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摘　要：圆柱螺线法是井眼轨迹计算中最常使用的方法之一，在实钻轨迹监控、中靶分析和预测、井身质量评价等
实际问题中都有重要的应用。 但是当井段 ２个端点的井斜角之差或者方位角之差等于零时，圆柱螺线法坐标计算
公式需要进行特殊处理才能正常计算；在井斜角之差或者方位角之差很小时，坐标计算会出现较大误差。 对圆柱
螺线法坐标计算公式进行了改进，用一组计算公式统一处理井斜角之差或者方位角之差等于零和不等于零的情
况，提高了坐标的数值计算的精度和稳定性。 对圆柱螺线型井眼轨迹的平均井眼曲率的数值计算进行了研究，提
出了使用高斯型数值积分公式计算平均井眼曲率的新方法，并用实例对 ３种平均井眼曲率计算方法进行了对比。
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实钻井的井眼轨迹计算是钻井轨迹监控中的基

本问题，在中靶预测分析［１ ～３］ 、邻井防碰计算［４，５］ 、
井身质量评价等工作中都有重要的应用。 目前测量
仪器只能测量多个井深处的井斜角和井斜方位角数

据，井眼轨迹计算的任务就是依据一组井深、井斜
角、方位角数据计算出各个井深处的井眼轨迹的坐
标等参数。 从数学上来看，井眼轨迹是一条连续光
滑的空间曲线，井斜角和方位角可以看成是井身的
切线信息，而井身坐标是位置信息。 仅仅知道切线
信息是无法唯一确定曲线的位置的，所以必须给定
附加的限制条件。 在钻井轨迹计算中，常常将井眼
轨迹假设为某些简单的空间曲线。

如果井眼轨迹（或井段）假设为等变螺旋角的
圆柱螺线，其在两端点处与井眼方向相切，则对应的
坐标计算方法就是曲率半径法或称圆柱螺线法［６］ 。

圆柱螺线法是井眼轨迹计算中最常用的计算方法之

一，其基本计算公式在很多专著中都有介绍。 但是
对实际计算特别是计算机软件开发中的数值计算过

程的数值稳定性、计算精度控制、特殊情况的处理等
具体计算细节涉及较少。
本文对圆柱螺线法的数值计算中的几个细节问

题进行了讨论，提出了提高计算精度、减少计算工作
量的处理方法。 还对井眼平均曲率的精确计算提出
了使用数值积分计算的新方法。 该新方法可用以提
高计算机软件圆柱螺线法的计算速度和计算精度，
增强计算过程的稳定性。

1　圆柱螺线法的基本公式
假设测斜数据共有 N个，第 i 个测点的井深为

Li、井斜角为αi、方位角为φi，i ＝１，⋯，N。 井深单位
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为 ｍ，井斜角和方位角的单位为弧度。
圆柱螺线法假设：在一个测段上，井眼轨迹曲线

为等变螺旋角圆柱螺线的一段，它在水平投影图和
垂直剖面图上的曲率 KＶ 和 KＨ 保持为常数。 用（X，
Y，Z）表示井眼轨迹上任意一点的北坐标、东坐标和
垂直深度，则在第 i 个测段上，坐标增量由下式计
算

［６］ ：
ΔXi ＝ri（ｓｉｎφi －ｓｉｎφi －１） （１）
ΔYi ＝ri（ｃｏｓφi －１ －ｃｏｓφi） （２）
ΔZi ＝Ri（ｓｉｎαi －ｓｉｎαi －１） （３）
ΔSi ＝Ri（ｃｏｓαi －１ －ｃｏｓαi） （４）

式中：ΔXi———北坐标增量，ΔXi ＝Xi －Xi －１；ΔYi———
东坐标增量，ΔYi ＝Yi －Yi －１；ΔZi———垂深增量，ΔZi

＝Zi －Zi －１；ΔSi———水平投影长度增量，ΔSi ＝Si －
Si －１；ri———在垂直剖面图上的投影（圆弧）的半径；
Ri———在水平投影图上的投影（圆弧）的半径。

Ri ＝ΔLi ／Δαi （５）
ri ＝Ri（ｃｏｓαi －１ －ｃｏｓαi）／Δφi （６）

式中：ΔLi———段长，ΔLi ＝Li －Li －１；Δαi———测段井
斜角增量，Δαi ＝αi －αi －１；Δφi———测段方位角增
量，Δφi ＝φi －φi －１。
当Δαi ＝０ 或 Δφi ＝０ 时，无法计算 Ri 或 ri，需

