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摘　要：钻孔弯曲的偏斜距离是地质钻探工程质量的一项重要指标。 介绍了钻孔弯曲及钻孔弯曲计算模型中最常
用的全角半距法。 通过基于三维坐标系的钻孔轴线上各测点的空间位置的描述，借助于立体几何的方法，推导出
钻孔中任一深度处偏斜距离的计算公式，讨论了顶角和方位角的变化对偏斜距离的影响程度，给出了一计算实例。
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在地质找矿勘探中，钻孔弯曲度是衡量地质钻
探工程质量的一项重要指标。 钻孔弯曲度是否符合
地质要求，在各种规范中，主要有 ２ 种衡量方法：一
种是根据钻孔在不同孔深处各测点实际顶角与设计

顶角之差来衡量；另一种是根据钻孔弯曲的允许偏
斜距离来衡量。 钻孔弯曲的允许偏斜距离，是指实
际钻孔轴线上的等于设计钻孔在矿体或构造底板切

穿点深度的孔深点，到设计钻孔轴线的垂直距
离

［１］ 。 实际钻探生产中的钻孔，尤其是斜孔，其轴
线上不同测点处方位角的变化量可能较大，第一种
只考虑顶角的偏离而不考虑方位角偏离的方法显得

不太合理，而采用钻孔弯曲的偏斜距离来衡量钻探
质量是否符合要求则显得更加客观。

1　钻孔弯曲
在钻探工程中，为了达到一定的地质目的或工

程目的，必须根据地形地质条件和技术条件合理设
计钻孔轨迹。 但在工程施工中，由于自然因素和施
工技术因素的影响，实际的钻孔轨迹往往偏离设计

轨迹，这种现象就是钻孔弯曲或钻孔偏斜。 钻孔弯
曲，将直接影响地质资料的准确性和矿床储量的计
算，或根本达不到预期的地质目的。 在实际钻进过
程中，通过对钻孔及时进行孔斜测量，可实时掌握钻
孔的弯曲程度，辅以特定的钻孔轨迹数学模型，即在
空间上描述钻孔轨迹，从而可计算出钻孔设计孔深
点的偏斜距离。 在进行钻孔质量评定时，通过对设
计矿体切穿点深度孔深点的偏斜距离与规范规定相

应孔深的允许偏斜进行比较，来确定钻孔质量是否
符合地质要求。
在实际钻探生产中，由于钻孔弯曲现象的存在，

绝大多数钻孔的轨迹并非直线而是空间曲线
［２］ 。

如果钻孔轨迹只有顶角的变化而方位角不变，则钻
孔轨迹是位于垂直平面内的曲线，其水平投影是一
条直线，孔身剖面是一条曲线，钻孔弯曲即为顶角弯
曲。 如果钻孔轨迹只有方位角变化而顶角不变，则
钻孔轨迹是一条以设计钻孔为轴线的圆锥螺旋线，
其水平投影和孔身剖面都是曲线。 如果钻孔轨迹既
有顶角变化，又有方位角的变化，则该轨迹可能是一
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条空间曲线，也可能是一条位于倾斜平面上的平面
曲线，其轨迹的水平投影和孔身剖面都是曲线，只在
特定的时候其孔身剖面才为直线。

2　全角半距法
2．1　全角半距法的实用性

钻孔轨迹图是钻孔轴线空间位置的直观反映，
是了解钻孔在地下空间的位置及其空间形态的重要

手段和方法。 传统确定钻孔轨迹的方法是作图法，
其较为直观，但精确度较差，在绘图的过程中容易引
起误差

［３］ 。 近２０多年来，国内外提出过多种钻孔轨
迹的数学模型，但哪种模型更为精确，由于缺乏实证
资料，一直少有定论。 ２００１ 年，朱永宜［４］

用经纬仪

对 ４个被坑道揭露的钻孔进行了坐标实测，对其中
主要几种数学模型（均角全距法、全角半距法、等变
螺旋角法、校正均角法、最小曲率法和弦步法）的理
论定位精度与实际值进行了对比，认为钻孔揭露点
的绝对定位误差与钻孔相应孔深比值的差，即各模
型间相对误差的差均在 １０ －４级。 因此，相对于其它
数学模型，全角半距法和均角全距法的计算精度完
全能够满足地质工作的精度要求，并且其计算过程
相对简单，更适合于大多数地质人员在实际生产中
运用。
2．2　全角半距法的基本方法

