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摘　要：定向钻井轨迹设计及控制软件较多，为方便工程现场应用，采用 ＥＸＣＥＬ计算公式及绘图功能，编制了 ＥＸ-
ＣＥＬ在定向对接井的应用程序，通过工程实例，说明 ＥＸＣＥＬ能满足定向对接连通井计算精度要求。 该程序简单易
用，通过与地层信息相联，可及时判断轨迹穿过地层情况，大大地减少水平落平点失误。 其 ＥＸＣＥＬ 在定向对接连
通井方面的应用，对长距离水平定向井、定向井和非开挖工程精确设计和施工具有指导意义。
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定向钻井有许多数据需要及时处理，并及时反
馈定向钻井各参数的合理性。 如前期井位坐标与磁
方位、钻井轨迹设计、定向控制参数确定及定向钻井
轨迹与地层的关系等。 以前我们也用过相关的定向
钻井软件，一是较复杂，需要较专业技术人员操作；
二是信息反馈不及时。 本文根据 ＥＸＣＥＬ具有的计
算与绘图特性，结合工程实例，编制了适用的 ＥＸ-
ＣＥＬ定向钻井应用程序。

1　前期数据处理
在已知井口井位地理坐标及勘探矿靶点坐标情

况下，可采用 ＥＸＣＥＬ基本公式计算出井与靶点的连
线方位、距离和高差。 在此计算中，主要考虑有井的
连线方位ΔF，其公式为：

ΔF ＝φ０ ±φ±γ （１）
式中：φ０———计算地理连线方位，（°）；φ———当地磁
偏角（东加，西减）（°）；γ———井口子午线收敛角（东
加，西减），（°）。

以此，工程中编制 ＥＸＣＥＬ见图 １所示。

图 １　ＥＸＣＥＬ 初期定向数据处理

2　定向钻井轨迹设计计算与定向控制参数
定向钻井轨迹计算方法主要有 ６ 种，其中直线

法为正切法、平均角法、校正平均角法；曲线法为平
衡正切法、最小曲率法和曲率半径法。 除正切法误
差较大较少应用外，其它方法均有使用。 经实际试
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算及资料表明，这几种计算方法所引起的定向误差
较小，为此，为便于检验验算，本文在轨迹计算上主
要选用校正平均角法和最小曲率法。

校正平均角法：

Δx ＝Δl〔１－k（Δα２ ＋Δθ２）〕ｓｉｎ（α１ ＋α２

２ ）ｓｉｎ（θ１ ＋θ２２ ）

Δy ＝Δl〔１－k（Δα２ ＋Δθ２）〕ｓｉｎ（α１ ＋α２

２ ）ｃｏｓ（θ１ ＋θ２２ ） （２）

Δz ＝Δl（１－kΔα２）ｃｏｓ（α１ ＋α２

２ ）

最小曲率法：
Δx ＝Δl（ｓｉｎα１ｓｉｎθ１ ＋ｓｉｎα２ ｓｉｎθ２）ρ
Δy ＝Δl（ｓｉｎα１ｃｏｓθ１ ＋ｓｉｎα２ｃｏｓθ２）ρ （３）
Δz ＝Δl（ｃｏｓα＋ｃｏｓα２）ρ
ρ＝（１／Δr） ｔａｎ（Δr／２）

式中：Δx、Δy、Δz———测点坐标增量，ｍ；Δl———两测

点测距，ｍ；Δr———全角变化率，弧度；α１、θ１———上
测点井斜角和方位角，（°）；α２、θ２———下测点井斜角
和方位角，（°）；Δα、Δθ———上下测点井斜角和方位
角改变量，（°）；k ＝１畅２６９ ×１０ －５。
设计轨迹及工程应用中，根据轨迹要求确定造

斜率，并根据实钻结果及时检查造斜率。 要控制好
井身轨迹，需要计算造斜工具角并及时检查工具角。
造斜率公式：

i ＝Δr／Δl （４）
工具角公式：

w ＝ａｒｃｃｏｓ ｃｏｓα１ｃｏｓΔr －ｃｏｓα２

ｓｉｎα１ｓｉｎΔr （５）

式中：w———造斜工具角，（°）；其它符号同上。
根据以上计算关系式，可以采用 ＥＸＣＥＬ编制如

图 ２所示计算及验算程序。

图 ２　定向轨迹设计与定向控制计算程序图

图中对比为校正平均角法，计算值为最小曲率
法。 采用 ＥＸＣＥＬ进行定向设计优势可采用 ＥＸＣＥＬ
下拉菜单，具备方便快捷特点，利于及时对比实际轨
迹与设计轨迹。 并可根据实钻井斜和方位计算出的
工具面角及造斜率，与设计值进行对比，及时判断或
调整后续钻井井眼轨迹定向控制参数，尽量减少定
向控制失误。

