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地质勘探钻孔轨迹计算新模型
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摘 要：确定钻孔轨迹是分析处理钻孔偏斜问题的前提。 将测斜参数中的孔深 s作为变量，用多项式函数逼近的方
式建立钻孔轨迹的参数方程，推导了确定钻孔轨迹空间位置的数学模型，通过算例表明模型有较好的精度。
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对于超深钻孔和定向钻孔而言，保证钻孔满足
设计的偏斜要求，准确进入目标区域是钻探工程的
关键。 为了随时掌握与控制钻孔在空间位置的变
化，以便预防和纠正钻孔的偏斜，应按实际情况和有
关规范对钻孔轨迹参数进行动态测量，根据钻孔偏斜
数据对钻孔轨迹进行空间定位，并绘制钻孔轨迹图。

1　钻孔轨迹及其计算方法
钻孔轨迹是钻孔轴线的弯曲形态，呈一条空间

曲线。 施工钻进过程中，由于各种因素的综合影响，
实际钻孔轨迹常常偏离预先设计的路径发生钻孔偏

斜。 钻孔偏斜情况通过轨迹参数来计量，基本的轨
迹参数有孔深、顶角、方位角。 在实际施工过程中对
这些参数进行跟踪测量，确定当前孔底的顶角、方位
角和孔深，通过计算或者作图的方式确定和绘制出
钻孔空间的实际轨迹。

钻孔轨迹图是钻孔轨迹的直观反映，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有解析法和作图法两
大类，作图法直观，精确度不够；解析法存在一定的
计算量，但比较精确。 无论是解析法还是作图法，其
基本思路是在钻进过程中通过每隔一定测程（如 ２５
ｍ或 ５０ ｍ）测量钻孔一点轨迹参数，所测值实际上
代表的是钻孔轨迹在该点切面的产状，对测点之间

的孔段作直线或圆弧等几何假设，建立钻孔轨迹数
学模型来间接描述。 目前钻探中常用的计算方法有
均角全距法和曲率半径法。
均角全距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。 曲率半径法是把相邻两测点之
间的钻孔轨迹看作一段圆弧。 钻孔剖面线圆弧和水
平投影圆弧的中心角分别是上、下两测点顶角之差
和方位角之差，剖面线圆弧长度是上、下两测点间的
间距。 整个钻孔轨迹表现为由许多曲率半径不等的
圆弧连成的弧线。 任意两测点之间的顶角和方位角
都是逐渐变化的，所以将孔段轨迹假设成圆弧比假
设成直线更符合实际情况。
假设条件与推导思路的不同，形成了数学模型

形式的多样化，但其基本思路都是对两测点之间的
孔段作几何假设，计算出的钻孔轨迹为一空间折线。
本文将测斜参数中的孔深 s 作为变量，用多项式函
数逼近的方式建立整条钻孔轨迹的参数方程模型，
避免各孔段几何假设的误差，保证了钻迹曲线的光
滑连续性。

2　钻孔轨迹计算模型
2．1　空间直角坐标系的选取
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为方便模型建立，选取如下坐标系：
原点———取在钻孔开孔点位置；
X轴———与正北方向一致；
Y轴———与 X 轴在同一水平面内，以 X 轴顺时

针旋转 ９０°方向为正；
Z———垂直于 X轴和 Y 轴所决定的平面，正向

铅垂向下。
2．2　钻孔轨迹参数方程

钻进过程中利用测斜仪测量得到一系列点的偏

斜参数（ si，θi，αi），i ＝０，１，２⋯n（其中 s 为孔深，视
为钻孔轨迹曲线长度；θ为顶角；α为方位角）。 通
过这 n＋１个点的空间曲线处处连续可导，用参数方
程描述：

x ＝x（s）
y ＝y（s）
z ＝z（s）

（１）

假设 x（s）、y（s）和 z（s）为多项式函数：
x ＝x（s） ＝an＋１ sn＋１ ＋ansn ＋an－１ sn－１ ＋⋯ ＋a１ s
y ＝y（s） ＝bn＋１ sn＋１ ＋bnsn ＋bn－１ sn－１ ＋⋯ ＋b１ s
z ＝z（s） ＝cn＋１ sn＋１ ＋cn sn ＋cn－１ sn－１ ＋⋯ ＋c１ s