与其它计算钻孔弯曲偏斜距离的方法一样，全
角半距法也是以孔口为已知起始点，在钻孔中每隔
一定的间距测读钻孔轨迹参数（包括方位角和顶
角），将所测得的方位角和顶角看做是钻孔轨迹在
此测点所代表测程的方位角和顶角，将各测点上、下
测程间各一半长度的钻孔轴线长看作直线。 在计算
时，将各测点的二分之一上测程及二分之一下测程
之和作为长度参数，将各测点的实测方位与设计方
位的方位角差和顶角作为角度参数进行计算［５］ 。
运用微分学的思想，控制测程至足够短，可以使该方
法所确定的钻孔轴线轨迹逐渐接近实际钻孔轴线轨

迹。

3　钻孔弯曲偏斜距离的计算
3．1　钻孔轴线空间位置的确定

为了使钻孔的空间位置能在图中更为直观的表

示，在一立方体中用一条直线和一条曲线分别表示
设计钻孔轴线和实际钻孔轴线，如图 １所示。 图中，
O为孔口位置，OM为设计钻孔轴线，顶角为 θ，其在
水平面上的投影 O′M为其方位；曲线 ON１N２N３N４N

为实际钻孔轴线，其在水平面的投影为 O′N１′N２′N３′
N４′N。 N 为设计切穿点 M 所对应孔深的实际揭露
点，其在 M点所在的平面上的投影为 N′，N′在方位
线 O′M上的投影为 N″，由此构成了一个三维空间坐
标系。 坐标系的原点在孔口，其坐标定义为（０，０，
０），其中 x轴方向为钻孔设计方位，y轴方向取 y与
设计方位垂直的方向，z轴铅垂向下。 借助测斜仪，
可以得出钻孔各个深度（即各测点）的顶角αi 和方

位角差βi，从而可以确定实际钻孔轨迹相对于设计
钻孔的空间位置。

图 １　实际钻孔与设计钻孔轴线空间关系图

在按上述原则确定的三维坐标系中，可以确定
钻孔中某点（xi，yi，zi）相对于孔口的空间坐标：

xi ＝xi －１ ＋liｓｉｎαiｃｏｓβi

yi ＝yi －１ ＋liｓｉｎαiｃｏｓβi

zi ＝zi －１ ＋liｃｏｓαi

式中：xi、yi、zi———各测点所控制测程底部的坐标；
li———各测点所控制的测程长；αi———各测点所测得
的顶角；βi———各测点的实测方位角与设计方位角
之差。
由于上述三维坐标是以设计钻孔方位、与设计

方位水平垂直方向和铅垂方向建立起来的，所以，
xi，yi，zi 分别代表钻孔某深度处的沿线位移、脱线位
移和垂直位移。
图 ２ 为图 １中设计钻孔的轴线所处的 OO′M剖

面，βi表示钻孔中各测点的实测方位角与设计方位

角之差，各测点所控制的测程长在铅垂线上的投影
长度分别为 li ｃｏｓαi，在水平面的投影长度分别为
liｓｉｎαi，在设计方位上的水平投影长度为 li ｓｉｎαiｃｏｓβi，
偏离设计方位的水平投影长度为 li ｓｉｎαi ｓｉｎβi，据此，
可以做钻孔弯曲度计算参数表（见表 １）。

由图 ２可以看出，表 １ 中的方位角差βi有正负

之分，当测点方位角大于设计方位角时取正，反之
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图 ２　实际钻孔轴线投影图

取负。 ∑
n

i ＝０
liｃｏｓαi、∑

n

i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi、∑

n

i ＝０
liｓｉｎαiｓｉｎβi 分别为

liｃｏｓαi、 liｓｉｎαiｃｏｓβi、 liｓｉｎαiｓｉｎβi 的逐次累加数据。
借助于 ｅｘｃｅｌ，这些数据均能较为简便地计算出来。
3．2　偏斜距离在图中的意义

