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大位移井轨道设计方法综述及曲线优选
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摘　要：井眼轨道设计是大位移井的关键技术之一。在总结前人工作的基础上，推导出了圆弧、摆线、悬链线、
修正悬链线、拟悬链线、侧位悬链线、抛物线的统一计算公式。对于相同的目标点，计算出了这些曲线的井眼长度、
最大造斜率、造斜段长度、下钻摩阻、起钻摩阻、滑动钻进摩阻和旋转钻进摩扭，通过赋给这些项不同的权值，然后
用权值乘以各项的值与最小值的比值，最后累加，比较累加后值的大小，即可优选出最佳井眼曲线。
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　　大位移井由于具有可节省钻井平台的数量、实现
海油陆采、大大降低油田开发成本等优点，在海洋油
田开发中的应用越来越广泛。井眼轨道设计是大位移
井的关键技术之一［１］。合理的井眼轨道设计不但能满
足现场施工的要求，而且轨道短，摩阻和扭矩小，可
实现更大的水垂比，从而可进一步节省费用［２］。

大位移井轨道设计主要有圆弧［３］、摆线［４］、悬链
线［５］、拟悬链线［６］、侧位悬链线［７］、侧位抛物线［８］、
修正悬链线［９］等方法。笔者对前人的文献加以总结和
重新推导，得到这几种方法的统一计算公式，并给出
了一种加权评判计算方法，用来优选最佳曲线。

１　井眼轨道设计方法
大位移井的井眼形状大都分三段，即垂直段、造

斜段和稳斜段。文献［３９］所列的各种方法主要是
针对增斜段的不同形状。设计一口井时，一般已知稳
斜段的稳斜角αｃ、目标点的水平位移犛、垂深犎、垂
直段长度犎０、圆弧过渡段角度αｂ、圆弧过渡段半径
犚（有的有圆弧过渡段，如摆线、悬链线、修正悬链
线、拟悬链线，有的没有），求各曲线的特征常数犪
和稳斜段长度犔ｗ。求出犪和犔ｗ后，就可用分点计算
公式（笔者只给出造斜段分点计算公式，其它段可参
考各文献）来设计这口井的井眼形状。
１）圆弧。特征常数和稳斜段长度计算公式：
犪＝（犎－犎０）ｓｉｎαｃ－犛ｃｏｓαｃ１－ｃｏｓαｃ
犔ｗ＝犛－犚（１－ｃｏｓαｃ）ｓｉｎα
烅
烄

烆 ｃ

（１）

分点计算公式：

犔犻＝犔犻－１＋Δ犔
α犻＝α犻－１＋１８０Δ犔／π犚
犎犻＝犎０＋犚ｓｉｎα犻
犛犻＝犚（１－ｃｏｓα犻）
犓犻＝５４００／π

烅

烄

烆 犚

（２）

２）摆线。特征常数和稳斜段长度计算公式：
犪＝犛－犚（１－ｃｏｓαｂ）－ｔａｎαｃ（犎－犎０－犚ｓｉｎαｂ）
２（αｃ－αｂ）＋ｓｉｎ２αｂ－ｓｉｎ２αｃ－ｔａｎαｃ（ｃｏｓ２αｂ－ｃｏｓ２αｃ）

犔ｗ＝犎－犎０－犚ｓｉｎαｂ－犪（ｃｏｓ２αｂ－ｃｏｓ２αｃ）ｃｏｓα
烅
烄

烆 ｃ

（３）

分点计算公式：
犔犻＝犔犻－１＋Δ犔
α犻＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓαｂ－Δ犔／４α）
犎犻＝犎犻－１＋犪（ｃｏｓ２α犻－１－ｃｏｓ２α犻）
犛犻＝犛犻－１＋犪［２（α犻－α犻－１）＋ｓｉｎ２α犻－１－ｓｉｎ２α犻］
犓犻＝５４００／４π犪ｓｉｎα

