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钻孔轨迹参数计算及三维成图方法研究
张百东,王宏斌

(广东省地质局第五地质大队,广东 肇庆５２６０２０)

摘要:随着经济发展及矿产资源开发利用程度进一步提高,地质勘探向着深部、复杂地层发展,钻探施工钻孔也向

着定向孔、分支孔的方向发展.地质目的对钻探工艺的要求越来越高,在控制钻孔轨迹方面也需越来越精准.本

文就钻孔轨迹参数计算及成图作了详细介绍,阐述了钻孔轨迹相关概念及有关参数的计算方法;通过对Excel电子

表格相关功能的研究,成功地将其应用到钻孔轨迹参数计算与处理分析中;通过对Solidworks三维制图软件的研

究,成功地将其应用到钻孔轨迹监测及成图方面;通过实际工作案例验证了上述方法的可行性.
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Abstract:AlongwiththeeconomicdevelopmentandfurtherimprovementofmineralresourcesdevelopmentandutiＧ
lization,geologicalexplorationisdevelopingtowardtodeepandcomplexstrata,drillingconstructionisalsodeveloＧ
pingtowardtothedirectionalholesandbranchholes．HigherrequestsareputforwardfordrillingtechnologytorealＧ
izemorecomprehensiveunderstandingofgeologicalconditions,andthecontrolofdrillingtrajectoryalsoshouldbe
moreandmoreaccurate．Inthispaper,thedrillingtrajectorymonitoringandmappingaredescribedindetail,thereＧ
latedconceptsofdrillingtrajectoryandthecalculationmethodsoftherelevantparametersareelaborated．Bythe
studyontherelatedfunctionsofExcelspreadsheet,whichissuccessfullyappliedinthedrillingtrajectoryparameters
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１　钻孔轨迹参数计算

１．１　概念介绍

钻孔轨迹参数包括原始参数和计算参数.
(１)原始参数:钻孔在空间的基本要素,包括顶

角、方位角及孔深.顶角指钻孔轨迹上某点的切线

与铅垂线之间的夹角,范围在０°~９０°;方位角指钻

孔轨迹上某点的切线在水平面上的投影与真北方向

之间的夹角,并且从真北方向开始按顺时针方向计

算,范围在０°~３６０°;孔深指孔口到该点的钻孔轴线

的长度.如图１所示.
(２)计算参数:钻孔轨迹上点的三维坐标,包括

水平距(X)、偏线距(Y)、垂距(Z),通过计算参数可

准确描述钻孔轨迹空间特征.

１．２　钻孔轨迹参数计算方法

(１)理想状态下假设钻孔轨迹为一斜直线,通过

钻孔弯曲测量得到顶角、方位角及孔深,可算出钻孔

轴线上每点的坐标.如图２所示,在三维坐标系中

图１　钻孔轨迹空间要素图

原点O 代表开孔点,X 轴代表正北方向,Y 轴代表

正东方向,Z 轴代表向下方向.
计算公式如下:

xA＝x０＋LAsinθcosα
yA＝x０＋LAsinθsinα
zA＝z０＋LAcosθ
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(１)

式中:x０、y０、z０———O 点坐标,m;xA、yA、zA———A



点坐 标,m;θ———顶 角,rad;α———方 位 角,rad;

LA———孔口至测点钻孔轴线的长度,m.

图２　计算模型图

(２)实际状态下钻孔轴线随着基本要素的变化

在空间上成一条曲线,要想较准确计算钻孔轴线点

的坐标,上面公式存在很大误差.钻孔空间轨迹的

确定,必须得到各个测点的坐标及每２个测点之间

(测段)的轨迹曲线形状,由于测点之间的钻孔轨迹

曲线的空间形状是无法确定的,只能做假设,因此计

算出来的结果都是近似的,不是绝对准确.截至目

前,国内外提出的钻孔轨迹参数计算方法已有２０多

种,钻探中常用的是均角全距法和曲率半径法,下面

介绍利用均角全矩法如何计算钻孔轨迹参数.
这种方法是把相邻两测点之间的钻孔轨迹看作

直线,每段直线的顶角和方位角都取上、下测点顶角

和方位角的平均值,整个钻孔轨迹表现为由许多直

线段组成的折线,如图３所示.
设原点O为开孔点,X轴为钻孔设计方向(通常

图３　钻孔轨迹参数计算简图

为勘探线方向),Y 轴为垂直于勘探线的方向,Z 轴

为地下铅直方向,钻孔的开孔坐标为(X０,Y０,Z０),
第N 个测点Pn 的顶角为θn,方位角为αn,第N＋１
个测 点 Pn＋１ 的 顶 角 为θn＋１,方 位 角 为αn＋１,则

PnPn＋１段顶角为αn 与αn＋１的平均值,方位角为θn

与θn＋１的平均值,这样依据下面的计算式就可求出

各测点的三维坐标.