图 １中，M、N分别为设计钻孔的揭穿点和实际
施工钻孔在相应孔深处的揭穿点，设计钻孔轴线 OM
为一直线，实际施工钻孔的轴线 ON１N２N３N４N为一
曲线，ON为连接孔口和实际钻孔在相应孔深处揭
穿点的直线，直线 MN 为设计揭穿点的总偏移量。
在平面 OMN内，过 N点做 OM的垂线 NQ，则 NQ即
为钻孔的偏斜距离。 至此，求钻孔在某一孔深处的
偏斜距离即转化为一个纯粹的立体几何问题。
3．3　偏斜距离计算公式的推导
3．3．1　孔内任一深度处的偏斜距离

表 １　钻孔弯曲度计算参数

方位角差
／（°）

控制测程
／ｍ

垂直位移
／ｍ

累计垂直位移
／ｍ

各测程水平长
／ｍ

沿线位移
／ｍ

累计沿线位移
／ｍ

脱线位移
／ｍ

累计脱线位移
／ｍ

βi li liｃｏｓαi ∑
n

i＝０
liｃｏｓαi li ｓｉｎαi l i ｓｉｎαiｃｏｓβi ∑

n

i＝０
li ｓｉｎαiｃｏｓβi li ｓｉｎαiｓｉｎβi ∑

n

i＝０
liｓｉｎαi ｓｉｎβi

在图 １所示立方体中，由于面 NN′M 垂直于面
MN′N″，由勾股定理可以得到下列关系式：

MN２ ＝MN′２ ＋NN′２ ＝（MN″２ ＋N′N″２） ＋NN′２

将等式右边部分用参数 θ、li、αi、βi 表示，有：

MN２ ＝（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi －Lｓｉｎθ）２ ＋（∑

n

i ＝０
liｓｉｎαiｓｉｎβi）２ ＋

（Lｃｏｓθ－∑n
i ＝０
liｃｏｓαi）

２

展开，得：

MN２ ＝（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi）２ ＋（Lｓｉｎθ）２ －２Lｓｉｎθ∑n