（２）
如图 １所示，空间曲线任一点切向量为：

｛x′（ si ）， y′（ si ）， z′（ si ）｝ ＝（ ｓｉｎθi · ｃｏｓαi， ｓｉｎθi ·
ｓｉｎαi，ｃｏｓθi） （３）

图 １　钻孔轨迹

为了求 x（s），根据测斜参数建立方程组：
x′（s０ ） ＝（n ＋１）an＋１ s０ n ＋nan· s０ n－１ ＋

（n －１）an－１ s０ n－１ ＋⋯ ＋２a２ · s０ ＋a１

x′（s１ ） ＝（n ＋１）an＋１ s１ n ＋nan· s１ n－１ ＋

（n －１）an－１ s１ n－１ ＋⋯ ＋２a２ · s１ ＋a１

　…
x′（sn） ＝（n ＋１）an＋１ sn n ＋nan· sn n－１ ＋

（n －１）an－１ sn n－１ ＋⋯ ＋２a２ · sn ＋a１

（４）

n＋１ 个方程求解得到多项式函数 x（ s）的 n ＋１
个系数。 为方便求解，写成矩阵形式：
（n ＋１） s０ n　ns０ n－１　⋯　s０　１

（n ＋１） s１ n　ns１ n－１　⋯　s１　１
　　…　　　… … … …
（n ＋１） sn n　nsn n－１　⋯　sn　１

an＋１
an
…
a１

＝

ｓｉｎθ０ｃｏｓα０

ｓｉｎθ１ｃｏｓα１

…
ｓｉｎθnｃｏｓαn

（５）

同样可以求得 y（s）和 z（s）。 各测点坐标为：
xi ＝x（si）
yi ＝y（si）
zi ＝z（si）

（６）

3　计算实例
根据上述钻孔轨迹参数方程模型，确定各测点

空间坐标的步骤为：
（１）按（３）式计算各测点切向量；
（２）求解线性方程组（４）或者（５），确定参数方

程系数；
（３）利用（６）式计算各点空间坐标。
设某一孔深 s＝３００ ｍ 的钻孔，以 ５０ ｍ 的间距

测得顶角和方位角见表 １。
表 １　某钻孔测斜结果

测点号 孔深 s／ｍ 顶角 θ 方位角 α／（°）

０ 哌０  ２° ２７ 殚
１ 哌５０  ４° ４０ 殚
２ 哌１００  ７°３０′ ６２ 殚
３ 哌１５０  １０°１５′ ８６ 殚
４ 哌２００  １３°３５′ １１３ 殚
５ 哌２５０  １６°１５′ １１６ 殚
６ 哌３００  １６°３５′ １３０ 殚

该例 n ＝６，根据式（５）建立线性方程组，利用
Ｅｘｃｅｌ的矩阵求逆函数参数“ｍｉｎｖｅｒｓ（）”和两矩阵乘
积函数“ｍｍｕｌｔ（）”，二个函数嵌套“ ＝ｍｍｕｌｔ（ｍｉｎｖｅ-
ｒｓ（），）”，可立即求出线性方程组的解。 方程系数
计算结果见表 ２。

表 ２　参数方程系数

参数 j １ R２ d３ 憫４ 哪５ �６ +７ a
x（ s） aj ０ 铑．０３１１ ０ �．０９５１ －０ U．２２５９ ０ `．２８９６ －０ 技．１８３７ ０ 乔．０５２９ －０ &．００５６
y（ s） bj ０ 铑．０１５８ ０ �．００３９ ０ U．０１８６ ０ `．０４３７ －０ 技．０４２０ ０ 乔．０１３７ －０ &．００１６
z（ s） cj ０ 铑．９９９４ ０ �．００８６ －０ U．０２５１ ０ `．０２２９ －０ 技．０１０９ ０ 乔．００２５ －０ &．０００２