3　利用 ＥＸＣＥＬ绘图功能实现定向轨迹与地层相结
合

为实现定向井落平点可靠地落在主矿层中，最

好采用地质导向钻井系统，它可直接及时反应钻头
处的地质信息。 但实际钻进工程中，并不是都有机
会利用它。 如何利用现有条件，能尽量减少因落平
点失误而导致的分支工作量呢？ ＥＸＣＥＬ 的及时计
算及绘图功能，可以实现定向轨迹与地层相结合功
能。
首先将附近井的地质信息建立档案，并将本井

已知的地质信息及时输入（如图 ３ 所示），从而完成
原始数据处理。
再利用 ＥＸＣＥＬ绘图功能，建立轨迹计算与绘图

联系，将已知井的主要地层信息添加到图中，即可实
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图 ３　原始数据处理

现实时定向钻井轨迹与地层间关系（如图 ４ａ 所
示）。 同时，为更好地了解局部钻井轨迹与地层间
关系信息，可利用 ＥＸＣＥＬ 可缩小放大功能，改变坐
标设置（图 ４ｂ为放大区）。

图 ４　定向轨迹与地层关系及局部放大图

4　工程实例
自 ２００５年至今，采用此程序已在土耳其完成定

向对接连通井 ３０ 多对，尽管没有地质导向系统，在
主矿层只有不到 ２ ｍ、水平段长度 ＞２００ ｍ 的情况
下，采用 ＥＸＣＥＬ 程序及时计算轨迹和对比地层信

息，基本都没出主矿层。 因此，所有对井采矿浓度均
达到土耳其业主要求。 而且，采用 ＥＸＣＥＬ编制的程
序简单易用，普通工人就能操作，进行定向控制和轨
迹计算，并及时进行纠偏，从而大大地提高了工作效
率，减少不必要的失误，减轻了技术人员劳动强度。

5　结语
（１）采用 ＥＸＣＥＬ 进行定向钻井轨迹设计和施

工简单易用，精度可满足对接连通井要求。
（２）利用 ＥＸＣＥＬ 直观性可及时反馈定向钻进

信息，利于及时调整定向轨迹参数，减少定向失误
率。

（３）将轨迹与地层相结合，可及时判断轨迹的
合理性，减少水平落平点的失误。
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宁波甬江左线特大桥开建
　　中国交通报 ２０１０ －０１ －２７ 消息　日前，宁波铁路枢纽
工程开工，其中甬江左线特大桥同时开建。

中铁四局承建的宁波铁路枢纽北环线具有桥梁比重高、
长大桥梁多、重点工程难度大等特点。 桥梁占线路全长的
８１％，桥梁数量多、比重高，且有大跨度系杆拱、大跨度连续
箱梁、斜拉桥等特殊结构，施工难度大。 全标段共有特大桥
共 ６座，总长度长 ３８ ｋｍ。 其中甬江左线特大桥长度近 １５公
里，小浃江特大桥、鄞县大道右线特大桥、鄞县大道左线特大
桥长度均超过 ５ ｋｍ，单体长度大。

由中铁四局二公司承建的甬江左线特大桥长度近 １５
ｋｍ，该桥在国内首次采用大跨度钢混合梁斜拉桥结构，结构
设计新颖，具有独创性，大量采用了新技术、新结构、新材料、
新工艺，充分体现我国铁路桥梁的建设水平。 该桥主桥设计
为全长 ９０９．１ ｍ的双线铁路斜拉桥，主跨 ４６８ 米一跨过江，
索塔高 １７７．９ ｍ，工程规模大。 该桥主桥钢混结合段采用的
大孔径 １４０ ｍ深钻孔成桩、索塔整体钢锚箱、斜拉桥线形控
制等技术的科技含量均在国内处于前列。

６１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ２期　

Administrator
线条