i ＝０
li·

ｓｉｎαiｃｏｓβi ＋（∑ni ＝０liｓｉｎαiｓｉｎβi）２ ＋（Lｃｏｓθ）２ ＋

（∑
n

i ＝０
liｃｏｓαi）

２ －２Lｃｏｓθ∑n
i ＝０
liｃｏｓαi （１）

三角形 OMN中，据余弦定理，有：
２OM· MNｃｏｓγ＝MN２ ＋OM２ －ON２

即：
QM＝（MN２ ＋OM２ －ON２ ） ／（２OM） （２）

根据空间中两点间的距离公式，有：

ON２ ＝（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｓｉｎβi）２ ＋（∑

n

i＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi）２ ＋

（∑
n

i ＝０
liｃｏｓαi）

２ （３）

将（１）、（３）式及 OM＝L代入（２）式，得：

QM＝L－ｓｉｎθ∑n
i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi －ｃｏｓθ∑ni ＝０

liｃｏｓαi （４）

在直角三角形 QMN中，
QN２ ＝MN２ －QM２ （５）

将（１）、（４）式代入（５）式，得：

　QN２ ＝（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi）２ －（ｓｉｎθ∑n

i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi）２ ＋

（∑
n

i ＝０
liｃｏｓαi）

２ －（ｃｏｓθ∑n
i ＝０
liｃｏｓαi）

２ ＋

（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｓｉｎβi）２ －２ｓｉｎθｃｏｓθ∑n

i ＝０
liｓｉｎαi·

ｃｏｓβi∑ni＝０liｃｏｓαi

进一步化简，得：

QN２ ＝（ｃｏｓθ∑n
i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi）

２ －（ｓｉｎθ∑n
i ＝０
liｃｏｓαi）

２ －

２ｓｉｎθｃｏｓθ∑n
i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi∑

n

i ＝０
liｃｏｓαi ＋

（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｓｉｎβi）

２

那么，N点处对应孔深的偏斜距离为：

QN＝〔（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｓｉｎβi）

２ ＋（ｓｉｎθ∑n
i ＝０
liｃｏｓαi －

ｃｏｓθ∑n
i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi）

２〕１／２ （６）

应用公式（６），使得求钻孔轴线上任一深度处的

偏斜距离都变得较为简单。 上式中，∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｓｉｎβi 即

为表 １中的累积脱线位移，ｓｉｎθ∑n
i ＝０
liｃｏｓαi 可以看做

是累积垂直位移乘以数值为 ｓｉｎθ 的系数，

ｃｏｓθ∑n
i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi可以看做是累积沿线位移乘以数

值为 ｃｏｓθ的系数。
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3．3．2　测程的选取
由微分学知识可知，测程越大，根据测斜资料所

确定的钻孔轨迹与实际钻孔轨迹的偏差就越大。 如
果将钻孔轴线细分成足够多的线段，即测点足够多，
那么根据孔斜三要素所确定的钻孔轴线就会无限逼

近实际钻孔轨迹。 因此，测程选取的是否适当对能
否准确确定钻孔轨迹有着重要的影响。 文献［４］在
对几种钻孔轨迹数学模型定位精度的验证中选取的

测程为 ２５ ～５０ ｍ，枟放射性矿产资源钻探规程枠（ＥＪ／
Ｔ １０５２ －１９９７）中推荐的测程为 ２０ ｍ。 所以，在实
际测斜中测程可以选取 ２０ ｍ，这样既不会给测斜带
来较大的工作量，也能满足钻孔轨迹计算的精度要
求。
3．3．3　几种特定条件下的偏斜距离

当设计钻孔为直孔时，即 θ ＝０°，图 １中 Q与 O′
重合，O′N′即为相应孔深处的偏斜距离。 据公式
（６）有：

QN＝〔（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｓｉｎβi）

２ ＋（∑
n

i ＝０
liｓｉｎαiｃｏｓβi）

２〕１／２

当实际钻孔只有方位角偏离而无顶角的偏差

时，即αi ＝θ，钻孔轴线轨迹是一条以设计钻孔为中
心轴的圆锥螺旋线。 此时，有：

QN＝〔（ｓｉｎθ∑n
i ＝０
liｓｉｎβi）

２ ＋（ｓｉｎθｃｏｓθ∑n
i ＝０
li －

ｓｉｎθｃｏｓθ∑n
i ＝０
liｃｏｓβi）

２〕１／２

当设计钻孔为斜孔，实际钻孔轨迹只有顶角的
变化而无方位角的变化时，则该钻孔轨迹是位于垂
直平面内的曲线，此时，βi ＝０，有：

QN＝〔（ｓｉｎθ∑n
i ＝０
liｃｏｓαi －ｃｏｓθ∑ni ＝０

liｓｉｎαi）
２〕１／２

3．4　顶角差及方位角差对偏斜距离影响的比较
为了确定相同的顶角差及方位角差对偏斜距离

影响的大小，假设实际钻孔为一条直线，设计孔深为
L，OM＝ON＝L。 当无方位角差而只有顶角差时，偏
斜距离 NQ顶角 ＝Lｓｉｎβ；当无顶角差而只有方位角差
β时，偏斜距离 NQ方位 ＝Lｓｉｎφ，其中φ是关于β的函
数，如图 ３。
根据余玄定理，有：