要进行特殊处理才能计算坐标增量。 特殊情况的组
合共有 ４种，给测斜计算特别是计算机编程造成很
大麻烦。 另外，当Δαi 或Δφi 是接近于 ０ 的很小的
数时，以Δαi 或Δφi 为分母的除法很容易产生计算

机除法溢出，从而导致计算异常。 这些细节问题都
需要对圆柱螺线法的数值计算加以进一步的研究，
给出适合于计算机数值计算的计算公式。

2　圆柱螺线法的新公式
定义一个辅助函数：

λ（x） ＝〔２ｓｉｎ（x／２）〕／x （７）
根据微积分学中的极限公式［７］ ，有：

ｌｉｍ
x→０

λ（x） ＝１

根据正弦函数的幂级数展开式得到计算辅助函

数的一个近似公式：

λ（x） ＝１ －x２
２４ ＋ x４

１９２０ － x６

３２２５６０ （８）

当 x很小时，式（８）具有非常高的计算精度。
将式（５）代入式（３）、（４），并进行三角函数化

简，得到下面的公式：
ΔZi ＝ΔLiλ（Δαi）ｃｏｓ〔（αi －１ ＋αi）／２〕 （９）
ΔSi ＝ΔLiλ（Δαi）ｓｉｎ〔（αi －１ ＋αi）／２〕 （１０）

将式（４）、（５）、（６）代入式（１）、（２），并进行三
角函数化简，得到下面的公式：

ΔXi ＝ΔSiλ（Δφi）ｃｏｓ〔（φi －１ ＋φi）／２〕 （１１）
ΔYi ＝ΔSiλ（Δφi）ｓｉｎ〔（φi －１ ＋φi）／２〕 （１２）

当Δαi≠０ 时，式（９）、（１０）与式（３）、（４）完全
等价；当Δαi ＝０时，由于函数λ（x）当 x→０ 时有确
定的极限值 １，得到：

ΔZi ＝ΔLiｃｏｓαi，　Δsi ＝ΔLiｓｉｎαi

这与式（３）、（４）的特殊情况的处理也完全相
同，因此新公式（９）、（１０）统一处理了公式（３）、（４）
的Δαi≠０的一般情况和Δαi ＝０的特殊情况。 同样
可以证明，新公式（１１）、（１２）统一处理了公式（１）、
（２）的Δφi≠０ 的一般情况和Δφi ＝０ 的特殊情况。
因此，使用新公式（９） ～（１２）完全可以取代原有公
式（１） ～（６）进行坐标增量的计算。
新公式（９） ～（１２）不仅具有简明、整齐的表达

形式，统一处理Δαi ＝０或Δφi ＝０的特殊情况，而且
特别适合于计算机编程，降低程序的逻辑复杂度，减
少编程错误。
使用了辅助函数λ（x）的新公式还提高了计算

数值的稳定性。 例如，原来计算ΔZi 的公式如下：
ΔZi ＝ΔLi（ｓｉｎαi －ｓｉｎαi －１）／Δαi

当αi －１与αi 相差很小时，上式是 ２ 个很小的数
的除法，在计算机的数值计算中，容易产生较大的计
算误差或者出现除法溢出的异常情况。 而使用新公
式（８）、（９）来计算就能避免出现这些情况，保证计
算的准确性和稳定性。

3　平均井眼曲率的计算
井眼轨道上任意点的井眼曲率为［６］ ：

K ＝ K２
α＋K２

φｓｉｎα （１３）

式中：Kα———井斜变化率，Kα＝ｄα
ｄL；Kφ———方位变化

率，Kφ＝
ｄφ
ｄL；K———井眼曲率；α———井斜角。

对于圆柱螺线井段：
Kα＝（Δαi ／ΔLi） （１４）

Kφ＝
Δφi

ΔLi
·

Δαi

２ｓｉｎ（Δαi ／２）
· ｓｉｎα

ｓｉｎ〔（αi －１ ＋αi）／２〕
（１５）

当αi －１ ＝αi ＝０ 时，圆柱螺线退化成垂直线段，
可取 Kφ＝０，这时有 K≡０。
当αi －１ ＝αi≠０ 时，在式（１５）中按极限公式计

算，得到 Kφ＝Δφi ／ΔLi，这时有 K ＝（│Δφi│ｓｉｎαi）／
ΔLi。
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当Δφi ＝０ 时，有 K ＝│Δαi│／ΔLi。
井段的平均井眼曲率定义为［８］ ：

