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SPSS软件在钻孔弯曲规律预测中的应用研究
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摘要：随着定向钻进技术应用越来越广泛，钻孔轨迹的控制技术变得尤为重要。为了研究钻孔自然弯曲规律，找到

顶角和方位角的变化趋势，进而预测待钻钻孔轨迹的变化，使用 SPSS 软件对安徽省一号矿区的钻孔测斜数据进行

多元方程回归统计分析。在考虑孔深、开孔点空间位置信息（x、y、z 坐标）对顶角和方位角影响的基础上，建立了四

元八次多项式回归方程，并采用均角全距法，将回归拟合的钻孔轴线空间位置与实际钻孔空间位置进行对比。结

果表明：将钻孔原始数据进行线性处理后，用四元八次多项式进行回归，能得到较好的效果，若按照钻孔所处地层

产状的不同进行分类后进行回归，拟合程度将进一步提高。利用拟合度高的回归方程，能用来预测未开孔地区的

钻孔自然弯曲轨迹，对工程施工控制钻孔轨迹也起到了良好的作用，能更好指导工程的施工。
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Application of SPSS software in prediction of borehole bending law
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Abstract： With the application of directional drilling technology more and more widely， the control technology of 
borehole trajectory becomes particularly important. In order to study the natural bending law of the borehole， find out 
the change trend of the vertex angle and azimuth angle， and then predict the change of the borehole trajectory to be 
drilled， use SPSS software to conduct multiple equation regression statistical analysis on the borehole inclinometer data 
of Anhui No. 1 mining area. On the basis of considering the influence of the hole depth and the spatial location 
information of the hole opening point （x、y、z coordinates） on the vertex angle and azimuth angle， a quaternion octave 
polynomial regression equation is established， and the average angle full distance method is used to compare the spatial 
location of the regression fitting borehole axis with the actual borehole spatial location. The results show that after linear 
processing of the original drilling data， a good result can be obtained by using quaternion octave polynomial regression. 
If the regression is carried out after classification according to the different occurrence of the stratum where the drilling is 
located， the fitting degree will be further improved. The regression equation with high fitting degree can be used to 
predict the natural bending trajectory of the borehole in the non‑perforated area， which also plays a good role in 
controlling the borehole trajectory in the project construction， and can better guide the project construction.
Key words： directional drilling; natural bending law of borehole; SPSS; multiple regression; the average‑angle method; 
drilling trajectory

随着各种定向钻进技术的应用越来越广泛，对

于定向钻孔而言，保证钻孔轨迹满足设计要求，并

准确进入目标区域（靶区）是定向钻探工程中的关

键，因此钻孔轨迹的掌握与控制显得更加重要［1-3］。
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由于地质地层、钻进工艺等因素的影响，在特定的矿