　

xn＋１＝xn＋ΔLsin
θn＋θn＋１

２ cos(αn＋αn＋１

２ －αd)

yn＋１＝yn＋ΔLsin
θn＋θn＋１

２ cos(αn＋αn＋１

２ －αd)

zn＋１＝zn＋ΔLcos
θn＋θn＋１

２
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(２)

式中:xn＋１、yn＋１、zn＋１———第n＋１个测点的三维坐

标,m;xn、yn、zn———n 个 测 点 三 维 坐 标,m;

ΔL———第n 个测点与第n＋１个测点之间孔深,m;

θn,αn,θn＋１,αn＋１———第n 个测点与第n＋１个测点

的顶角和方位角,rad;αd———勘探线方位角,rad.

１．３　运用Excel计算钻孔轨迹参数

(１)建立Excel钻孔轨迹坐标参数计算程序工

作表:填写表头,输入钻孔基本信息,如图４所示.

图４　工作表初始界面

(２)编辑公式和输入数据:以均角全距法为例进行
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钻孔轨迹参数计算程序设计,设开孔点坐标为(０,０,０),
编辑测点三维坐标计算公式并验证,录入钻孔原始

测量数据到Excel钻孔轨迹参数计算表格相应行列

中,直接得到相关计算参数,计算界面如图５所示.

图５　钻孔轨迹参数计算结果

２　Solidworks在钻孔轨迹成图中的应用

在实际工作中,有利用 Excel进行简单的钻孔

轨迹二维成图,也有利用 OpenSceneGraph、AutoＧ
CAD等软件绘制钻孔轨迹图,但还没有应用SolidＧ
works软件绘制钻孔轨迹图.基于上述原因,我们

尝试研究利用Solidworks软件绘制钻孔轨迹三维

图,流程如图６所示.

图６　利用Solidworks软件绘制钻孔轨迹三维图流程

钻孔轨迹参数计算与处理不再赘述,重点说明

利用Solidworks如何绘制钻孔轨迹图.第一步:打
开Solidworks软件,设置绘图界面参数,包括渲染、
背景、单位;第二步:点击工具栏中曲线选项,选择生

成XYZ 三维空间曲线,设置点坐标单位为 m;第三

步:点击曲线文件“浏览”,然后选择已保存的钻孔轨

迹参数txt文档到曲线文件,然后点击“确定”就可

完成钻孔轨迹图,成图界面如图７所示.
也可根据不同需求生成钻孔轨迹在不同方向投

影图及特征图,如图８所示.

３　工作案例

以粤西某金矿区勘探孔为例,该矿区地层受客

观因素限制,根据对前期完工钻孔测斜数据分析,以
现有的钻探施工方法及工艺设备能满足地质岩心钻

探规程要求,但很难达到地质组对钻孔质量要求.
根据矿区钻孔顶角上漂严重、方位角偏差小的特点.
地质设计要求(实际见矿位置与地质设计见矿位置

沿预计矿层产状上下偏距≯１０m),基于上述原因

我们对钻孔轨迹采取相应监测和控制措施,以靶区

定向孔为例(ZK６６０２、ZK６６０２′、ZK６６０２″).

３．１　钻孔轨迹设计

对已完成钻孔ZK６６０２测斜数据统计见表１.
由表１ 知:顶角累计上漂 ９°,每 １００ m 平均

２􀆰３°,钻孔在开孔下套管段及２００~３５０m 孔段处弯

曲度增大,上漂严重.根据ZK６６０２测斜数据分析,
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图７　Solidworks三维成图界面

图８　钻孔轨迹投影及特征图

表１　ZK６６０２孔测斜数据

孔深/
m

顶角/
(°)

方位角/
(°)

孔段顶角偏
斜值/(°)