K ＝ １
ΔLi
∫

Li

Li－１
K（L）ｄL

　　其中 K（L）是井段上井深为 L点处的井眼曲率。
记： αi ＝〔Δφi ／（ｃｏｓαｉ －１ －ｃｏｓαi）〕

２

则有：

K ＝

（│Δφi│ｓｉｎαi）／ΔLi， 当Δαi ＝０
│Δαi│／ΔLi， 当Δφi ＝０

１
ΔLi
∫

αi

αi－１
１ ＋ｓｉｎ４αｄα， 当Δαi ≠０，Δφi ≠０

（１６）
式（１６）中积分需要使用数值积分方法计算。

进一步做积分变量变换 x ＝（２α－αi －１ －αi）／Δαi，则
这个积分可以改写成下面的标准形式：

K ＝
Δαi

２ΔLi
∫

＋１

－１
f（x）ｄx （１７）

其中：

f（x） ＝ １ ＋αｓｉｎ４ （１ －x）αi －１ ＋（１ ＋x）αi

２
从而可以用 Ｇａｕｓｓ型数值积分公式［７］

来计算式

（１７）中的定积分：

K ＝
Δαi

２ΔLi
∑
n

k ＋１
Ak

（ n） f（xk
（ n） ） （１８）

式中：n———节点数；Ak
（n）———积分公式系数，k ＝１，

⋯，n；xk
（n）———节点，k ＝１，⋯，n。

积分系数和节点的具体数值参见有关文献。

4　算例
在行业标准中，平均井眼曲率由下面的近似公

式计算：

K１ ＝ （
Δαi

ΔLi
）２ ＋（

Δφi

ΔLi
）２ ｓｉｎ２ αi －１ ＋αi

２
刘修善

［９］
认为，无论井眼轨迹曲线为何种曲

线，都可以用弯曲角来计算平均井眼曲率：
K２ ＝ε i ／ΔLi

式中：ε i———井段的弯曲角，ｃｏｓε i ＝ｃｏｓαi －１ ｃｏｓαi ＋
ｓｉｎαi －１ ｓｉｎαiｃｏｓΔφi。
而事实上，上述公式只适合于井眼轨迹类型为

空间圆弧的情况，对于其他曲线类型则当井段方位
角较大时与真实的平均井眼曲率有较大偏差，这个
结论已为大量的数值模拟试验所证实［８］ 。
下面再用实际钻井数据对这个结论加以检验。

苏 １０ －３０ －３８Ｈ是一口设计井深为 ４０００ ｍ、水平位

移 ８６０ ｍ的水平井，造斜点为 ３０００ ｍ，实际测斜数
据及平均井眼曲率计算结果部分数据见表 １。

表 １ 苏 １０ －３０ －３８Ｈ 井平均井眼曲率计算结果表
井深
／ｍ

井斜角
／（°）

方位角
／（°）

平均井眼曲率／〔（°）· （２５ ｍ） －１ 〕
圆柱螺线法 行业标准 刘修善法

１４２ dd畅００ ０ ��畅５０ ２９ 22畅７５ ０ 构构畅０８８ ０ ||畅０８８ ０畅０８８
３００ dd畅００ ０ ��畅２０ ２２ 22畅７５ ０ 构构畅０４８ ０ ||畅０４８ ０畅０４８
４８７ dd畅００ ０ ��畅５０ １０６ 22畅７５ ０ 构构畅０８５ ０ ||畅０７９ ０畅０６９
５２９ dd畅１０ １ ��畅２５ １２４ 22畅０６ ０ 构构畅４８１ ０ ||畅４７２ ０畅４６７
５５７ dd畅９５ １ ��畅１４ １４４ 22畅０２ ０ 构构畅３７３ ０ ||畅３７３ ０畅３７１
５８６ dd畅８３ １ ��畅４８ １５８ 22畅０７ ０ 构构畅４０７ ０ ||畅４０５ ０畅４０３
６１５ dd畅７６ １ ��畅６０ １７１ 22畅１３ ０ 构构畅３２１ ０ ||畅３２１ ０畅３２０
６４４ dd畅６６ １ ��畅６０ １７２ 22畅０３ ０ 构构畅０２２ ０ ||畅０２２ ０畅０２２
６７３ dd畅６１ ２ ��畅４１ ３４５ 22畅８３ ５ 构构畅３７１ ５ ||畅２９７ ３畅４５８
７０２ dd畅５７ ２ ��畅１２ ２２８ 22畅２８ ４ 构构畅０２４ ４ ||畅０１８ ３畅３４６
７３１ dd畅３９ ２ ��畅１３ ２３４ 22畅００ ０ 构构畅１８４ ０ ||畅１８４ ０畅１８４
８１８ dd畅１９ １ ��畅６９ ２５７ 22畅７３ ０ 构构畅６４１ ０ ||畅６３８ ０畅６３７
８７５ dd畅９９ １ ��畅５９ ２７６ 22畅８９ ０ 构构畅３４２ ０ ||畅３４２ ０畅３４１
９６２ dd畅７２ ０ ��畅９２ ２５９ 22畅２８ ０ 构构畅４５４ ０ ||畅４５１ ０畅４４９
９９１ dd畅６９ ０ ��畅８８ ２８３ 22畅５８ ０ 构构畅３３１ ０ ||畅３３１ ０畅３２９