区内钻孔轨迹的自然弯曲有很强的规律性。利用钻

孔的自然弯曲规律不仅可以灵活地控制钻孔的角

度，方便工程的开展，提高施工的效率，还可以大大

减少由于人为造斜、纠斜所带来的工程量，有利于节

约，使得投资的成本更少［4］，此外还可以提前预计钻

孔轨迹的空间位置，对影响孔斜的因素提前采取预

防措施［5］。因此研究钻孔的自然弯曲规律对定向钻

进中控制钻孔轨迹有很大的帮助。

对于钻孔自然弯曲规律分析，常用的方法是统

计作图法或相关分析法。其中相关分析法是通过回

归方程，以孔深为自变量，以顶角、方位角为因变量，

分别得出顶角、方位角与孔深之间的关系，来反映钻

孔的自然弯曲趋势。这种方法的好处在于能以较高

的准确度反映钻孔空间位置的变化规律，且能随时

掌握顶角、方位角两个参数的变化，当变化超过限度

时，能及时对钻孔的偏斜进行纠正与预防，避免轨迹

偏离严重后难以进行补救措施［6-7］。利用钻孔自然

弯曲规律的典型曲线可以用来设计定向钻孔的轨

迹，在已施工的矿区中，取得详细的钻孔孔斜资料，

通过整理分析找到弯曲规律即可使用［8］。

SPSS 软件可用于统计学分析运算、数据挖掘、

预测分析和决策支持任务等方面［9］。SPSS 现广泛

运用至社会科学、自然科学等许多行业领域，在气

象、材料、创业、社会问卷调查、统计、医疗医学、食品

药品等多个方面均有所应用［10-22］。

除了上述领域运用到 SPSS，在钻探领域 SPSS
软件也有所应用。葛子明等［23］在研究钻具失效时

运用了 SPSS 软件。由于影响钻具失效的原因有很

多种，其中主要因素包括井斜角变化率、岩石可钻

性、地温梯度、失效地层、井径扩大程度、工作时间、

钻具质量、违规操作和钻压等。为了探究影响钻具

失效的原因的主次关系，运用 SPSS 软件，并结合系

统聚类理论，可以得出钻具失效 fisher判别模型。将

该判别模型在大庆油田的某个区块进行实际运用，

发现该模型的正确率非常高，可靠性很强，并找到了

影响钻具失效的最主要的影响因素为地层因素。

SPSS 软件能很好的对多元方程进行回归分

析，可以探究多个变量对顶角、方位角的影响。目

前，在钻孔轨迹自然弯曲规律分析中还没有广泛运

用 SPSS 进行回归拟合分析。

1　矿区地质情况

一号矿区位于潘集背斜及东部倾伏转折端南

翼。潘集背斜为一轴部开阔南缓北陡的不对称背

斜。轴迹 NWW 向，枢纽总体向 SEE 倾伏，倾伏角

5°，沿走向稍有起伏。地层走向自东向西为 N30°E
至 N60°W，倾向 SE~SW。背斜北翼倾角较陡，为

20°~30°，南翼倾角较缓，为 5°~23°，井田内地层倾

角由浅入深逐渐变缓（23°~5°）。一号矿区内主要发

育两组张扭性断层，倾角均为 50°~75°。其次一号

矿区内还发育有压扭性断层，该断层属于逆断层，断

层的走向与背斜的轴向基本一致或者形成 20°~30°
的夹角。断层的落差较大，是确定一号矿区边界和

采矿区域边界的地质依据。

据钻探揭露及邻区资料，一号矿区内自老至新

的地层有奥陶系中下统、石炭系、二叠系、新近系和

第四系。含煤的地层主要分布在二叠系山西组、上

石盒子组和下石盒子组。

由于泥岩、泥灰岩、灰岩、煤层的岩性差别很大，

在钻进过程中，这些地层交替出现，形成地层的软硬

互层现象，会使得钻孔发生弯曲。而且矿区断层、破

碎地层发育较多。在这些地层处钻进时，会因地层

掉块、脱落造成钻具受力不平衡，从而造成钻孔超

径，增大了孔壁间隙。这些现象都会导致钻孔轨迹

的弯曲。

本文选取了一号矿区内已有的 56 个钻孔的共

849 组测斜数据进行回归分析，每组数据包括钻孔

钻进的孔深 L，钻孔初始点经转化后的横、纵、竖轴

相对坐标 x、y、z，顶角和方位角。

2　SPSS多元线性回归

2.1　多元回归方程的建立

顶角和方位角随孔深 L 的关系选择常用的多项

式函数拟合，次数越高，其拟合程度越好，本文矿区

钻孔的顶角和方位角随孔深的关系选择六次多项式

函数来做回归方程，可写为式（1）：

fθ ( α ) = a0 + a1 L + a2 L2 + a3 L3 + a4 L4 +
    a5 L5 + a6 L6 （1）

式中：fθ ( α )——因变量顶角（方位角），（°）；ai——多项

式系数；L——孔深，m。

考虑到钻孔开孔坐标的不同，会决定钻孔所处

的地层岩性、地质情况也有所不同，进而影响到顶角

和方位角随孔深的变化规律，当钻孔初始点坐标发
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生改变，该多项式也会随之改变，即不同钻孔的顶

角、方位角随孔深的变化趋势不同，这符合实际规

律。因此钻孔初始点坐标 x、y、z 影响着该多项式的

系数，式（1）中的多项式系数可用初始点坐标 x、y、z

表示，以二次展开式为例，即可写做式（2）：
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ï
ï

ï

ï
ïïï
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ï

ï

a0 = m 00 + m 01 x + m 02 y + m 03 z + m 04 xy +
          m 05 xz + m 06 yz + m 07 x2 + m 08 y 2 + m 09 z2