烅

烄

烆 犻

（４）

３）悬链线。特征常数和稳斜段长度计算公式：
犪＝犎－犎０－犚ｓｉｎαｂ－［犛－犚（１－ｃｏｓαｂ）］／ｔａｎαｃ

（１／ｓｉｎαｂ－１／ｓｉｎαｃ）－ｌｎｔａｎ（αｃ／２）ｔａｎ（αｂ／２）／ｔａｎαｃ

犔ｗ＝犛－犚（１－ｃｏｓαｂ）－（犎－犎０－犚ｓｉｎαｂ）ｔａｎαｃ
ｌｎｔａｎ（αｃ／２）ｔａｎ（αｂ／２）－（１／ｓｉｎαｂ－１／ｓｉｎαｃ）ｔａｎα

烅

烄

烆 ｃ

（５）



分点计算公式：
犔犻＝犔犻－１＋Δ犔
α犻＝ａｒｃｔａｎ［１／（Δ犔／犪－１／ｔａｎα犻－１）］
犎犻＝犎犻－１＋犪（１／ｓｉｎα犻－１－１／ｓｉｎα犻）

犛犻＝犛犻－１＋犪ｌｎｔａｎ（α犻／２）ｔａｎ（α犻－１／２）

犓犻＝－１犪ｓｉｎ
２α

烅

烄

烆 犻

（６）

４）修正悬链线。特征常数和稳斜段长度计算公
式：

犪＝犛－犚（１－ｃｏｓαｂ）－（犎－犎０－犚ｓｉｎαｂ）ｔａｎαｃ
αｃ－αｂ－ｌｎｓｉｎαｃｓｉｎαｂｔａｎαｃ

犔ｗ＝
犎－犎０－犚ｓｉｎαｂ－犪ｌｎｓｉｎαｃｓｉｎαｂ

ｃｏｓα

烅

烄

烆 ｃ

（７）
分点计算公式：
犔犻＝犔犻－１＋Δ犔
α犻＝２ａｒｃｔａｎ［ｅｘｐ（－Δ犔／犪）］
犎犻＝犎犻－１－犪（ｌｎｓｉｎα犻－ｌｎｓｉｎα犻－１）
犛犻＝犛犻－１－犪（α犻－α犻－１）

犓犻＝－１犪ｓｉｎα

烅

烄

烆 ｉ

（８）

５）拟悬链线。特征常数和稳斜段长度计算公式：

α＝αｂ＋犔
２犪
２＋犔犓ｂ

犛ｃ＝∫犔

０
ｓｉｎαｄ犾

犎ｃ＝∫犔

０
ｃｏｓαｄ犾

犎０＋犚ｓｉｎαｂ＋犎ｃ＋犔ｗｃｏｓαｃ＝犎
犚（１－ｃｏｓαｂ）＋犛ｃ＋犔ｗｓｉｎαｃ＝

烅

烄

烆 犛

（９）

分点计算公式：
犔犻＝犔犻－１＋Δ犔
α犻＝αｂ＋Δ犔

２犪
２＋Δ犔犓ｂ

犎犻＝∫Δ犔

０
ｃｏｓαｄ犾

犛犻＝∫Δ犔

０
ｓｉｎα犻ｄ犾

犓犻＝Δ犔犪＋犓

烅

烄

烆 ｂ

（１０）

６）侧位悬链线。特征常数和稳斜段长度计算公
式：

犪＝犛－犔ｗｓｉｎαｂ１
ｃｏｓαｂ－１

犔ｗ＝
１
ｃｏｓαｂ（ ）－１（犎－犎０）－ｌｎｔａｎπ４＋

αｂ（ ）［ ］２犛
１
ｃｏｓαｂ（ ）－１ｃｏｓαｂ－ｌｎｔａｎπ４＋

αｂ（ ）［ ］２ｓｉｎα

烅

烄

烆 ｂ

（１１）
分点计算公式：
犔犻＝犔犻－１＋Δ犔
α犻＝ａｒｃｔａｎ［（犔犻－犎０）／犪］
犎犻＝犎０＋犪ｌｎｔａｎπ４＋

α犻（ ）［ ］２
犛犻＝犪１

ｃｏｓα犻（ ）－１

犓犻＝－１犪ｃｏｓ
２α

烅

烄

烆 犻

（１２）

７）侧位抛物线。特征常数和稳斜段长度计算公式：
犪＝犛－犚（１－ｃｏｓαｂ）－（犎－犎０－犚ｓｉｎαｂ）ｔａｎαｃ

ｔａｎαｂｔａｎαｃ－ｔａｎ
２αｂ＋ｔａｎ２αｃ
２

犔ｗ＝犎－犎０－犚ｓｉｎαｂ－犪（ｔａｎαｃ－ｔａｎαｂ）ｃｏｓα

烅
烄

烆 ｃ

（１３）
分点计算公式：
α犻＝α犻－１＋Δα
狓犻＝犪ｔａｎ

２α犻
２

狔犻＝犪ｔａｎα犻
犔犻＝犪２

２狓犻
犪１＋２狓犻（ ）槡 犪＋ｌｎ２狓犻槡犪＋１＋２狓犻槡（ ）［ ］犪

犓犻＝－ 犪
４犪
２狓犻（ ）＋１

烅

烄

烆
３
２

（１４）
在分点计算公式中，犔犻为分点的斜深，ｍ；Δ犔为

两分点间的长度，ｍ；Δα为两分点间的井斜角的差值，
ｒａｄ；α犻为分点的井斜角，ｒａｄ；犎犻为分点的垂深，ｍ；犛犻
为分点的水平位移，ｍ；犓犻为分点的造斜率，（°）／３０ｍ。

需要特别说明的是：拟悬链线特征常数和稳斜段
长度的计算公式只能用数值法解，而没有解析解；侧位
抛物线的分点计算公式要用增加井斜角的方法来计
算。

２　加权评判法
２１　加权评判法曲线优选计算公式

在相同的垂深、水平位移、稳斜角和造斜点深度的
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情况下，计算出各种曲线的井眼长度、最大造斜率、造
斜段长度、下钻摩阻、起钻摩阻、滑动钻进摩阻和旋转
钻进摩扭。