１０２０ dd畅６５ ０ ��畅８０ ２８５ 22畅２５ ０ 构构畅０７２ ０ ||畅０７２ ０畅０７２
１０４９ dd畅６０ ０ ��畅６０ ３９ 22畅７５ １ 构构畅２２９ １ ||畅２２０ １畅０２１
１０７８ dd畅５０ ０ ��畅６６ １３７ 22畅４７ ０ 构构畅９３２ ０ ||畅９３１ ０畅８２２
１１０７ dd畅４１ ０ ��畅７０ ２８０ 22畅３２ １ 构构畅４６７ １ ||畅４６６ １畅１１５
１１３７ dd畅３６ ０ ��畅４１ １３８ 22畅８７ １ 构构畅１９７ １ ||畅１６９ ０畅８７８
１１６５ dd畅３１ ０ ��畅０６ ３８ 22畅６０ ０ 构构畅５７２ ０ ||畅４８３ ０畅３８０
１１９４ dd畅２４ ０ ��畅３５ １１９ 22畅７２ ０ 构构畅４１０ ０ ||畅３５５ ０畅２９９
１２２３ dd畅１６ ０ ��畅４３ ８８ 22畅７１ ０ 构构畅１９６ ０ ||畅１９５ ０畅１９２
１２５２ dd畅０６ ０ ��畅１０ １４ 22畅３９ ０ 构构畅４６４ ０ ||畅４１２ ０畅３５８
１２８０ dd畅９３ ０ ��畅４５ ２８ 22畅７４ ０ 构构畅３１４ ０ ||畅３０９ ０畅３０７
１３０９ dd畅８７ ０ ��畅５０ ５２ 22畅４７ ０ 构构畅１７６ ０ ||畅１７５ ０畅１７４
１３３８ dd畅８２ ０ ��畅４８ ４８ 22畅７４ ０ 构构畅０３３ ０ ||畅０３３ ０畅０３３
１３６７ dd畅７２ ０ ��畅５１ ３３３ 22畅８８ ０ 构构畅５６０ ０ ||畅５６０ ０畅５２１
１４２５ dd畅５３ ０ ��畅４０ ３２９ 22畅６６ ０ 构构畅００９ ０ ||畅００９ ０畅００９
１４５４ dd畅４６ ０ ��畅５０ ２６６ 22畅５３ ０ 构构畅４３９ ０ ||畅４３７ ０畅４１４
１４８３ dd畅３８ ０ ��畅５８ ２１８ 22畅９７ ０ 构构畅３９４ ０ ||畅３９４ ０畅３８２
１５１２ dd畅２６ ２ ��畅６０ ３３１ 22畅６３ ３ 构构畅６９６ ３ ||畅２２２ ２畅４８８
１５４１ dd畅１５ ２ ��畅５８ ２２５ 22畅８７ ４ 构构畅１３６ ４ ||畅１３６ ３畅５７４
１５７０ dd畅０３ ２ ��畅１６ ２０ 22畅０８ ５ 构构畅５４７ ５ ||畅５３２ ４畅０００
１５９８ dd畅９７ ２ ��畅２５ ２１ 22畅２１ ０ 构构畅０８６ ０ ||畅０８６ ０畅０８６
１６２７ dd畅９１ ２ ��畅３６ ２５０ 22畅２０ ４ 构构畅５５４ ４ ||畅５５３ ３畅６２４

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

从表 １ 可以发现，当井段两端点方位角相差不
大时，３ 种方法计算出的平均井眼曲率的数值差别
很小；但是当方位角相差很大时（在直井段一般井
斜角都很小但方位角变化很大），刘修善法计算的
平均井眼曲率与圆柱螺线平均井眼曲率的差别比较

大，数值偏低，最大相对误差达到 ３０％。
井眼曲率表征了井眼轨迹的弯曲程度，井眼曲

率的数值大小直接影响起、下套管作业的顺利进行，
对井眼曲率数值的估计过低可能给现场套管作业造

成意外的困难。 尽管实际井眼轨迹不一定真正符合
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圆柱螺线曲线假定，但是既然井眼轨迹坐标是按照
圆柱螺线假定来计算的，其井眼曲率也应该按照圆
柱螺线曲线来计算。 因此在使用圆柱螺线法计算井
眼轨迹时，推荐使用本文提出的数值积分法来计算
井眼平均曲率。