          ……
a6 = m 60 + m 61 x + m 62 y + m 63 z + m 64 xy +
          m 65 xz + m 66 yz + m 67 x2 + m 68 y 2 + m 69 z2

（2）

式中：x、y、z——分别为钻孔初始点的横、纵、竖坐

标，m；mij——系数。

将式（2）代入式（1）中，按多项式的次数重新排

列，可得到四元八次多项式，该多项式共 70 项，包括

孔深 L，钻孔初始点坐标 x、y、z 共 4 个变量，将多项

式中每一项看作一个新变量，将该四元八次多项式

转化为多元线性回归方程式，使用 SPSS 软件进行

回归分析。

2.2　多元回归的数据处理

对一号矿区钻孔轨迹数据进行回归，因深度 L，

孔口坐标 x、y、z 数据的数量级各不一致，过大数量

级的数据如孔口坐标 x、y，在高次方程的拟合中会

使得高次项的系数很小，SPSS 软件会显示不出准

确的系数值，进而使得误差偏大，故需要缩小 4 个变

量数据的数量级使其一致。吴鹏等［24］用五元五次

多项式拟合塑料制品在注塑过程产生的体积收缩和

翘曲变形时，自变量的值大小相差数百倍，于是对自

变量的值进行对数变换，使用变换之后的数据进行

分析，得到了很好的回归方程。

由于钻孔深度 L 存在 0 数据，无法对数处理，且

对数变换后，各变量的相关性变强，显著变量变少，

回归方程的拟合度不高。因此本文采用线性变换，

将 4 个变量数据的数量级调整一致，在不改变原多

项式的情况下，将过小的系数也回归出来。

2.3　多元回归的变量筛选方式

在统计学分析中，解释变量之间基本独立，为了

找到对被解释变量影响最显著的解释变量，使用多

元线性回归分析时一般都采用逐步筛选策略。而将

多项式每一项都当作新变量时，多项式的项之间存

在一定的计算关系，故新变量之间存在一定共线性，

严格按照统计学的概念，使用前进筛选和逐步筛选

策略时，多项式很多项会无法进入回归方程，拟合程

度不及后退筛选策略。故在使用 SPSS 软件时筛选

方式采用后退筛选策略，尽可能将多项式的项更多

的进入回归方程，将显著性不大的项排除出去。

3　钻孔轨迹回归结果分析

3.1　多元回归的结果

在使用 SPSS 软件对矿区所有钻孔数据的顶

角、方位角进行多元回归分析时，先对深度 L、孔口

坐标 x、y、z 的数据进行线性变换，统一缩小数量级，

再使用四元八次多项式进行多元回归分析，变量筛

选策略选择后退筛选。发现顶角的调整后 R2=
0.683，方位角的调整后 R2=0.242，方位角的调整后

R2 过小，拟合程度很小，会造成预测值与实际值误

差较大。考虑到顶角方位角的变化还与地层倾角有

关，把一号矿区的 56 个钻孔按其所处的地层倾角的

不同进行分类，将地层倾角分为 10°以下、10°~15°、
15°~25°、25°以上 4 大类，在每一类别中分别随机抽

取一个钻孔的测斜数据作为该类别对比的原始数

据，分别对 4 类地层倾角的剩余钻孔的所有测斜数

据进行上述多元回归分析，将抽取的钻孔原始数据

中的孔深 L、起始点坐标 x、y、z数据代入拟合的多元

回归方程后计算出来的顶角、方位角作为预测值。

分类后多元回归的结果见表 1。由表 1 可以看出，将

钻孔分类后进行多元回归拟合，顶角和方位角的拟

合程度较分类前均有显著提高，调整后 R2 均大于

0.5，可近似认为拟合较好，顶角的拟合程度整体均

高于方位角的拟合程度。

3.2　回归方程的分析

以地层倾角<10°时的钻孔数据，因变量为顶角

的回归过程为例，自变量采用后退筛选策略，通过

SPSS 软件进行多元回归分析后能得到以下输出

表 1　不同倾角条件下拟合程度的比较

Table 1　Comparison of fitting degree under 
different dip angles

地层倾角/（°）
0~10

10~15
15~25
25~75

调整后 R2（顶角）

0.848
0.833
0.785
0.705

调整后 R2（方位角）

0.511
0.787
0.573
0.644
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结果。

首先给出了采用后退回归法变量的引入和剔除

