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摘　要: 推靠式旋转导向工具的防斜、稳斜能力强，能基本满足复杂地层安全高效钻进的需要，但目前的造斜率预测方法

没有考虑推靠块控制方式及钻进过程的影响，存在造斜率预测精度低的问题。为此，考虑导向工具的结构特性，建立了静态推

靠式旋转导向控制模型，给出了可靠的导向力控制方案，利用下部钻具组合力学模型及钻头–地层相互作用模型，得到了基于

零侧向钻速条件下的造斜率预测模型，并引入折算系数对造斜率预测结果进行了修正。实例计算及敏感性分析结果表明，该

方法预测精度高，能够满足井眼轨迹精确控制的需要；导向合力、钻压、钻头与稳定器的距离对推靠式旋转导向工具的造斜能

力影响显著，现场施工时为了充分发挥导向合力的作用，要适当减小钻头与稳定器的距离、降低钻压，以提高旋转导向工具的

造斜能力。研究结果为旋转导向钻具组合优选、钻井参数优化等提供了理论依据。
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Static Push-the-Bit Rotary Steering Control Model and Build-up Rate
Prediction Method
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Abstract:   The  push-the-bit  rotary  steerable  tool  (RST)  has  strong  anti-inclination  ability,  which  can  basically
meet the needs of safe and efficient drilling in complex formations. However, the current prediction method of build-up
rates  does  not  fully  consider  the  influence  of  push-the-bit  unit  control  and  drilling  process  and  has  low  prediction
accuracy of build-up rates. Therefore, In view of the structural characteristics of the steering tool, a static push-the-bit
rotary steerable control  model was established, and a reliable steerable force control  scheme was given. By using the
bottom hole assembly (BHA) mechanics model and the bit-formation interaction model, a prediction model of build-up
rates based on the zero lateral rate of penetration was obtained, and the conversion coefficient was introduced to correct
the prediction result of build-up rates. The results of case calculation and sensitivity analysis show that the method has
high prediction accuracy and can meet the need for precise control of borehole trajectory. The steerable force, weight
on bit  (WOB),  and the distance between the bit  and the stabilizer  have significant  effects  on the deflecting ability  of
push-the-bit RST. In field construction, in order to give full play to the role of steerable force, it is necessary to shorten
the distance between the bit and the stabilizer and reduce the WOB, so as to improve the deflecting ability of the RST.
The  research  results  can  provide  a  theoretical  basis  for  the  optimization  of  rotary  steerable  BHAs  and  drilling
parameters.
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推靠式旋转导向工具通过推靠块推靠在井壁上

来控制钻头侧向力的大小和方向，从而实现定向钻

进。国内外大量现场应用表明，推靠式旋转导向工

具的防斜、稳斜能力强，能够有效提高定向效率和

井眼轨迹质量，基本满足复杂地层安全高效钻进的

需要。但在现场应用中也发现，推靠式旋转导向工

具仍存在井眼轨迹控制困难、造斜率预测精度低等

问题 [1–10]，国内外对此开展了大量研究。在井眼轨

迹控制方面，李士斌等人[11] 建立了不同推靠合力下

的平衡方程，得到了不同区域导向块的应力表达

式，并提出了以 120°和 60°划分区域的 2 种控制方

案；杜建生等人[12] 通过力学矢量合成原理和数学分析，

提出了 2 个推靠块控制导向合力的大小和方向、

1个推靠块采用浮动支撑的控制方案，并给出了静态

推靠式旋转导向工具控制算法框图；G. Wang等人[13]

