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岩心钻探定向钻孔轴线的设计方法

吴 光 琳

成都地质学院

在一般情况下进 行 定向钻

探
,

多半采用平面弯曲定向钻孔

包括单底定向钻孔和分技定向

钻孔
,

并且以通过勘探线的垂直

剖面作为设计立面
,

在此立面内

设计孔身轴线
。

设计时只考虑钻孔顶角的变化
,

而不考虑方位角的变化
。

如果施工时地质条件和

工艺技术因素不引起钻孔方位角的过分偏斜
,

那

么这种设计方案是简单可行的
。

但是
。

当矿区岩

层造斜强烈或工艺技术因素促斜严重时 例如岩

层层理
、

片理发育或软硬交替频繁
,

且岩层走向

与矿层走向又不一致 或者用钢粒钻进方法在均

质岩层中打斜孔等
,

则施工的钻孔往往既产生顶

角上漂
,

又产生较大的方位角偏斜
。

在此情况下
,

要控制钻孔在垂直立面内定向弯曲
,

就得花费很

大的功夫
,

甚至最终还是控制不住
,

达不到预定

的见矿位置
。

因此
,

有必要设计空间弯曲定向钻

孔
,

以便充分利用地质和工艺造斜规律
,

取得 比

较理想的地质和经济效果
。

此外
,

在岩心钻探中也会碰到一些特殊情况
,

例如原来设计的开孔位置正好处于山高坡陡之

处
,

或者落在湖泊
、

沼泽
、

水库或其他大型工

程建筑物界内
,

无法在原地修筑场地
,

安装钻

探设备
,

必须移动孔位并偏离勘探线进行施

工
,

而钻孔仍要求按照原来规定的勘探网格穿过

矿层
,

在此情况下也有必要设计空间弯曲定向

钻孔
。

为此
,

根据实际需要
,

本文提出一种设计空

间弯曲定向钻孔的方法
,

以供参考
。

设计空间弯曲定向钻孔
,

除要求给出孔身

轴线在垂直面上的展开线以反映钻孔顶角的变

化外
,

还要求给出孔身轴线在水平面上的投影

简称孔身水平投影
,

以反 映钻孔方位角的

变化
。

在阐述设计方法之前
,

首先说明一下空间弯

曲钻孔孔身轴线各点的顶角与其在垂直面上的投

影 简称孔身垂直投影 各 相 应 点顶角之间的

关系
,

以及孔身轴线遇层角与其垂直投影同矿层

倾向线交角之间的关系
。

孔身轴线各点顶角与其垂直

投影各相应点顶角的关系

如图 所示
,

代表勘探线
,

垂直面 代

表勘探线剖面
,

通常此剖面设计成与矿层 脉

走向垂直
。 少是水平面

。

折线口 代表孔身轴

线在垂直面 上的展开线
,

折线口 ‘

’代表孔

身轴线在水平面 口 上的投影
,

折线口 ’
‘

’
‘

代

表孔身轴线在垂直面 上的投影
。

,

是孔身轴线各点的顶角 图中只用两

点作代表
, ,

气 是孔身轴线各点的方位角与勘

探线方位角的差值
,

可
,

代是孔身轴线垂直投影

各相应点的顶角
。

雳和硒是由于孔身弯曲而产生的见矿点沿

勘探线的偏距和垂直于勘探线的偏距
。

疚百是见矿

点的垂深
。

古是孔身轴线垂直投影与矿层倾向线

的交角
, ‘ 是孔身轴线水平投影与矿层走向线的

交角
,

甲是矿层倾角
。

由图 可知

四术,﹄技更石玉‘探尸日钻

, 占 一 。
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与《关系可由下法求出

久 二 ,

歹二 ,

气

乳 凡 气 代 气
, ‘ , 古一 “

气

甲 古一 ‘

同理
, 二 气

应当指出
,

图 中古角不是孔身轴线的真遇

层角
,

它与钻孔遇层角的关系可作如下推导
。

甲 甲 叱

即 护 一 , 印 夕

在四面体 月 ￡刀 中
,

孟 甲 沪
“ 一 占

即 又 , 和 必 古

在四面体 才刀 “

中
,

古 古 。

据几何关系知
,

当沪 十 又
“

时
, 。 应为

甲 又,

当尹 又
“

时
, “应为

“ 一 甲 义
。
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又
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家
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图 与《 关系图