ｃｏｓφ＝（L２ ＋L２ －MN２ ） ／（２L２ ）
MN２ ＝（Lｓｉｎθ）２ ＋Lｓｉｎθ）２ －２（Lｓｉｎθ）２ｃｏｓβ
代入 MN２ ，得：

ｃｏｓφ＝（ｃｏｓθ）２ ＋（ｓｉｎθ）２ｃｏｓβ
对于实际钻孔，０°＜θ ＜９０°、０°＜β＜９０°，等式

右边对 θ求导，可知 ｃｏｓφ是关于 θ的单调减函数，
那么φ是关于θ的单调增函数。当θ ＝０°时，φ＝０°；

图 ３　方位角偏离时钻孔轴线图

当 θ＝９０°时，φ＝β，所以 ０°＜φ＜β。 为了确定顶角
和方位角各自变化时其对偏斜距离的影响程度，当
发生相同的偏离角β时，可将NQ方位与NQ顶角进行比
较。
令 K ＝NQ方位／NQ顶角 ＝Lｓｉｎφ／（ Lｓｉｎβ） ＝ｓｉｎφ／

ｓｉｎβ，对于给定的顶角差或方位角差β，ｓｉｎβ为定值，
０ ＜K ＜１。 当 θ→０°时，K→０；当 θ→９０°时，K→１。
由此可以看出，当设计钻孔顶角较小即 θ→０°时，钻
孔接近垂直孔时，相对于顶角的偏离，相同的方位角
的偏离对钻孔偏斜距离的影响可以忽略不计；随着
设计顶角 θ的增大，方位角的偏离对钻孔偏斜距离
的影响逐渐增大；当设计钻孔接近水平孔即 θ→９０°
时，方位角的偏离对钻孔偏斜距离的影响接近于相
同顶角的偏离对钻孔偏斜距离的影响。

4　计算实例
根据上述钻孔弯曲偏斜距离的计算公式，确定

钻孔偏斜距离的步骤为：
（１）列出各测点所代表的测程长 li，求出各测点

的实测方位与设计方位之差βi；
（２）根据表 １，借助 ｅｘｃｅｌ，计算所求孔深处的累

积垂直位移、累积沿线位移和累积脱线位移；
（３）将上述三种累积位移以及 ｓｉｎθ、ｃｏｓθ代入公

式（６），即可求出各测点孔深处的偏斜距离。
设某一钻孔孔深为 L ＝１２０ ｍ，其设计顶角 θ ＝

１０°，设计方位角 δ＝６０°，以 ２０ ｍ的间距测得各个测
点的顶角和方位角见表 ２。
根据表 １ 计算出孔内各测点位移参数，见表 ３。
由表 ３及公式（６），钻孔在 ０ ～６ 各测点，即在

１０、３０、５０、７０、９０、１１０ 和 １２０ ｍ 处的偏斜距离即可
分别求出，具体见表 ４。
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表 ２　某钻孔测斜结果

测点号 孔深／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°）

０ 枛０ �９ 洓洓畅６２ ５８ dd畅８
１ 枛２０ �９ 洓洓畅７１ ５９ dd畅７
２ 枛４０ �９ 洓洓畅９６ ６０ dd畅２
３ 枛６０ �１０ 洓洓畅０２ ６０ dd畅７
４ 枛８０ �１０ 洓洓畅１１ ６２ dd畅３
５ 枛１００ �１０ 洓洓畅０６ ６１ dd畅８
６ 枛１２０ �１０ 洓洓畅１０ ６２ dd畅９

