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地质与测量

大型矿井巷道贯通测量方法与误差分析

李 兴 国
( 河南大有能源股份有限公司，河南 义马 472300)

摘 要: 为了提高贯通测量的准确性和可靠性，必须编制合理的测量方案，采取有效的测量方法。
结合工程实例，分析了地面控制网、井下导线测量、立井定向和加测陀螺定向边对贯通巷道精度的
影响; 讨论了提高测量精度的可行性方法。通过对贯通测量误差预计分析，在贯通点上，两中线间
预计极限误差为 ± 304 mm，两腰线间预计极限误差为 ± 184 mm，满足 《煤矿测量规程》及施工要
求，检验了所选测量方案和方法的合理性。
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Through Survey Method and Error Analysis of Mine Roadway in Large Mine
LI Xing-guo

( Henan Dayou Energy Company Ltd. ，Yima 472300，China)

Abstract: In order to improve the accuracy and reliability of the through survey for a mine roadway，a rational survey plan should be pre-
pared and an effective survey method should be conducted． In combination with the project cases，the paper analyzed the surface ground
control network，underground traverse survey，mine shaft orientation and gyro orientation edge survey influenced to the through accuracy of
the mine roadway． The paper discussed the feasibility method to improve the measuring accuracy． With the prediction and analysis on the
error of the through survey，the predicted ultra error between the two central lines in the through point was ± 304 mm and the predicted
ultra error of the two grade lines was ± 184 mm，which could meet the Mine Survey Regulations and construction requirements and could
verify the rationality of the selected survey plan and method．
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巷道贯通测量是煤矿一项非常重要的测量工

作，贯通测量的任务就是保证巷道在贯通点或相遇

点上，其测量误差不超过一定的数值，能够满足

《煤矿测量规程》和巷道施工的需要。任何测量工
作都不可避免地带有误差，所以每次贯通工程测量

前必须做贯通误差预计，从而制定合理的测量方

案，保证井巷工程顺利贯通。为满足现代化矿井生
产的需要，在生产实践中，结合陀螺定向、立井定
向、立井高程传递等测量方法，总结了大型贯通测
量误差分析理论; 采用数理统计原理，评定特定仪

器的测量精度，应用到全面的贯通测量误差分析

中，选择合适的测量方案，提高贯通测量效率，节

约测量时间，提高测量精度。笔者结合工程实际阐

述了井巷贯通测量方法及误差分析理论。

1 工程概况

2009 年，义马煤业集团常村煤矿副井与南风
井贯通测量工程，其中副井为原有斜井，风井为新

开挖立井，井深 800 m，计划从南风井和副井东大
巷同时施工，进行相向贯通。两井口间直线距离
3 960 m，井下导线长 5 776 m; 井下沿巷布设 44
个导线点; 导线平均边长 131. 27 m，贯通路线如
图 1 所示。该工程属于井下导线超过 3 000 m 的大
型贯通工程，其设计要求如下: 贯通相遇点在水平

方向上的允许偏差不超过 500 mm，在高程方向上
偏差不超过 200 mm［1］，为了保障井巷工程顺利贯
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通，在井下导线上加测 4 条陀螺边以提高井下控制
导线精度，其中，南风井井下陀螺定向边为 N1N2，

副井井下定向边有 F5F6、F12F13、F20F21。

图 1 贯通路线示意

2 贯通工程平面测量方案及误差分析

此次贯通工程采用地面 GPS 定位、单井定向、
陀螺附和导线测量等技术手段，确保贯通工程的顺

利进行［2］。为计算方便，假定以南风井井筒中心
为坐标原点，贯通巷道中线方向为 Y 轴，水平面
内垂直于贯通方向为 X 轴。贯通重要方向上的偏
差即 X轴上的偏差为 Mx，其中 M代表贯通点的测
量误差，主要由地面控制测量误差、井下导线测量
误差、竖井投点及定向误差引起。
2. 1 地面控制测量及误差分析
地面控制测量，采用卫星定位技术布设四等