基于下部钻具组合力学分析，提出了导向力的动态

搜索方法，并给出了井眼轨迹的动态调整策略。在

造斜率预测方面，H. Karisson 等人 [14]提出了三点定

圆法，利用几何原理，将钻头、下稳定器、上切点当

作同一圆弧上的 3 个点，求解该圆弧的曲率并作为

导向钻具组合的造斜率，但忽略了钻具刚度和钻井

参数的影响；M. Birades 等人 [15] 提出了“平衡曲率

法”，利用最小势能原理，将钻头侧向力等于零时

的井眼曲率作为导向工具造斜率的评价标准，但未

充分考虑钻头切削性能和地层各向异性的影响，且

实钻过程中难以达到该状态，导致计算结果大于实

测值；管志川等人 [16] 提出了钻进趋势角的概念，通

过计算钻头侧向力和钻压联合作用下的合位移，确

定了钻进方向与钻头轴线的夹角，并将其作为造斜

率预测的评价指标，然而趋势角与造斜率之间缺少

明确的定量关系，不利于造斜率的准确预测。

调研分析认为，目前的静态推靠式旋转导向工

具造斜率预测方法未考虑推靠块控制方式及钻进过

程的影响，影响了造斜率预测精度。为此，基于该

旋转导向工具的工作原理，考虑导向工具的结构特

性，建立了静态推靠式导向控制模型，形成了可靠

的导向力控制方案，并将其引入到钻具组合力学模

型中，结合钻头–地层相互作用，建立了零侧向钻速

下折算造斜率的计算方法。实例分析表明，该方法

全面考虑了导向工具结构、钻井参数、钻头侧向切

削能力及地层性质等因素的影响，可以提高静态推

靠式旋转导向工具造斜率的预测精度，也可为导向

钻具组合及钻井参数优化提供理论依据。

 1    静态推靠式旋转导向工具基本结构
及工作原理

静态推靠式旋转导向工具主要由导向短节（包

含推靠块）、柔性短节和测量短节（包括随钻测量工

具和随钻测井工具）等组成，如图 1 所示。其中，导

向短节主要包括旋转芯轴与不旋转外套，不旋转外

套上安装有测控系统、井下 CPU、液压系统和导向

执行机构；旋转芯轴下接钻头，上接钻柱，具有传递

扭矩、钻压和输送钻井液的作用[17]。
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推靠块 推靠块 液压腔

 
图 1    静态推靠式旋转导向工具基本结构

Fig.1    Basic structure of static push-the-bit RST
  

静态推靠式旋转导向工具的基本工作原理为：

当 3 个推靠块分别以不同液压力推靠井壁时，将对

导向钻具组合产生一个导向力，通过控制 3 个推靠

块液压力的大小，可控制导向力的大小和方向，使

得钻头偏离工具轴线切削井壁的一侧，实现导向功

能，如图 2所示。
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图 2    静态推靠式旋转导向系统基本工作原理

Fig.2    Working principle of static push-the-bit RST
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 2    静态推靠式导向控制模型

根据静态推靠式旋转导向工具的工作原理，当

需要调整导向力大小和方向时，控制模块会对 3 个

液压模块进行液压力分配，从而控制导向合力和工

具造斜率。为了便于分析，可建立由 3 个分力 F1，

F2 和 F3 构成的平面汇交力系 oxy，如图 3所示。 
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图 3    平面三力汇交力系

Fig.3    Planar three-force concurrent force system
 
 

令 y 轴的正方向为高边方向，F 为 3 个分力 F1，

F2 和 F3 的导向合力，F，F1 与高边方向的夹角分别

为 α 和 θ0，根据矢量合成法则，可得到导向合力 F
在 x 轴和 y 轴方向的投影分量 Fx 和 Fy 的表达式：{

Fx = F1 sinθ0+F2 sin(240◦+ θ0)+F3 sin(120◦+ θ0)
Fy = F1 cosθ0+F2 cos(240◦+ θ0)+F3 cos(120◦+ θ0)

（1）

式中：F1，F2 和 F3 为旋转导向工具 3 个方向上的分

力；Fx 和 Fy 分别为旋转导向工具的导向合力 F 在

x 轴和 y 轴方向的投影分量；θ0 为 F1 与高边方向的

夹角，rad。
导向合力 F的大小和夹角 α 的表达式为：F(Fx,Fy) =

√
F2

x +F2
y

tanα = Fy/Fx

（2）

式中：F 为导向合力 F 的大小，kN；α 为导向合力

F与高边方向的夹角，rad。
将式（2）代入式（1）可得：

F(F1,F2,F3) =
√

F2
1 +F2

2 +F2
3 −F1F2−F1F3−F2F3

tanα =
F1 cosθ0+F2 cos(240◦+ θ0)+F3 cos(120◦+ θ0)
F1 sinθ0+F2 sin(240◦+ θ0)+F3 sin(120◦+ θ0)