5　结论
在各种钻孔轨迹数学模型中，全角半距法作为

一种传统计算钻孔弯曲的方法，具有概念明确，计算
方法简单，适用于一半地质人员野外采用的优点。
通过在钻孔内按一定的测程对各测点进行测斜

工作，采用全角半距法计算模型，借助于上述偏斜距
离的计算公式，可以计算任一孔深点的钻孔偏斜距
离，及时了解其是否满足规范要求。

表 ３　孔内各测点位移参数

测点
号

测程长
／ｍ

顶角
／（°）

方位角差
／（°）

垂直位移
／ｍ

累积垂直
位移／ｍ

沿线位移
／ｍ

累积沿线
位移／ｍ

脱线位移
／ｍ

累积脱线
位移／ｍ

０ D１０ 创９   畅６２ －１ ��畅２ ９ 眄眄畅８６ ９   畅８６ １畅６７ １ ,,畅６７ －０ SS畅０４ －０ ┅┅畅０４
１ D２０ 创９   畅７１ －０ ��畅３ １９ 眄眄畅７１ ２９   畅５７ ３畅３７ ５ ,,畅０４ －０ SS畅０２ －０ ┅┅畅０６
２ D２０ 创９   畅９６ ０ ��畅２ １９ 眄眄畅７０ ４９   畅２７ ３畅４６ ８ ,,畅５０ ０ SS畅０１ －０ ┅┅畅０５
３ D２０ 创１０．０２ ０ ��畅７ １９ 眄眄畅６９ ６８   畅９６ ３畅４８ １１ ,,畅９８ ０ SS畅０４ －０ ┅┅畅０１
４ D２０ 创１０   畅１１ ２ ��畅３ １９ 眄眄畅６９ ８８   畅６５ ３畅５１ １５ ,,畅４９ ０ SS畅１４ ０ ┅┅畅１３
５ D２０ 创１０   畅０６ １ ��畅８ １９ 眄眄畅６９ １０８   畅３４ ３畅４９ １８ ,,畅９８ ０ SS畅１１ ０ ┅┅畅２４
６ D１０ 创１０   畅１０ ２ ��畅９ ９ 眄眄畅８５ １１８   畅１９ １畅７５ ２０ ,,畅７３ ０ SS畅０９ ０ ┅┅畅３３

表 ４　钻孔各测点偏斜距离

测点
号

孔深
／ｍ

偏斜距离
／ｍ

测点
号

孔深
／ｍ

偏斜距离
／ｍ

０ D１０ 牋０   畅０８ ４  ９０ n０ 贩贩畅１９
１ D３０ 牋０   畅１８ ５  １１０ 倐０ 贩贩畅２７
２ D５０ 牋０   畅１９ ６  １２０ 倐０ 贩贩畅３５
３ D７０ 牋０   畅１８

测程的选取对钻孔轨迹的影响较为明显，根据
实际工作经验，对于一般性的钻孔，测程长可以放宽
至 ５０ ｍ左右，而在计算高级储量时，测程应控制在
２０ ｍ以内。

对于斜孔，钻孔的偏斜距离同时受顶角的变化
和方位角变化的影响，相比较而言，方位角的变化比

顶角的变化对钻孔偏斜距离的影响要小，随着设计
顶角的增大，方位角的变化对钻孔偏斜距离的影响
才逐渐明显。
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武汉地质调查中心鄂西两口页岩气调查井顺利开钻

　　中国地质调查局武汉地质调查中心消息（２０１４ －０８ －
１９）　由中国地质调查局武汉地质调查中心承担的“武陵－
湘鄂西页岩气资源调查评价”项目部署在鄂西地区的两口页
岩气调查井———ＣＹ１井、ＹＹ１井近日顺利开钻。

ＣＹ１井位于湖北长阳县两河口，设计孔深 ３００ ｍ，目的层
是震旦系陡山沱组黑色页岩段，也是中扬子地区第一口以震
旦系为目的层的页岩气调查井。 ＹＹ１ 井位于湖北宜都市聂
河，设计孔深 ６００ ｍ，目的层为寒武系牛蹄塘组黑色页岩段。
此次钻探工程旨在控制长阳—宜都一带震旦系陡山沱组、寒
武系牛蹄塘组黑色页岩的厚度和岩相组合，获取用于测试页
岩气各项地质参数的岩心样，分析页岩层段的含气性，并定

量分析页岩裂缝的发育特征。
自 ２０１４年 ５ 月开始，项目组在巴东—长阳—宜都一带

开展了地面地质调查工作，在页岩气地质条件较好的区域采
用 １∶５万地质测量遴选井位，在井位附近开展地层剖面测
量，控制了黑色页岩的岩相组合和厚度变化，采用“十字”剖
面法布井。 井位拟定充分考虑了页岩气布井所需的地层平
缓、远离断层、埋深合适等地质条件，同时兼顾了钻探工程对
水、交通和地形的要求。 项目组对钻探井位进行了成果预测
和风险评价，并向武汉地质调查中心提交了井位论证报告，
钻探工程于 ８月初开始，目前进展顺利。
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