各测点空间坐标计算结果见表 ３，钻孔轨迹如
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图 ２、３所示。

表 ３　测点三维坐标

测点号 　X／ｍ 　Y／ｍ 　Z／ｍ
０ 靠０ �０ ;０ 　
１ 靠２ �．４２ １ ;．２８ ４９ 　．９８
２ 靠５ �．３４ ５ ;．２１ ９９ 　．７１
３ 靠７ �．５６ １２ ;．６４ １４９ 　．１１
４ 靠５ �．６５ ２２ ;．４９ １９８ 　．０３
５ 靠０ �．１４ ３３ ;．９７ ２４６ 　．２４
６ 靠－５ �．０９ ４５ ;．７０ ２９３ 　．８５

图 ２　钻孔轨迹平面投影图（单位：ｍ）

4　小结
（１）以孔深作为变量，利用多项式函数建立钻

孔轨迹三维曲线的参数方程，为地质钻探成果数字
化提供了一种有用的数学模型。 该模型确定钻孔空
间位置有较高精度，计算过程涉及线性方程组的

图 ３　钻孔轨迹三维图（单位：ｍ）
求解，借助一般的数学软件（如 Ｅｘｃｅｌ、Ｍａｔｌａｂ 等）计
算十分方便。

（２）传统的计算模型思路基于对两测点间钻迹
作几何假设，分段迭代求解。 直线假设不能反映某
孔段顶角、方位角的渐变性。 实际上，钻孔轨迹曲线
任一点的曲率半径也可能是不等的，这是影响最小
曲率法精度的重要原因。

（３）新模型避免分段计算导致钻孔轨迹不光
滑，直接求解空间钻孔轨迹曲线的参数方程，仍具有
较高的精度，对于大斜度、大扭曲定向钻孔的定位比
传统模型适用性更强。
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“十二五”地调工作确定九大目标
　　国土资源部网站消息　２０１１ 年 １ 月 １５ ～１６ 日召开的全国地质
调查工作会议明确了我国“十二五”地质调查工作的九大目标。

一是大幅提高重点成矿区带基础地质调查程度。 以整装勘查区
为重点，基本完成重点成矿带中比例尺基础地质调查和重要找矿远
景区 １∶５ 万区调、航磁和化探调查，重点成矿带 １∶５ 万区调、航磁
工作程度达到 ６５％，全国达到 ３３％。

二是基本完成重点成矿区带远景区矿产远景调查。 圈定找矿靶
区 １５００ 处，新发现大中型矿产地 ５００ 处，累计形成 １０ 处以上大型资
源基地。

三是显著提高重要经济区、重大地质问题区、重大工程区中大比
例尺基础地质调查程度。 完成全国地下水污染调查评价，解决严重
缺水地区和地方病区 ８００ 万人饮水困难。

四是大幅提高地质灾害调查程度和预警预报能力。 完成地灾高
易发区 １∶５ 万隐患详细调查 １２０ 万 ｋｍ２ ，为建立地灾易发区调查评
价、监测预警、防治、应急四个体系提供基础保障。

五是加快提高科技创新能力和水平。
六是加强国际合作，加大境外地质工作力度。
七是整体提升海洋地质工作程度。 力争实现我国海域 １∶１００

万比例尺区域地质调查全覆盖，完成重点海域 １∶２５ 万区域地质调
查 １５ 万 ｋｍ２ 。

八是显著提高地质资料信息服务水平。
九是公益性队伍体系进一步完善。 中央公益性队伍得到充实和

加强。 地方公益性队伍进一步完善体制，理顺关系，建实建强，逐步
形成政事企分开的地质勘查新局面。
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