GPS控制网，经实测分析，本次 GPS 测量平差后
最弱边中误差为 1 /75 000，满足约束最弱边相对中
误差小于 1 /40 000 的规范要求［3］。地面 2 井近井
点在 X轴、Y轴上相对点位误差 MXD = ± 49. 5 mm、
MYD = ± 69. 2 mm，满足地面近井点在贯通重要方
向上相对误差不大于 ± 80 mm的规定，符合大型贯
通测量精度要求。其中，MXD、MYD为地面 2 井近
井点相对贯通相遇点在 X轴和 Y轴上的误差。
2. 2 井下导线测量方案及误差分析
通过大量的实践证明，陀螺附和导线测量可满

足井下 7″导线精度要求［3］，井下陀螺边直接可以
作为导线方位起算边，不再需要通过复测支导线来

满足测量精度要求。相对于 2 次独立观测支导线方
法而言，陀螺附和导线测量精度更高，而且可减少

将近一半工作量［4］。
井下导线及陀螺定向相对贯通相遇点误差预

计: 导线测角中误差 ± 7″; 近年来各矿统计评定得
到陀螺定向方位中误差 ± 10″。
根据方位附和导线误差理论公式计算，应用电

子表格功能编制计算程序，将设计线路导线点坐标

输入电子表格即可快速计算出井下方位附和导线测

量相对贯通相遇点的测量误差。经计算得 MXJ =
± 143 mm，MYJ = ± 173 mm，其中: MXJ、MYJ分别

为井下方位附和导线测量相对贯通相遇点在 X 轴
和 Y轴上的误差。
2. 3 竖井投点及定向误差分析
南风井投点采用单重稳定投点，即按照稳定投

点要求稳定重锤，按照钢丝摆动测量方法测定钢丝

位置; 采取必要的挡风、挡水及重锤稳定措施，实
际考虑到风力、雨水等影响，800 m井深投点误差
最大可达到 20 mm［5 － 6］。
地面近井点布设要求，距井筒中心 10 ～ 30 m

为宜，后视点距近井点距离不小于 100 m。按照地
面一级导线精度施测井筒钢丝投放位置坐标。
井下控制点布设，至投放的钢丝距离 3 ～ 10 m

为宜，坐标传递测量按照井下 7″导线要求测量。
坐标传递误差包括: 投点误差，井上近井点传

递到钢丝误差，钢丝传递到井下控制点误差，经计

算得出，坐标从地面近井点至井下控制点传递误差

为 MXC = ± 16 mm，MYC = ± 16 mm，其中: MXC、
MYC分别为井上下联系测量相对贯通相遇点在 X 轴
和 Y轴上的误差。此次贯通为相向同时施工，故
具体施测为，在南风井井下加设一条陀螺定向边完

成井上下方位传递，实测精度高于误差预计，可增

大贯通保障系数［7］。
2. 4 贯通相遇点平面位置误差计算
对地面测量误差、井下导线测量误差、竖井投

点及定向误差进行分析计算，根据误差传播定律，

各项误差引起贯通相遇点在 X轴、Y轴上的平面误

差为 MX = ( M2
XD + M2

XJ + M2
XC槡 ) = ± 152 mm，MY

= ( M2
YD +M2

YJ +M2
YC槡 ) = ± 187 mm。

取 2 倍的预计误差作为该次贯通测量极限误
差，则重要方向上，即垂直于巷道中线方向上的贯

通预计极限误差为 ± 304 mm，小于两中线间贯通
误差 ± 500 mm的要求，能够满足规范及工程要求，
故此测量方案可行。
高斯投影改正及归算到海平面的改正在重要贯

