
2024年第1期 西部探矿工程

* 收稿日期：2022-12-11
作者简介：崔凯旋（1987-），男（汉族），山西长子人，助理工程师，现从事煤矿地质测量工作。

矿井贯通测量方案的设计及误差控制技术研究

崔凯旋*

（晋能控股装备制造集团赵庄煤业，山西 长治 046000）

摘 要：针对晋能控股装备制造集团某矿回采巷道贯通测量工程存在误差较大的问题，介绍了贯通

测量工程概况，为该回采巷道设计了贯通测量方案，分析了贯通测量装置与具体作业规程，探讨了贯

通测量误差影响因素，总结了一些减小贯通测量误差的策略，并进行了工程应用，应用结果表明：应

用该贯通测量方案与误差控制措施后，该巷道贯通测量工作在水平方向上产生的闭合误差值减小为

0.163m，在垂直方向上产生的闭合误差值为-0.114m，达到了误差允许范围之内，取得了较好的误差

控制效果。
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1 实例概况

晋能装备制造集团某矿规模较大，预期每年能够

开采 90×104t，井田占地约为 8.27km2，其中南北总长为

3km，东西倾斜宽为 3.9km。将G2105作为试点进行试

运转，按设计要求，该采场位于510井段的西边，G8105
的南边，其工作平面由顺风槽、切眼巷、副输送顺槽组

成，在切眼巷道上实现了辅助顺槽和回风顺槽的汇合，

两顺槽贯通。根据矿井的测量规范，必须保证在矿井

的掘进方向和掘进的安全通道之间的横向偏差不能超

过250mm，而矿井的掘进只能沿着煤体的底部进行，所

以在高程精度方面的要求较低。

2 贯通测量方案及误差预计

2.1 设计贯通测量方案

该矿井下巷道贯通工程为一井贯通，在巷道开采

过程中，巷道的开采应该与煤层底板的走向保持一致，

通过采集现场数据，以 17″级导线精度作为基准，以 8″
级控制网为参考，经过周密的计算后，实现现场精确的

控制测量和系统的架构铺设。在辅运巷道的西侧，可

以通往G2105回风通道和G2105辅助输送槽，然后从

该通道进入工作面的切眼。通过预测贯通的方法，可

以估算出隧道M在切眼巷道上，该巷道距G2105辅助

运输顺槽 120m。然后，就是在G2105和G2105的辅助

输送槽上，安装 17″的导线控制点，防爆全站仪的型号

为CANON-332。

为了提升测量的准确性和效率，采用三联脚架法

（参见图 1）与省点法，以 17″级导线的测量精度的要求

为依据，在测量时需保证现场有两名观测人员，分别独

立进行观测，并将两次观测的平均作为最终的观测值，

再用平均值进行平差处理[1]。在测量短边时，要多次观

察，然后再计算出它的平均值，同时，在试验中，角的回

差必须小于 13″，这样，一次测得的边长必须小于

10mm，而单程测得的偏差应该小于14mm，而返测和往

测的横向距离的误差应该小于1/60000。

2.2 贯通测量装置

经分析，本贯通工程是由煤层底板开挖，可以不考

虑竖向误差造成的影响，仅注意横向偏差，规定横向偏

差不大于 0.5m，长导线之间的封闭误差小于 1/5000。
以下是贯穿全过程所需要的贯穿测量设备。

（1）在贯通测量中，全站仪的应用较为广泛，主要

功能是标称精度，其在测量过程中的可测角度误差

在±2″。
（2）在四等水准测量中，水准仪的应用较为广泛，

图1 三联脚架法
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主要功能是观测水平角，测量过程中的误差范围为±
2mm/km。