表１为加权评判法计算过程，其中：
犚犻＝∑

７

狀＝１

犆犻狀
犆犿狀犑狀 （１５）

式中，犚犻为第犻行计算结果；犆犻狀为第犻行第狀列的数
值，可由前面的公式经软件计算得出；犆犿狀为第狀列所
有计算出的数中最小值；犑狀为第狀列的权值，根据各项
的重要程度由人为给定。将所有行的“计算结果”进行
对比，最小值者就是最优者。

表１　加权评判法曲线优选计算过程
曲线 井眼长度 最大造斜率 增斜段长 下钻摩阻 起钻摩阻 滑动摩阻 旋转摩扭 计算结果
权值 犑１ 犑２ 犑３ 犑４ 犑５ 犑６ 犑７
圆弧法 犆１１ 犆１２ 犆１３ 犆１４ 犆１５ 犆１６ 犆１７ 犚１
摆线法 犆２１ 犆２２ 犆２３ 犆２４ 犆２５ 犆２６ 犆２７ 犚２
悬线法 犆３１ 犆３２ 犆３３ 犆３４ 犆３５ 犆３６ 犆３７ 犚３

修正悬链线法 犆４１ 犆４２ 犆４３ 犆４４ 犆４５ 犆４６ 犆４７ 犚４
拟悬链法 犆５１ 犆５２ 犆５３ 犆５４ 犆５５ 犆５６ 犆５７ 犚５

侧位悬链线法 犆６１ 犆６２ 犆６３ 犆６４ 犆６５ 犆６６ 犆６７ 犚６
抛物线 犆７１ 犆７２ 犆７３ 犆７４ 犆７５ 犆７６ 犆７７ 犚７

２２　实际算例
现以垂深２５００ｍ、水平位移５０００ｍ、造斜点深

度为３００ｍ、稳斜角为７４°、２４４．５ｍｍ套管下深３０００
ｍ、平均摩阻系数０．２５为前提条件，进行井眼轨道设

计与摩阻／扭矩计算，从中优选最佳剖面。井眼轨迹的
几何特征与摩阻扭矩情况见表２，各项的加权系数情
况及计算结果见表３。

表２　各曲线的几何特征与摩阻扭矩情况

曲线 井眼长度／ｍ最大造斜率／（°）·（３０ｍ）－１ 增斜段长／ｍ下钻摩阻／ｋＮ起钻摩阻／ｋＮ滑动摩阻／ｋＮ 旋转摩扭／ｋＮ·ｍ

圆弧法 ６０４８．５７ １．６９ １３１３．３４ ４０４．９ ５７８．０ ４１８．１ ４２．２
摆线法 ６０１７．９７ ２．６３ １５４２．８５ ４１１．８ ５１９．４ ４２１．２ ４０．８
悬链线法 ６０６２．９８ ４．７１ １１１７．２０ ４０７．３ ６０９．１ ４２２．３ ４４．１

修正悬链线法６０４８．９１ ２．５９ １２２７．２７ ４０５．５ ５９７．６ ４１９．２ ４３．０
拟悬链线法 ６０３５．２３ ２．１１ １３０７．３０ ４０６．２ ５７３．７ ４１９．１ ４２．３
侧位悬链线法５９７９．２２ ２．７１ ２２１０．８９ ４１７．８ ５１１．０ ４２３．４ ４１．９

表３　各项的加权系数情况及计算结果
曲线 井眼长度 最大造斜率 增斜段长 下钻摩阻 起钻摩阻 滑动摩阻 旋转摩扭 计算结果
权值 ４ １ １ ２ １ ２ ２
圆弧法 １．０１２ １．０００ １．１７６ １．０００ １．１３１ １．０００ １．０３４ １３．４１
摆线法 １．００６ １．５５６ １．３８１ １．０１７ １．０１６ １．００７ １．０００ １４．０２
悬链线法 １．０１４ ２．７８７ １．０００ １．００６ １．１９２ １．０１０ １．０８０ １５．２２

修正悬链线法 １．０１２ １．５３３ １．０９８ １．００１ １．１６９ １．００３ １．０５４ １３．９６
拟悬链线法 １．００９ １．２４９ １．１７０ １．００３ １．１２３ １．００２ １．０３７ １３．６６
侧位悬链线法 １．０００ １．６０４ １．９７９ １．０３２ １．０００ １．０１３ １．０２７ １４．７３

　　由表３可见，圆弧法的最后加权值最小，所以为最
佳井身剖面。

３　结　论
１）针对大位移井轨道优化设计这一关键问题，在

前人工作的基础上，推导出了圆弧、摆线、悬链线、修正
悬链线、拟悬链线、侧位悬链线、抛物线的统一计算公
式，使编程计算更简洁、方便。

２）给出了加权评判法优选曲线的计算公式，可根
据井眼长度、造斜段长度、造斜率及相应的摩阻、扭矩
等因素优选出最佳曲线。
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