情况，并且显示引入与剔除的判别标准。引入的标准

是将变量全输入方程，直到容差为 0，剔除的标准是

使用 F 的概率 P>0.1。一共建立了 15 个回归模型，

第一个模型引入了四元八次多项式中的 30个显著变

量后，使得容差为 0，不再继续引入变量，然后在这 30
个变量中逐步剔除显著性不大的项，最终剔除了 14
个变量，保留下 16 个与因变量顶角最显著的相关变

量，以第 15个回归模型作为最终采用的回归模型。

由第 15 个模型的模型摘要可知模型 15 的复相

关系数 R 为 0.924，判定系数 R2 为 0.855，调整后 R2

为 0.848。拟合回归的效果较好。

模型 15 的回归方程显著性检验结果见表 2，F
统计量的值为 127.38，伴随概率 P 值为 0，小于检验

水平 0.05，说明模型 15 有统计学意义，可以认为所

建立的回归方程有效。

根据回归方程的系数表，可知回归方程中 16 个

变量的系数，这 16 个回归系数 t 统计量相应的伴随

概率 P 均值小于 0.05，即有统计学意义，其回归方程

可写为式（3）：

θ = -122.249 - 6.783 × 10-3 y + 14.2437h +
3.233× 10-4 yh- 0.4006h2 + 5.9× 10-10 Lxy-
1.14 × 10-7 Lyh - 4.7 × 10-10 Lx2 +
3.73 × 10-5 Lh2 + 3 × 10-9 L2 x -
1.4 × 10-12 L2 xy + 8 × 10-13 L2 x2 +
3 × 10-13 L2 y 2 - 1.362 × 10-20 L6 x -
6.126 × 10-21 L6 y + 2.211 × 10-24 L6 xy +
8.228 × 10-20 L6 h2

（3）

在回归分析中，残差需要服从正态分布。带正

态曲线的残差分布直方图见图 1，可以观察残差分

布的正态性。标准化残差的概率图见图 2，散点基

本都在直线附近，比较靠近直线，从而可以判断标准

化残差服从正态分布，因此可以推断回归方程近似

满足正态性的条件。

3.3　预测钻孔轨迹曲线图的分析

最常用的几种钻孔轴线空间位置的计算方法分

别是全角全距法、均角全距法、全角半距法、曲率半

径法和最小曲率法等。其中全角全距法虽然计算公

式简便，但误差较大，基本很少使用。李静等［2］等认

为将测点之间假设为曲线段更符合钻孔轨迹实际情

况，基于直线段假设前提的均角全距法和全角半距

法不能反映孔段顶角和方位角的渐变性。康佳男［25］

对比全角半距法和最小曲率法两种模拟方法的误差，

得出了最小曲率法的计算误差小于全角半距法，但是

两种方法的相对误差的千分率相差很小。朱永宜［26］

利用安徽省矿区钻孔的实测数据，对全角半距法、均

角全距法、最小曲率法等计算模型进行误差对比，发

现各模型间的相对误差均在 10-4数量级内。

以一号矿区钻孔 wIV-21 拟合回归后预测的顶

角方位角数据为例，分别用均角全距法、全角半距

法、曲率半径法和最小曲率法 4 种方法进行计算，得

到 4 条拟合预测的钻孔轨迹，表 3 仅列举出均角全距

法和曲率半径法两种方法所计算的预测钻孔轨迹坐

表 2　模型摘要表

Table 2　Model summary table

模型 15
回归

残差

总计

平方和

2088.938
355.660

2444.597

自由度

16
347
363

均方

130.559
1.025

F

127.380
显著性

0.000
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图 1　回归方程残差分布直方图

Fig.1　Regression equation residual distribution histogram
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图 2　标准化残差的概率图

Fig.2　Probability graph of standardized residual
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标，其中法 1 表示均角全距法，法 2 表示曲率半径

