多种多样的防斜纠斜技术。 主要分
有 ３ 类，即：静力学防斜、动力学防斜和工具防斜。
静力学防斜有满眼钻具组合防斜技术、钟摆钻具组
合防斜技术等，动力学防斜有偏轴（心）组合防斜技
术、柔性组合防斜技术、复合钻进防斜技术等，工具
防斜技术有自动垂直钻井系统等［１］ 。 宣页１井在施
工过程中，针对上述几类防斜技术进行试验应用，并
取得了一定的现场经验，为高陡、高研磨性地层防斜
打直提供了良好的借鉴作用。

1　工程概况
宣页 １井为直井，设计井深 ２５７０ ｍ，钻遇地层

有第四系；奥陶系上统于潜组、黄泥岗组，中统砚瓦
山组、胡乐组、牛上组，下统宁国组、印渚埠组；寒武
系上统西阳山组、华严寺组，中统杨柳岗组、大陈岭
组，下统荷塘组；震旦系上统西尖山组。 其中荷塘组
为本井主要目的层，岩性为黑色泥岩与含硅质泥岩
互层。 设计井身结构为：一开采用饱４４４．５ ｍｍ钻头

钻穿第四系至井深 １２０ ｍ；二开采用饱３１１．１ ｍｍ 钻
头钻至杨柳岗组底界 ２０４０ ｍ，三开采用饱２１５．９ ｍｍ
钻头钻穿荷塘组底部完钻。 井底最大位移要求不大
于 ８０ ｍ。

2　塔式钻具防斜技术
钻具组合：饱３１１．１ ｍｍ钻头＋饱２０３．２ ｍｍ钻铤

×５２ ｍ＋饱１７７．８ ｍｍ 钻铤×１７ ｍ ＋饱１６５．１ ｍｍ 无
磁钻铤×９ ｍ＋饱１２７ ｍｍ钻杆；钻进参数：钻压 ６ ～８
ｋＮ，转速 ５０ ｒ／ｍｉｎ；应用井段：１２４．５０ ～２１０．２７ ｍ；钻
进地层：宁国组、印渚埠组。
使用效果：最大井斜 ３．０６°，平均机械钻速 ２．０５

ｍ／ｈ。
塔式钻具组合在直井段内所产生的侧向力，存

有一种微弱的增斜力，但随着井斜的增加则可产生
出较大的降斜率，且在不同钻压下基本保持常
量

［２］ 。 实践效果表明，塔式钻具组合具钟摆的防斜
机理，虽不能保证一个较小角度的井斜角，但也不致
使井斜角过大。 由此可以说明，在复杂地区，尤其是
地层倾角较大、易斜井段较长时，单纯地使用塔式钻
具组合不足以能够很好地控制井斜。 再则该项技术
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钢筋混凝土预制接头一般分节制作，在槽口分
段吊装，采用预埋钢板焊接连接。 施工中要求槽壁
垂直度好，一旦不能下放到位，需将整个桩体拔出，
在整体拔出时一定要考虑由于拔出泥浆面的部位丧

失了泥浆的浮力而使自重加大，需要认真计算起吊
设备的起拔能力，避免出现起吊设备失稳的情况。
钢筋混凝土预制接头适用于超深、超厚的地下

连续墙工程，如墙深超过 ３０ ｍ或厚度在 １．０ ｍ以上
的地下墙，更适用于“双墙合一”的地下结构工程。
如我公司承担施工的“宝钛股份万吨自由锻压机设
备基础基坑支护工程”，该工程地下连续墙设计墙
厚 ０．８ ｍ，墙深 ３５ ｍ，基坑开挖深度约 ２０ ｍ，为“双
墙合一”的结构墙，采用的是工字形钢筋混凝土预
制接头。 当时主要是综合考虑了接头的防绕流性
能、止水效果、整体刚度、施工工期、工程造价等几方
面的因素而采用的。 实践证明，钢筋混凝土预制接
头能较好地防止混凝土绕流、减少基坑开挖过程中
的渗漏水，保证基坑的开挖安全，提高施工进度，节
约工程造价。

5　结语
地下连续墙接头形式种类繁多，各有其优缺点，

都不够完善，需综合地质条件、结构受力特点、施工
设备、工程造价、地理环境等多方面的因素综合分析
来选择接头形式。 随着我国地下连续墙应用的越来
越多，尤其是近几年各大城市地铁的相继修建，地下
连续墙接头的设计和施工也必将日趋完善和成熟。
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２６ －２８．
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技术，２００７，２５（１）．
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（岩土钻掘工程），２０１０，３７（２）：５１ －５５．
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（上接第 ３８页）
（２）采用偏心接头、偏轴组合等离心力防斜打

直技术，其结构简单，操作安全方便，一定程度上能
够缓解大尺寸井眼的井斜问题，并保证一定的机械
钻速，但防斜效果不明显。

（３）复合钻进防斜技术是一种能很好地解决大
倾角地层井斜问题的技术手段，现有工具配套成熟，
技术较为完善，具备高效纠斜能力，但施工中易致轨
迹出现“狗腿弯”。

（４）目前解决大倾角地层井斜问题的最有效手
段就是采用垂直钻井技术，能够实现主动防斜、纠
斜，效果明显，但成本较高。

实践表明，防斜打直技术较多，各具优势和不

足，需根据不同地层和钻井特点进行优选。

参考文献：
［１］　苏义脑．油气直井防斜打快技术理论与实践［Ｍ］．北京：石油

工业出版社，２００３．
［２］　隆威，卫军刚．柔性纠斜防斜钻具组合的应用研究［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００７，３４（１）：５０ －５２．
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