（3）

从式（3）可以看出，导向合力 F 的大小仅与 3 个

分力的大小有关。

假设初始装置角 θ0 保持不变，根据图 3，有：
F cosα = F1 cosθ0+F2cos(120◦+θ0)+F3cos(240◦+θ0)

F sinα = F1 sinθ0+F2sin(120◦+θ0)+F3sin(240◦+θ0)

（4）

从式（4）可以看出，F1，F2 和 F3 的解有无穷多

种，即：

(F1,F2,F3) ∈
{
(F1

1,F2
1,F3

1),(F1
2,F2

2,F3
2), · · · , (F1

n,F2
n,F3

n)
}

(n = 1,2, · · · ) （5）

(F1
n)2+ (F2

n)2+ (F3
n)2−F1

nF2
n−F1

nF3
n−F2

nF3
n ⩾ 0 (n = 1,2, · · · ) （6）

当 3 个分力中任意 2 个力达到最大值，剩余一

个分力为 0 时，可得到最大导向合力 Fmax。因此，导

向合力 F会落在正六边形内，如图 4所示。

钻进过程中，旋转芯轴也会带动不旋转外套缓

慢旋转，转速为 2～4 r/h。因工具结构的原因，无法

阻止外套旋转，这就需要 3 个分力随着外套的旋转

做相应的调整，以维持要求的导向合力的大小和方

向。由于导向合力的取值范围是正六边形，因此，

可将不旋转外套的缓慢旋转视为正六边形旋转，如

图 5所示。

在图 5 所示正六边旋转形成的内外包络圆之间

的区域中，在导向合力大小保持不变的情况下，F1，

F2 和 F3 不能任意调整，该区域可视为旋转导向的

“控制死区”，在选择导向合力 F 时应避开该区
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图 4    静态推靠式旋转导向工具导向合力取值范围

Fig.4    Range of steerable force for static push-the-bit RST
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域。根据图 5 中的几何关系，可使用的最大导向合

力 Fp 为：

Fp=

√
3

2
Fmax （7）

式中：Fp 为现场施工时导向钻具可以使用的最大导

向合力，kN；Fmax 为导向钻具理论上可以使用的最

大导向合力，kN。

旋转导向钻井过程中，应满足 F≤Fp。

 3    静态推靠式导向工具造斜率预测方法

基于导向合力计算结果，利用下部钻具组合力

学分析模型、钻头–地层相互作用模型等对旋转导

向工具造斜率进行预测，基本流程为：将导向合力

的计算结果代入力学模型得到钻头侧向力和钻头转

角，然后将其代入钻头–地层相互作用模型，得到预

测机械钻速和钻进方向，最后利用零侧向钻速准则

对机械钻速进行迭代计算，实现造斜率的预测，如

图 6所示。
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图 6    静态推靠式旋转导向控制与造斜率预测基本流程

Fig.6    Basic flow of static push-the-bit rotary steerable control and build-up rate prediction
 
 

 3.1    导向钻具组合力学模型

钻井作业时，旋转导向钻具组合如图 7 所示，推

靠式旋转导向工具受到钻压、导向合力、自重和井

壁约束等因素的作用，力学行为比较复杂。为此，

将旋转导向钻具组合简化为多跨连续的纵横弯曲

梁，如图 8所示。

引入推靠块的作用，将导向合力 Fp 视为集中

力；钻头、稳定器及上部钻具与井壁的接触点视为

简单支座，根据纵横弯曲梁理论 [18]，得到钻头侧向

力 Nb 和转角 α 的表达式：

Nb(k) = −
[

Pby1

L1
+

q1L1

2
+

M1

L1
−

Fp (L1−L11)
L1

]
（8）

α =
q1L3

1

24EI1
X(u1)+

M1L1

6EI1
Z(u1)+

Fp sin[k(L1−L11)]
Pb sin(kL1)

−

Fp(L1−L11)
PbL1

− y1

L1 （9）

 

高边

外套

外包络圆

内包络圆
F
2
≤F

max

F
3
≤F

max

F
1
≤F

max

Fmaxcos30°

30°

120°

F
P

 