法。4 条预测的钻孔轨迹如图 3 所示，用 4 种不同的

计算方法得到拟合的预测轨迹基本重合，最大误差

≯20 cm，相对误差很小，基本可认为 4种方法的选取

影响不大。由于测点之间距离不大，因此本文选择

计算简便的均角全距法来计算钻孔轴线空间位置。

在 4 种不同地层倾角条件下，采用均角全距法，

利用钻孔实际测斜数据值和代入回归方程计算的预

测值，分别计算出实际钻孔轨迹三维坐标和预测钻

孔轨迹三维坐标。钻孔轴线轨迹的三维坐标的计算

公式为式（4）：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

xi = Δli - 1,i sin θi - 1 + θi

2 cos αi - 1 + αi

2 + xi - 1

yi = Δli - 1,i sin θi - 1 + θi

2 sin αi - 1 + αi

2 + yi - 1

zi = Δli - 1,i cos θi - 1 + θi

2 + zi - 1

（4）

式中：xi - 1、yi - 1、zi - 1——分别为上测点的钻孔轴线

表 3　均角全距法和最小曲率法计算预测钻孔轨迹数据

Table 3　Data table for calculating and predicting borehole trajectory by means of average angle 
full distance method and minimum curvature method

孔深 L/
m
0

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
975
978.54

拟合顶角/
(°)
0.01
0.31
0.62
0.93
1.30
1.69
2.12
2.56
3.05
3.55
4.10
4.64
5.27
5.96
6.72
7.55
8.48
9.45

10.55
11.79
12.57
12.72

拟合方位角/
(°)

196.63
194.45
192.42
190.16
187.42
184.12
180.25
175.89
170.79
166.78
163.22
159.43
155.46
150.67
146.65
141.98
135.87
127.42
114.99

99.90
88.55
86.20

法 1 拟合 x/
m

667.13
667.00
666.60
665.94
664.98
663.68
662.02
659.98
657.55
654.73
651.51
647.90
643.90
639.54
634.82
629.78
624.52
619.34
614.85
611.94
611.55
611.59

法 1 拟合 y/
m

5469.42
5469.38
5469.29
5469.16
5469.01
5468.88
5468.81
5468.88
5469.16
5469.72
5470.59
5471.81
5473.47
5475.68
5478.55
5482.18
5486.76
5492.58
5500.01
5509.25
5514.51
5515.28

法 1 拟合 z/
m

21.25
-28.75
-78.75

-128.74
-178.73
-228.72
-278.69
-328.65
-378.59
-428.51
-478.39
-528.25
-578.06
-627.82
-677.52
-727.13
-776.64
-826.03
-875.27
-924.32
-948.76
-952.21

法 2 拟合 x/
m

667.13
667.00
666.60
665.94
664.98
663.68
662.02
659.98
657.55
654.73
651.51
647.90
643.91
639.54
634.83
629.78
624.53
619.35
614.86
611.97
611.58
611.61

法 2 拟合 y/
m

5469.42
5469.38
5469.29
5469.16
5469.01
5468.88
5468.81
5468.88
5469.16
5469.72
5470.59
5471.81
5473.47
5475.68
5478.55
5482.18
5486.76
5492.58
5499.99
5509.20
5514.46
5515.23

法 2 拟合 z/
m

21.25
-28.75
-78.76

-128.75
-178.75
-228.74
-278.71
-328.67
-378.62
-428.54
-478.43
-528.29
-578.10
-627.87
-677.56
-727.18
-776.69
-826.09
-875.33
-924.39
-948.82
-952.28
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图 3　四种方法计算的预测钻孔轨迹

Fig.3　Predicted borehole trajectory calculated 
by four methods
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坐标，m；xi、yi、zi——分别为下测点的钻孔轴线坐