孔轴线遇层角与其垂直投影

同矿层倾向线交角的关系

如图 所示
, 月 是钻孔与矿层相交的一段

孔身轴线
,

与其在层面上的正投影之间的夹

角 是钻孔的真遇层角
,

而 刁 在垂直面上的

投影与层面倾向线的交角古 不等于灸 除排
二 。

在三角柱 ,, 中
,

图 与 的关 系图

设计空间弯曲定向钻孔时
,

可以根据事先给

定的钻孔遇层角
、

钻孔轴线水平投影与矿层走

向线在见矿点处的交角‘ 和已知的矿层倾角甲
,

按 式计算出钻孔轴线垂直投影与矿层倾向

线在见矿点处的交角古
,

然后再按 式求出

孔身轴线在见矿点处的真正顶角
。

另一种方法是事先直接给定沙
,

按 式

计算出
,

然后再根据以下公式校核孔身轴线遇

层角 是否满足地质要求大于
“ 。

在四面体 月 中
,

一 占

几

甲 夕 甲 甲
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此处 甲仍按 式计算
。

有了 , 的数据
,

我们就可以仿效设计平面弯

曲定向钻孔的方法
,

根据矿区钻孔顶角和方位角

弯曲强度 或所用造斜工具的造斜能力
,

计算出

开孔顶角和方位角
,

见矿点沿勘探线的偏距和垂

直勘探线的偏距
。

有了两个偏距的数据
,

即能定

出开孔位置
。

进行以上分析时
,

我们把孔身轴线看成是一

条空间折线
。

但是
,

实际上孔身轴线一般都是半

径单一的圆弧
,

或者是半径不同的圆弧连接而成

的弧线
。

因此
,

下面将以孔身轴线是弧线为例来

说明空间弯曲定向钻孔的设计方法
。

空间弯曲定向钻孔孔身轴线的设计方法

空间弯曲定向钻孔孔身轴线设计的全部内容

就是 在已知矿层 脉 倾角甲
,

见矿点垂深
,

钻孔顶角弯曲强度 , 和钻孔方位角弯曲强度
。

的

前提下
,

给定孔身轴线在垂直面上投影与矿层倾

向线的交角古 或者给定孔身轴线遇层角古 和

孔身轴线在水平面上投影与矿层走向线在见矿点

处的交角￡ ,

计算出开孔顶角和方位角
、

开孔点

位置
、

钻孔长度和全曲率
。

设计图如图
。

一户业

二切

,

月次
,

图 空间宵曲设计圈

一
、

孔身轴线在垂直面上展开线的设计

见矿点钻孔顶角风
, 一 , 甲 舀 一 ‘ 〕

,

度

孔身轴线在垂直面上展开线的曲率兀 , 和 尺 , 一 ,

米

曲率半径 , 二
、

孔身轴线在水平面上投影的设计
,

, 弧度 米
,

见矿点钻孔方位角 ,

, 夕 米 一 ‘ 度

开孔顶角 因双 , 一 ,

孔身轴线水平投影长度

所以 一 ‘ , , , 夕、 一 米

即
, 一 ‘ 一 , 度 孔身轴线水平投影的 曲率 形衬和 曲率半

钻孔长度 径

尤 △ △ 乙 夕 幻 二 口

〔 夕 〕 弧度 米
, 〔 〕

。

米 , 一 米

开孔方位角 因 一 、 ,

见矿点垂直勘探线偏距

所以 一 声 二 ,

一 米
口 一 , ,

〕度 三
、

孔身轴线全曲率 和全弯曲强度 的计算

见矿点沿勘探线的偏距

码 暇
, 〔

,

句
’‘ ’