图 5    最大可使用导向合力矢量几何解析

Fig.5    Geometric  analysis  of  available  maximum  steerable
force
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图 7    旋转导向钻具组合基本组成

Fig.7    Structure of rotary steerable BHA
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式中：M1 为第一跨管柱右端点的弯矩，kN·m；q1 为
第一跨管柱的浮重，kN；Pb 为钻压，kN；L1 为第一跨

管柱的长度，m；L11 为推靠块到钻头的间距，m；

EI1 为第一跨管柱的抗弯刚度，kN·m2；y1 为第一跨

管柱右端点处的横向位移，m；k 为造斜率， rad/m；

u1 为纵横弯曲梁柱的稳定系数；X(u1)，Z(u1) 为变形

放大倍数。

 3.2    造斜率预测模型

由于钻头–地层相互作用模型能够定量描述钻

进方向与地层岩石性质、钻头侧向切削能力、破岩

载荷等参数之间的内在关系，因此，为了提高井眼

轨迹的控制精度，根据钻头–地层各向异性理论 [19]，

可得到钻速的表达式：[ vb

vs

]
= AT ·

[ 1

Ir

]
· A ·BT ·

[ 1

Ib

]
·B ·
[ Pb

Nb

]
（10）

式中：vb 为轴向钻速，m/h；vs 为侧向钻速，m/h；Ir 为
地层各向异性指数； Ib 为钻头各向异性指数；A 和

B为旋转矩阵。

由于造斜率 k 为力学模型的输入参数，因此式

（10）也是关于 k 的计算表达式。同时，考虑到旋转

导向工具造斜钻进时达到的极限状态，以侧向钻速

趋近于零作为其极限造斜率，即：

Vs (k)→ 0 （11）

式（11）可采用拟牛顿法求解，能够保证力学模

型、钻头–地层相互作用模型、造斜率模型在迭代求

解过程中保证良好的稳定性，得到极限造斜率 k 的

计算结果。

零侧向钻速条件充分考虑了旋转导向工具结

构、钻井参数、钻头侧向切削能力、地层性质等因素

的影响，能够很好地表征实际钻进过程中旋转导向

工具达到的极限造斜率状态。然而，在井眼轨迹复

杂多变、局部岩性不确定性等因素影响下，该状态

难以达到。因此，需要引入折算系数 λ 对式（11）进

行修正，即：

ks = λk （12）

式中：ks 为实际造斜率，（°）/30m；λ 为折算系数，需

要利用实钻数据反演计算。

 4    实例分析

 4.1    造斜率预测及折算系数的计算

以某工区的一口实钻井为例，其储层埋深为

3 000～5 000 m，层理和裂缝发育，实钻过程中井斜

问题严重。该井应用的钻具组合为：ϕ215.9 mm
PDC 钻头+ϕ210.0 mm 旋转导向工具+ϕ127.0 mm 无

磁承压钻杆+ϕ172.0 mm 直螺杆+ϕ168.0 mm 止回

阀+ϕ127.0 mm 斜坡加重钻杆+ϕ165.1 mm 随钻震击

器+ϕ127.0 mm 斜坡加重钻杆+ϕ127.0 mm 钻杆。相

关参数为：钻压 80～160 kN，钻井液密度 1.34～
1.60 kg/L，井径扩大率 13.4%～20.0%，导向力 0～
20 kN，钻头各向异性指数 0.42，地层各向异性指数

0.83。
将上述参数输入到旋转导向工具造斜率预测模

型中，得到极限造斜率的计算结果，然后利用该井

井眼轨迹测量结果计算实际造斜率，再利用式（12）
计算得到造斜率的折算系数，该井 3 070～4 290 m
井段造斜率折算系数计算结果如图 9所示。
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图 9    某井 3 070～4 290 m 井段造斜率折算系数计算结果

Fig.9    Calculation result of conversion coefficient of build-
up rate for 3 070–4 290 m interval of a well

 
 

