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[摘  要] 悬链线轨迹可以降低钻柱摩阻,现有的二维和三维悬链线模型未考虑人工造斜,具有一定的

局限性。文章结合二维悬链线模型,提出基于斜平面约束的三维悬链线模型。建立三维斜平面悬链线

轨迹的数学模型,并给出了三维斜平面悬链线剖面轨迹设计的约束方程,建立了完整的三维斜平面悬

链线剖面轨迹设计方法。最后,通过设计实例,验证了理论模型的正确性,可以为钻井作业设计模型提

供理论参考。 
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大位移井的特点在于其水平位移大,

所以井眼轨迹钻穿储层井段长,与储层

的接触面积大。另一方面由于大位移井

井斜角大、水平位移长,管柱与井壁的摩

擦阻力大,不易于钻压的传递。在相同装

备和工具条件下,大位移井可以达到多

大的水平位移或多大的平垂比,主要取

决于管柱摩阻摩扭的大小。文献表明悬

链线[1-3]在井眼内钻柱与井壁接触的正

压力比较小,摩阻摩扭也比较小,钻压易

传递到钻头,降低钻进过程中的托压现

象,故悬链线是大位移井轨迹设计的一

种较好的力学模型[4-7]。 

现有的悬链线井眼轨迹设计基本都

是在二维的范畴内,无法改变井眼方位。

目前已有的三维悬链线模型则是利用地

层的自然方位漂移进行方位造斜[8-12],

在钻井过程中当出现需要绕障或防碰处

理时,仅依靠地层造斜改变方位无法满

足需求,所以文章提出基于斜平面约束

的三维悬链线轨迹设计模型(以下简称

三维斜平面悬链线模型),以实现变方位

的大位移轨迹设计。 

1 三维斜平面悬链线轨迹的力

学模型 

三维斜平面悬链线模型,同二维悬

链线模型一样,假设钻柱的“细长比”很

大,刚度很小,且不可伸长,但不同的是,

钻柱除了受到自身线重的作用外,还有

斜平面对其的支撑力。钻柱虽不是悬挂

在铅垂平面内,不属于传统意义上的悬

链线模型,但其悬挂在斜平面上的几何

形状、所具有的几何性质和二维悬链线

模型有相似之处,因此称其为“三维斜平

面悬链线模型”,如图1(a)所示。 

 

(a) 

 

(b) 

图1  三维斜平面悬链线力学模型 

以A为原点,在斜平面I上建立局部

坐标系A-xy。假设斜平面I的倾角为 0α ,

在距A点为l处取一微元段 lΔ ,其受力

分析图如图1(b)所示。 

由力和力矩的平衡条件及空间几何

关系知： 

cos ( )cos( ) 0T T Tθ θ θ− + + Δ + Δ =     (1) 

0sin ( ) cos ( ) cos( ) 0T q l l T Tθ α θ θ− − Δ + + Δ + Δ =

                               (2) 

0cos sin ( ) cos ( ) 0T y T x q l l xθ θ α δ− Δ + Δ + Δ Δ =  

                               (3) 

0( ) sin 0q l l NαΔ − =            (4) 

其中,T 是钻柱所受拉力； TΔ 是钻

柱所受拉力的变化； ( )q l lΔ 表示钻柱自

重的合力；N是钻柱所受斜平面的支撑力

集中到钻柱中点的合力； ( )xδ Δ 是重力

在斜平面上的分力的作用点到O点的距

离(0< ( )xδ Δ <1)。 

对其在斜平面局部坐标系下进行无

因次化简[13],得到三维斜平面悬链线在

局部坐标系下的约束关系为： 

1
ln

tan 2
X α= ′                    (5) 

1
1
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Y

α
= −

′
                    (6) 
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tan
L

α
=

′
                      (7) 
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α′是三维斜平面悬链线上任意一

点切线和Y轴的夹角(定义为该点的当量

井斜角)。 

2 三维斜平面悬链线模型的几

何性质 

设悬链线在空间斜平面I上,其倾角

和方位角分别为 0α 和 0φ 。如图2所示是

悬链线所处约束斜平面下的井斜角(当

量井斜角)与井眼坐标系下的井斜角和

方位角之间的几何关系。其中,A是悬链

线上某一点,直线AD是A点处切线,α′ 是

AD与y轴的夹角,α 是AD与铅垂线的夹

角,φ 是A点的方位角。 

 

图2  三维斜平面井斜角和方位角的约

束关系 

由于A点的方位与斜平面I的倾向的

方位之间的位置关系不同,点A的方位角

的计算分为以下几种情况： 

3 三维斜平面悬链线井身剖面

设计 

三维斜平面悬链线的井身轨迹采用

四段制：斜直井段-圆弧过渡段-三维悬

链线段-稳斜段,如图3所示。 

 

图3  三维斜平面悬链线井身剖面图 

建立井眼轨迹坐标系O-NED,在斜平

面上建立悬链线的无因次坐标系O0-XY。

已 知 井口 坐标 O(0,0,0), 靶 点 坐 标

T(N,E,D)。设靶点T的井斜角为 Tα 、方

位角为 Tφ ；造斜点A的垂深为 OADΔ ；造

斜点A的井斜角为 Aα 、方位角为 Aφ ；圆

弧过渡段的曲率半径为 AR ；悬链线始

点B的井斜角为 Bα 、方位角为 Bφ ；C点

为悬链线终点,悬链线所处斜平面I的倾

角为 0α ,倾斜方位为 0φ , A Bφ φ= 。根据

图3,各分段的坐标增量之和应满足： 

OA AB BC CTN N N N NΔ = Δ + Δ + Δ + Δ      (8) 