目前随着计算机技术的普及应用和计算机性能

的飞速发展，井眼轨迹计算基本上都是由计算机来
完成的。 数值积分法尽管形式较刘修善公式和行业
标准公式复杂，但是在使用计算机编程计算时，其计
算量的差别微乎其微。

5　结论
（１）对圆柱螺线法的基本计算公式在数值计算

中经常发生的问题进行了剖析，通过数学推演，得到
了圆柱螺线法的另一种等价形式。 新形式公式消除
了原公式中可能出现的小数相除所造成的计算不稳

定现象，为井眼轨迹计算的计算机软件开发提供了
一种易于编程、数值稳定的方法。

（２）详细推导了平均井眼曲率精确计算的数值
积分公式，并以实例验证了当井段方位角变化很大
时刘修善公式有较大的相对误差。 合理地、准确地
估算平均井眼曲率的数值对起下套管作业的安全有

很重要的实际意义。
（３）随着计算机技术的普及应用和计算机性能

的提高，应对圆柱螺线法、最小曲率法等经典算法做
更加细致的研究，使数值计算过程特别是计算机软
件计算得更准、更快、更稳定。
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中国地质科学院勘探技术研究所与中国机械设备进出口总公司（ＣＭＥＣ）
签署土耳其 ＢＥＹＰＡＺＡＲＩ天然碱项目采集卤对接连通井三期合同

　　本刊讯　中国地质科学院勘探技术研究所（以下简称勘
探所）积极贯彻落实地质工作“走出去”的战略，于 ２００８ 年 ４
月 ２４日，与中国机械设备进出口总公司（ＣＭＥＣ）签署了土耳
其 ＢＥＹＰＡＺＡＲＩ 天然碱项目采集卤对接井三期钻井工程合
同，合同总工程量为 １６ 对对接连通井，２ 万 ｍ 钻探工作量。
该项目的签署，标志着勘探所与 ＣＭＥＣ在土耳其的合作进入
了一个新的高潮。

勘探所于 ２００３ ～２００６ 年在土耳其实施的 ＢＥＹＰＡＺＡＲＩ
天然碱项目采集卤对接井一期、二期工程共完成了 ３０ 对定
向钻进对接连通井的施工，钻进总进尺约为 ４ 万 ｍ，其技术
难度要求之高，在国内外均属罕见。 期间不仅克服了异常的
井漏和泥浆起泡等技术难题，而且也克服了矿区天然磁场的
异常表现等客观因素，在对接靶区特别小的情况下，两井对
接偏差不到 ０畅５ ｍ，创下了对接精度新记录。

对接连通井技术是定向钻进中的一种高新钻探技术，可
实现两井或多井在目的开采层直接对接连通，建井成本低，
产量高，质量好，对接层位及对接方向可以控制，可预留保安
矿柱，控矿量大，资源利用率高，且开采井的生产管理简单，
占地少，对地面及地层污染小等，具有“绿色环保高新钻探技
术”之美称。

勘探所发挥自身优势，利用自主研发的高新钻探技术实

施土耳其对接连通井项目，通过该项目的实施，可以进行多
项正在研发的地质调查项目的研究与应用，达到生产、研究
与试验多重目的，力争在定向钻探技术领域实现新的突破，
提升我国钻掘技术的水平。

中国地质调查局科技外事部叶建良主任在签字仪式上

提出：“希望勘探所抓住当前的大好机遇，加快发展。 无论是
国内，还是国外，对钻探新技术、新产品的需求很旺盛，要积
极开拓，加快发展，保持特色，发挥优势，并不断创新与深化，
形成自己特有的品牌。”

叶建良主任还表示，中国地质调查局在国土资源部的领
导下，积极贯彻党中央提出的“两种资源、两个市场”的决策，
一如既往地大力支持 ＣＭＥＣ与勘探所的合作，只有通过多方
面的良好合作，才能够发挥各自的优势，开拓市场，并占领市
场，实现共赢。

签字仪式上，勘探所所长甘行平说：“在国土资源部、中
国地质调查局的正确领导下，在甲方 ＣＭＥＣ 的大力支持下，
有全所职工的共同拼搏和艰苦努力，勘探所将以土耳其三期
工程为新的起点，充分发挥定向钻探技术的优势，吸取一期、
二期工程中成熟经验，确保土耳其三期工程按合同要求顺利
实施，为我国的钻掘事业做出我们新的更大的贡献。”

（孟庆鸿　供稿）
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