根据造斜率计算结果，采用平均相对误差对造

斜率预测模型的计算精度进行评价，结果表明，当

折算系数取 0.63 时，造斜率的实测值与预测值的平

均相对误差小于 10%。可见，造斜率预测模型的预

测精度较高。从图 9 可以看出，仍然存在部分造斜

率预测结果不准确的情况。分析认为，其原因是实

测数据中不可避免地存在一些异常值，而且现场实

际计算参数也存在偏差。
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图 8    纵横弯曲梁模型

Fig.8    Longitudinal and transverse bending beam model
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 4.2    敏感性分析

旋转导向工具的造斜能力与工具结构、导向合

力、钻井参数等密切相关。根据上述计算得到的实

钻井折算系数及计算参数，通过调整推靠块和稳定

器位置、导向合力大小及方向、钻压等参数，计算分

析了推靠式旋转导向工具造斜率的变化规律。

 4.2.1    推靠块、稳定器位置的影响

导向合力为 15 kN 时，不同推靠块安放位置（即

钻头至推靠块的距离）下，旋转导向工具造斜率随

钻头至下稳定器距离（即图 8 中的 L1 段长度）的变

化情况如图 10 所示。从图 10 可以看出，随着 L1

增大，造斜率呈现先增大后减小的趋势；推靠块距

钻头越远，导向力的作用越小，旋转导向工具的造

斜率也越小。从图 10 还可以看出，在不同推靠块安

放位置下，存在最优的 L1，使得旋转导向工具的造

斜率最大。 
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图 10    旋转导向工具造斜率随推靠块、稳定器位置的变化

Fig.10    Change  of  build-up  rate  of  RST  with  positions  of
push-the-bit unit and stabilizer

 
 

 4.2.2    导向工具面的影响

不同导向合力下，旋转导向工具造斜率随工具

面角的变化情况如图 11 所示。从图 11 可以看出，

随着导向合力增大，旋转导向工具的造斜率增大。

在导向合力不变的条件下，当工具面角为 0°时，导

向合力方向与高边方向基本一致，此时重力作用与

推靠作用相互冲突，使得旋转导向工具的造斜率最

小；当工具面角为 180°时，导向合力方向与高边方

向相反，重力和导向合力对造斜率作用方向一致，

此时旋转导向工具的造斜率最大。由此可见，通过

设置不同的导向工具面角，可实现增斜、降斜、扭方

位等井眼轨迹控制模式。

 4.2.3    钻压的影响

不同导向合力下，旋转导向工具造斜率随钻压

的变化情况如图 12 所示。从图 12 可以看出，在导

向合力相同的条件下，随着钻压增大，旋转导向工

具造斜率降低；在钻压相同的条件下，导向合力越

大，旋转导向工具的造斜率越大。分析认为，随着

导向合力与钻压比值减小，推靠块的推靠效应减

弱，导致旋转导向工具的造斜率降低。导向合力比

较高时，推靠块的推靠效应减弱幅度更大，旋转导

向工具造斜率降低速度更快。 
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图 12    旋转导向工具造斜率随钻压的变化

Fig.12    The change of build-up rate of RST with WOB
 
 

 5    结　论

√
3
/

2

1）现场作业时，静态推靠式旋转导向工具的旋

转芯轴会带动不旋转外套缓慢旋转，导致出现“控

制死区”。根据力矢量合成法则及几何分析，静态

推靠式旋转导向工具可使用的最大导向合力为理论

最大导向合力的 倍。

2）基于零侧向钻速下的折算造斜率预测模型综

合考虑了导向钻具组合力学特性、钻头–地层相互

作用、钻井参数、工具结构等因素，能够提高造斜率

预测的精度，满足井眼轨迹精确控制的需要。

3）折算系数的选取能够反映旋转导向工具的结

构特性、钻井参数、钻头侧向切削能力和地层性质
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图 11    旋转导向工具造斜率随导向工具面角的变化

Fig.11    Change of build-up rate of RST with steerable tool-
face angle
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等不同因素对造斜率的影响程度，为钻具组合和钻

井参数优化提供了有力支持。

4）旋转导向工具造斜率敏感性分析结果发现，

导向合力、钻压对旋转导向工具造斜率的影响显

著，因此，钻井作业时应适当缩短钻头与稳定器距

离、降低钻压，以提高旋转导向工具的造斜率。 
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