通方向上的误差为 － 87 mm，小于工程要求贯通误
差 ± 500 mm 的 1 /5，故本次贯通误差预计不计入
此 2 项改正［9］。

3 贯通测量高程施测方案及误差分析

此次工程地面高程测量采用 GPS 拟合法，井
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上下联系测量采用全站仪直接测量井深的方法，井

下采用三角高程测量方法，严格按照 《煤矿测量
规程》施测，确保测量精度。
3. 1 地面近井点高程测量方案及误差分析
此次贯通测量工程地面近井点高程测量，采用

GPS高程拟合法代替四等水准测量，经全站仪三角
高程测量验证，相差 45 mm，符合设计及规范要求
精度，以 GPS 拟合高程作为最终结果。地面两矿
井间距离 3 960 m，按照 《煤矿测量规程》四等水
准闭合或附和限差公式计算，地面两矿井的近井点

之间高程相对误差预算为 MHD = ± 20槡L = ± 39. 8
mm，其中，L为地面 2 井间距离，取 3. 96 km。
3. 2 井下导线三角高程测量方案及误差分析
井下导线均采用三角高程测量，往返测量立角

及边长，2 次丈量仪器高及后视镜高，严格按照井
下三角高程施测要求测量［10］。根据义马煤业集团
8 个大型闭合导线三角高程精度评定，该台全站仪
井下每 100 m高程中误差统计值 m 为 ± 6 mm，本
次井下导线全长 R = 5 776 m，按照 《煤矿测量规
程》单位长度高差中误差公式估算，井下三角高

程测量误差 MHJ = 槡m R = ± 45. 6 mm，其中，R 为
井下导线全长，取 57. 76 hm。
3. 3 井上下高程传递方案及误差预计
南风井井上下高程传递采用全站仪直接测量井

深的方法传递高程，即全站仪置于地面立井井口位

置，在井底放置棱镜，采取必要的安全措施，用全

站仪直接测量至棱镜的倾斜距离，即为立井深度，

经过计算，完成井上下高程传递工作［11］。
井上下高程传递误差包含钢尺丈量仪器高误差

m1 = ± 2 mm; 全站仪加常数 m2 = 2 mm; 乘常数
m3 = 2 mm /km; 地面近井点至钢丝距离 D = 30 m，
立井深 H = 800 m，地面联测钢丝每 100 m 三角高
程中误差 m = ± 6 mm; 井下棱镜距控制点距离较
短 ( 一般为 3 ～ 10 m) ，考虑井筒淋水、风力、照
明等自然因素，通过独立多次测量比较，井下棱镜

传递到井下控制点的测量误差 m4最大可达 ± 20
mm。
根据误差传播定律，采用全站仪测量井深、传

递高程误差预计为 MHC = ± ［m2
1 +m2

2 + ( Hm3 )
2 +

( Dm) 2 +m2
4］

1 /2 = ± 20. 3 mm，其中，MHC为井上下

高程传递测量误差，mm。

3. 4 贯通测量高程总误差预计
对地面近井点高程测量误差、井下导线三角高

程测量误差和井上下高程传递误差进行分析计算，

利用式 ( 3) —式 ( 5 ) 的计算数据，根据误差传
播定律，各项误差引起贯通相遇点高程总误差

MH = ± M2
HD +M2

HJ +M2槡 HC = ± 63. 8 mm。
取 2 倍的预计误差作为该次贯通极限误差，高

程贯通预计极限误差为 ± 127. 6 mm，小于 《煤矿
测量规程》规定重要巷道上高程贯通误差 ± 200
mm的要求，满足施工需要［1］，故此测量方案可
行。

4 结 论

通过改进测量方法，采用数理统计原理，针对

特定测量仪器设备及测量条件，评定出测量精度指

标，提高了贯通测量误差预计的可靠性，有助于制

定合理的测量方案。通过采用立井陀螺定向、全站
仪直接测量井深、GPS高程拟合、电子表格程序计
算等先进技术，提高了工作效率和测量精度，确保

巷道顺利贯通。
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