标，m；θi - 1、αi - 1——分别为上测点的钻孔顶角和方

位角，（°）；θi、αi——分别为下测点的钻孔顶角和方

位角，（°）；Δli - 1，i——上下测点之间的轴线长度，m。

根据公式计算的三维坐标分别绘制出钻孔的实

际轨迹和预测轨迹的三维图。图 4 为 4 种不同地层

倾角条件下，随机选取的钻孔的实际轨迹与预测轨

迹三维对比图。

地层倾角为 10°~15°的顶角和方位角的回归方

程的调整后 R2 最大，两个值均大于 0.75，回归方程

的拟合度最高。其次是地层倾角为 25°~75°的回归

方程，调整后 R2 也达到 0.6 以上，回归拟合度也很

高。通过三维坐标图 4（b）、（d）也能看出，两者的预

测的钻孔轨迹形状与实际钻孔轨迹形状相差不大，

误差不超过 1 m。

地层倾角为 0°~10°和地层倾角为 15°~25°时，

预测的钻孔轨迹形状与实际钻孔轨迹形状就有了明

显的不同，误差较大。两种情况下，顶角的回归方程

的调整后 R2 都很大，分别为 0.848 和 0.785，但方位

角的回归方程的调整后 R2较小，刚刚超过可认为拟

合较好的基本值 0.5。因此在后续计算方位角的预

测值时与实际方位角的误差较大，从而导致预测的

钻孔轨迹三维坐标与实际钻孔轨迹也有很大的差

别，最大误差甚至超过 16 m。

地层倾角为 0°~10°时，预测的钻孔轨迹和实际

钻孔轨迹虽然误差较大，但轨迹形状基本预测准确，

如图 4（a）；而地层倾角为 15°~25°时，预测的钻孔轨

迹和实际钻孔轨迹的形状都有较大差别，如图 4
（c）。可以看到倾角为 0°~10°的实际钻孔轨迹的变

化较平缓，顶角、方位角都是均匀变化的，而倾角为

15°~25°的实际钻孔轨迹变化不规则，顶角和方位角

的改变较大，可以明显看出在-300 m 左右的实际

钻孔轨迹的方位发生陡转。因此利用回归方程预测

顶角、方位角时，在实测顶角、方位角变化不大时，预

测的较准，而实测顶角、方位角变化不规则时，预测

效果会大大降低。

将 4 种情况下的预测曲线的起始点统一为三维

坐标原点，将 4 个曲线画入一张三维坐标图进行比

较，见图 5。
由图 5 可以看出，在 4 种情况下，预测的钻孔轨

迹的三维坐标变化均匀，曲线都很平滑，不像实际钻
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图 4　实际轨迹与预测轨迹三维对比

Fig.4　Three dimensional comparison between actual 
trajectory and predicted trajectory
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孔曲线那样不规则变化。其中 0°~10°、10°~15°、25°
~75°的预测钻孔轨迹顶角变化没有 15°~25°的预测

曲线大，15°~25°的曲线，x、y 坐标的变化较大，顶角

变化也大。

造成这种情况可能与地层有关，钻孔基本为竖

直孔，当地层倾角小时，地层对钻孔的造斜程度低，

钻孔轨迹顶角变化小；而地层倾角增大时，地层对钻

孔造斜程度增大，当地层为硬岩层时，此时遇层角较

大，钻孔会朝着垂直于层面的方向弯曲，因此，钻孔

轨迹顶角变化也增大；而当地层倾角过大时，钻孔的

遇层角偏小，小于临界角时可能沿着岩层面下滑，反

而使得钻孔轨迹的顶角变化小。

4　结论

（1）在使用 SPSS 软件对一号矿区钻孔测斜数

据进行多元回归分析时，先将自变量孔深、钻孔起始

点坐标 x、y、z 进行线性变换，使得 4 个自变量的数量

级缩小到同一量级后，回归模型使用四元八次多项

式方程进行多元函数拟合，变量的筛选策略选择向

后筛选，这样得出方程的拟合结果更好。

（2）对钻孔所处地层的倾角不同，进行数据的

分类，用分类后的数据进行多元回归拟合，拟合程度

明显增大。

（3）顶角、方位角的回归方程拟合度高，所计算

出的预测的钻孔轨迹与实际轨迹的三维坐标误差也

小。利用拟合度高的回归方程，能用来预测未开孔

地区的钻孔自然弯曲轨迹，更好指导工程的施工。

（4）地层倾角为 15°~25°时，造斜程度明显大于

其他地层倾角，因此在 15°~25°倾角地层中钻进时，

要时刻注意顶角和方位角的变化，及时减斜或纠斜。

（5）本文所得出的回归方程只适用于安徽省一

号矿区，钻孔数据较少，部分方程拟合度不高，可采

用上述方法进一步分析不同矿区的钻孔自然弯曲

规律。
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