暇 犬加 〔
, 口 〕

’‘ ’ 弧度 米
二 度 米



或
一 , , △ , △ ,

风」,‘ ,

度 米

此处 一孔身轴线全弯曲角
,

度 已知一矿体倾角夕 二 ,

要求钻孔见矿点

一孔身轴线长度
,

米 垂直深度 二 米
,

钻孔顶角 自然弯曲强度

夕 二 气 一 ,

砂
二 么 一 拭

。 , 二 米
,

方位角自然弯曲强度
。

米
。

在石油钻井中规定
,

孔身全弯曲强度 或狗 如果给定钻孔轴线遇层角几 二 ,

孔身轴线水

腿严重度 一般不得超过
。

英尺
。

平投影与矿体走向线的交角
。 。

试设计空间

米
,

可供岩心钻探参考
。

全弯曲强度太大
,

一方 弯曲定向钻孔
,

确定开孔位置 和
,

开孔顶角

面粗径钻具难以通过弯曲孔段
,

另一方面钻杆易 拭和开孔方位角
, ,

并计算钻孔长度
。

发生磨损和折断
。

但是
,

全弯曲强度太小
,

又会 一
、

孑 身轴线垂直投影与矿体倾向线的交角

使造料孔段太长
,

造斜费用增大
。

古的确定

空间弯曲定向孔孔身轴线设计举例
一 宝 “ “

” “ “

〕
“

按按

故“ “ 。 “

甲
、

流甲古式式因式

按
一 , “ “ ”

二
、

孔身轴线在垂直面上展开线的设计

见矿点的孔顶角

按 式 以 一
,

〕

孔轴线在垂直面上展开线曲率及曲率半径

按 式价 弧度 米 按 式 , “ 米
开孔顶角 按 式 乙 一 米

三
、

孔身轴线水平投影的设计
一 见矿点钻孔方位角 按 式 一 。 。

孔身轴线水平投影长度

按 式 一 一 一
“ 一 “

米

孔身轴线水平投影曲率和曲率半径

按 式 ‘ , 〔
。 ”

〕 弧度 米

按 式 , 米

开孔方位角

按 式
, “ 一 〔

。 “

〕
。

见矿点沿勘探线的偏距

按 式 二 。 一 “

米

见矿点垂直勘探线的偏距

按 式
。 一 “

米

四
、

孔身轴线全曲率和全弯曲强度计算
,

按
,

式分别有
二 〔 , 月 ” “

〕“ , 二 弧度 米

度 米

川 扮
“ 一 〕 评 一 “

〕

欠 “

璐
“ ,‘ ,

度 米



如果直接给定孔身轴线在垂直面上的投影与矿体倾向线的交角古 二

是否大于
“ 。

“ 则按 式校核

按 式 古 , “ 。 “ ” ”

由此可见
,

该值与原先给定的古相差
“ ,

这一误差是由于我们把空白诸角度归结为球面三

角关系
,

并采用了球面三角正弦和余弦公式进行

运算
,

而图 中△ 是平面三角形
,

被看作是

球面三角形
。

在球心三面角 中代
,

和

甲的值越大
,

则运算结果的误差也越大
。

大量的

计算表明
,

如果上述诸角度的值小于
” ,

则误差

将不超过
。 ,

我们在设计时先给定古
,

然后校核

古 是否大于
“ ,

倘若运算结果 的值大大超过
“ ,

则几度误差对满足地质要求的占 大于
。

不会有什么影响
。

据计算结果
,

可绘出孔身轴线在垂直面上的

展开线和在水平面上的投影 图
。

别少 —一
‘

。

军阵
‘

日

一 一 一下刀
。

“ “

二 △ 。。 ,

而
, 。。 , , 一 风

“ 一 ‘ “

米

故
, 。。 。

“

如定向钻孔在 米处的测斜数据与图线或

公式结果不符
,

则表明孔已离开了设计轨道
,

应

及时采取纠偏等措施
。

本法不仅适用于设计孔身轴线为单一圆弧或

复合圆弧线的空间弯曲定向钻孔
,

而且适用于设

计上直下弯型或上弯下直型空间弯曲定向钻孔
。

如果设计上直下弯型孔身轴线
,

则先求出钻孔直

线段终点 也是钻孔弯曲段的起点 的座标
、

夕
、 。

开孔位置为
、 ,

见矿点垂深为
。

二 。 ,

夕二

二 。

式中
。

一钻孔直线段长度
、 ,

一钻孔直线段终点 弯曲线起点

的顶角和方位角
。

如果设计上弯下直型孔身轴线
,

则先求出钻

孔弯曲段终点坐标到钻孔直线段终点坐标的增量
‘ 、

夕‘ 、 ‘ 。

开孔位置为
‘ 、

夕‘ ,

见矿点垂深为 十 ‘ 。

。

云
。

,

二

丫 二 乙二 口 ”“

缸二
一

。

】

‘

二 夕

式中 二一钻孔直线段长度

据计算结果绘制定向孔空间弯 曲图

、 口 一钻孔弯曲段终点 直线段起点

的顶角和方位角
。
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,

例如
,

孔深 米处的顶角及方位
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