孔段深
度/m

偏斜值/〔(°)􀅰
(１００m)－１〕

０􀆰００ ４５􀆰０ １８０ ０　 ０ 　 ０
１７􀆰７０ ４５􀆰６ １８０ ０􀆰６ １７􀆰７０ ３􀆰３８９８
４９􀆰７５ ４６􀆰０ １８０ ０􀆰４ ３２􀆰０５ １􀆰２４８

１００􀆰５０ ４６􀆰９ １７９ ０􀆰９ ５０􀆰２５ １􀆰７９１
１３０􀆰００ ４７􀆰１ １７８ ０􀆰２ ２９􀆰９５ ０􀆰６６７８
１４９􀆰６５ ４７􀆰５ １８０ ０􀆰４ １９􀆰６５ ２􀆰０３５６
２００􀆰００ ４８􀆰１ １８０ ０􀆰６ ５０􀆰３５ １􀆰１９１７
２５０􀆰０１ ５０􀆰１ １８０ ２􀆰０ ５０􀆰０１ ３􀆰９９９２
３００􀆰０３ ５１􀆰８ １８１ １􀆰７ ５０􀆰０２ ３􀆰３９８６
３４９􀆰０３ ５３􀆰２ １８１ １􀆰４ ４９􀆰００ ２􀆰８５７１
３９５􀆰２５ ５４􀆰０ １８１ ０􀆰８ ４６􀆰２２ １􀆰７３０９

对ZK６６０２′(设计顶角２８°,方位角１８０°)实施轨迹预

测选择最优开孔角度值:(１)开孔顶角２８°,据ZK６６０２
孔上漂情况,预测偏距４７m,不满足质量要求;(２)初
级定向设计:开孔顶角２４°,上漂１３m;开孔顶角２３°,
上漂４m,满足地质设计要求,根据分析最终确定该

孔开孔顶角为２３°,钻孔轨迹预测如图９所示.

３．２　施工中钻孔轨迹监控

３．２．１　正常测斜

(１)按规定每５０m 进行测斜一次.
(２)如果发现数据有疑问,必须进行复测校核.
(３)测斜仪器必须定期进行校核,当钻孔顶角在

４５°~５０°时,适当选择使用 KXP ２X和 KXP ２S
型仪器进行测斜,保证数据可靠性.

３．２．２　增斜钻进
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图９　钻孔轨迹预测图

本矿区钻孔倾斜趋势是钻孔上漂,当监控发现

未达到预想上漂值时,可采取以下措施增加钻孔上

漂值:(１)加大钻进压力,降低转速;(２)采用直径大

于上扩孔器０􀆰５mm 以上的下扩孔器;(３)将钻具长

度缩短至１􀆰２０~１􀆰５０m,增加自造斜能力.

３．２．３　加强监控测斜

(１)当钻孔弯曲变化大于设定值时,适当加密测

斜间距,视具体情况可将间距缩短至１５~２５m,并
及时计算及作图确定钻孔轨迹.

(２)及时将结果反馈至机台,确定下一步应对措

施.

３．２．４　监控要求

(１)每天根据测斜结果及时计算和作图,实时监

控钻孔施工轨迹.
(２)及时与地质项目部沟通钻孔情况,提前计划

下部工作和措施.
(３)及时总结孔斜规律和各种应对措施的效果

及改进技术措施.

３．３　终孔质量检验

通过对已完钻孔测斜数据统计分析,在靶区孔

施工中,利用Excel对钻孔轨迹参数实施快速计算

并绘制钻孔轨迹三维图,加强对新设计钻孔轨迹预

测及 施 工 中 监 控,钻 孔 质 量 达 到 地 质 设 计 要 求

(ZK６６０２′、ZK６６０２″钻孔中靶偏距在地质要求１０m
范围内),如图１０所示.

４　结论

(１)Excel具有强大的数据处理功能,有着较强

的计算分析能力,对于钻探技术人员来说是一个

图１０　靶区分支孔钻孔轨迹

很好的助手.利用电子表格可对钻孔原始测量数据

进行采集并统计分析,掌握钻探所遇地层整体造斜

规律;可快速计算钻孔轨迹参数,为钻孔轨迹实施动

态监控提供有力依据.
(２)Solidworks可快速生成钻孔轨迹投影图及

三维特征图,使得技术人员能准确地掌握钻孔弯曲

情况及钻孔轨迹发展趋势,通过与设计钻孔轴线相

比较,快速计算出靶点的偏距及垂距,检查施工质量

是否满足设计要求,以便及时采取控制措施.
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