OA AB BC CTE E E E EΔ = Δ + Δ + Δ + Δ       (9) 

OA AB BC CTD D D D DΔ = Δ + Δ + Δ + Δ     (10) 

3.1悬链线段坐标增量计算 

假设线段BC在约束斜平面的局部坐

标系下的当量井斜角为 BCα ′ ,真实倾斜

角为 BCα ,则有： 

tan BC
BC

BC

X

Y
α Δ′ =

Δ                  (11) 

0cos cos cosBC BCα α α′=             (12) 

0

sin
arcsin

sin
BC

BC
BC

αφ φ
α

′
= −             (13) 

其中 BCφ ——直线BC的方位角。 

线段BC的长度为： 

2 2 2 2
tan 1 12( ln ) ( )

sin sin
tan

2

B

C B C

BC a a

α

α α α

′

= + −
′ ′ ′ (14) 

3.2悬链线所处约束斜平面的空间

位置 

已知B、C两点的井斜角和方位角。

设 b

为B点单位切线向量, c


为C点单位

切线向量,则悬链线段所在约束斜平面

的法线向量(设为 i

)为： 

( )1 2 3, , sin cos sin sin cos

sin cos sin sin cos
B B B B B

C C C C C

N E D

i i i i α φ α φ α
α φ α φ α

 
 = =  
  

  


                              (15) 

根据约束斜平面的法线向量可求得

约束斜平面的倾角和倾斜方位分别为： 

2 2 2
0 3 1 2 3sin /i i i iα = + +             (16) 

2
0

1

tan
i

i
φ =                       (17) 

根据三维斜平面悬链线的性质,约

束方程的最终化简形式为： 

( )
tan cos sin cos

1 cos cos sin cos

OA A A CT T T

A B A BC BC

N D L

R BC

α φ α φ
α φ α φ

Δ − Δ − =

− +
 

                              (18) 

表 1 三维斜平面悬链线上任意一点的方位角的计算公式

分类 计算公式 选取原则

(1) 0 0

sin
arcsin

sinAD

αφ φ φ φ
α

′′= − = − 00 180ADφ φ< − < 

(2) 0 0

sin
360 arcsin 360

sinAD

αφ φ φ φ
α

′′= − + = − + 
0180 360ADφ φ< − < 

(3) 0 0

sin
arcsin

sinAD

αφ φ φ φ
α

′′= + = + 00 180ADφ φ< − < 

(4) 0 0

sin
360 arcsin 360

sinAD

αφ φ φ φ
α

′′= + − = − − 
0180 360ADφ φ< − < 

表 2 三维斜平面悬链线轨迹分点参数计算

LΔ m
α

(°)

φ
(°)

NΔ m EΔ m DΔ m
K

(°)/30m
备注

0 0 30.00 0 0 0 0 井口

200 0 30.00 0 0 200.00 0 造斜点

300 26.67 38.00 18.00 14.07 296.43 8

385.3 49.4 38.00 59.13 46.20 363.14 8 悬链线始点

1000 52.15 43.20 420.46 355.29 752.49 0.238

3300 75.87 71.35 1516.38 2017.69 1833.61 0.408

3546 80.11 75.10 1585.79 2247.95 1884.88 0.434 悬链线终点

3646 80.11 75.10 1610.49 2342.13 1901.36 0 稳斜段

4749.3 80.11 75.10 1891.63 3391.36 2092.90 0 靶点
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( )
tan sin sin sin

1 cos sin sin sin

OA A A CT T T

A B A BC BC

E D L

R BC

α φ α φ
α φ α φ

Δ − Δ − =

− +
 

                              (19) 

- cos sin cos 0OA CT T A B BCD D L R BCα α αΔ Δ − − − =

                              (20) 

4 设计实例 

某空间斜平面悬链线轨迹的始点B

的井斜角 B 49.4α = 
,靶点T的井斜角

80Tα = 
,方位角 75Tφ = 

,靶点的空间

坐标为(1890,3390,2090),造斜点A的垂

深 =200mOADΔ ,圆弧过渡段的造斜率

为 8 / 30mAK = 
。 

5 结论 

(1)通过对二维悬链线模型的研究,

提出基于斜平面约束的三维悬链线模

型,利用力的平衡条件提出了该种模型

在约束斜平面上的局部坐标系内的悬

链线方程。 

(2)提出了当量井斜角的概念,利用

投影法和向量法,通过约束斜平面的倾

角和倾向,将三维斜平面悬链线井眼轨

迹的特征参数用局部坐标系表示,回避

了直接求解三维空间内悬链线曲线方程

的难题。 

(3)利用该种悬链线模型进行大位

移井眼轨迹设计,井身剖面为四段制：斜

直井段-圆弧过渡段-三维斜平面悬链线

段-稳斜段。圆弧过渡段连接斜直井段和

悬链线段,使处于斜平面上的井眼轨迹

与铅垂面上的井眼轨迹衔接。 
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