（3）在前视测量中，对点器的应用较为广泛，首先

要求地面的平整度满足要求，同时还需要棱镜与脚架

的联合使用，要求在测试过程中，观测仪器的水平平整

度需要满足要求，对中误差不得大于1mm。

2.3 作业规程

2.3.1 首次导入高程

（1）首先，就是要根据考核的要求，对人员的职责

和仪器设备进行分配。

（2）在井台上设置长钢尺引导带轮，要求匀速、缓

慢地将长钢尺放下，并在下降时在长钢尺处挂上特殊

的条形码，在此期间要保证井上和井下的工作人员维

持通讯畅通。在下沉到井底附近的时候，工人必须随

时报告下面的位置和坐标，通过实时通讯，确保定位准

确，特殊砝码必须浸泡在稳定液中，使砝码处于自由悬

挂状态。

（3）水平尺应分别置于地面井口及井底水平基准

位置，并将水平仪安装在水平尺与竖向悬挂的长钢尺

之间。

（4）在钢尺稳定的情况下，必须在井下和井上同时

把测量仪置于指定的水平面上，再分别在后视水准和前

视长钢尺上进行读数，以上的两次读数应及时在特定的

表格中进行记录[2]。在做记录时，必须有一个记录者的

纪录，同时指认员对水准尺上的数据进行读取，操作员

对读取和记录的数据进行审核，最终再由三个操作工人

共同对记录的数据进行确认，才能够完成读数过程。

（5）仪器高程升降的过程中，需要保证矿井上下动

作的一致性，单次升降的幅值不得低于10cm，不断重复

升降过程，进行多次测量。

2.3.2 第二次导入高程

正式测试之前，需要对钢尺的平面位置进行调整，

在合适的时机，按照第一次导入高程的程序再次进行

高程导入，高程导入的距离为长钢尺与地面之间的间

距，高程导入完成后，需要将长钢尺提升。

2.4 贯通误差预计

在正式测试之前，为了准确地进行贯通点的定位

和误差分析，需要建立一个假想的坐标系，以切眼的方

向作为X轴，以与切眼垂直的方向作为Y轴，在坐标系

内进行误差估计，表1列举了各贯通点的估计系数。

表1 贯通点M在x轴上的测角偏差计算结果

点标号

Ml
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10

Ryi
0

2075.772
2029.335
2017.83
1985.73
1921.112
1853.254
1759.354
1689.158
1649.158

Ryi2
0

4260963.542
4167856.924
4053478.315
3912573.265
3695283.25
3386349.361
3158369.256
2871273.499
2671491.476

点标号

Ml1
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20

Ryi
1028.257
854.159
629.147
321.058
186.275

0
2057.327
1942.853
1863.219
2065.819

Ryi2
1096821.651
767512.6594
432159.8362
125698.2301
64523.8456

0
4079162.284
3801693.861
3356943.543
4359732.852

对G2105工作面进行分析发现，贯通误差的主要

来源为M水平方向上的误差。从误差扩散原理可知，

在贯通点处横向的偏差主要是由于导线的距离和角度

的偏差。表2是设计误差的参数，通过计算可知，在横

向x轴上，贯通点M的误差是：

MxM = ±
æ

è
çç

ö

ø
÷÷±

mβ

ρ ∑Ry
2

2

+∑m1
2 cos2α′

= ±0.080m

（1）

式中：α——各导线分别与x轴的夹角；

Mβ——导线角度的测量误差;
m1——导线长度的测量误差;
Ry——导线点与贯通点M之间的连线在 y轴上的

投影距离。

通过式(1)，可以计算得到在水平方向上的贯通误

差结果：

MX顾 = 2MXM = ±0.160m （2）
以上述的误差统计预计为参考，可以得出贯通点

在M点在水平方向上的误差在允许的范围内，允许值
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为 0.3m，实际误差为 0.16m，表明该测量方案的应用效

果较好。另外，对通点M误差的计算结果进行了分析，

得出了由于水平角观测而产生的横向偏差会导致贯通

点误差，因此，在实际贯通测量中，需要尽可能减少水

平误差，避免误差累计。其次，还发现了影响隧道贯通

精度的关键因素之一是测站数目，在满足实际的允许

条件下，应尽量增加其边长，减少站点数目，从而达到

了提高贯通精度的目标。

3 误差控制策略及结果验证

3.1 操作施工方向

在进行测量时，必须成立一个专门的贯通测量小

组，对该贯通项目的整个测量和控制工作进行全面的

监控，并对施工单位按照上述的贯通测量和误差控制

标准进行施工和放线，还要对实测资料进行及时的观

测，并对其进行及时的分析、检验，以确定其是否满足

误差控制的要求，并从整体的观察结果中，判断其可信

度和准确性。另外，徕卡公司、尼康公司的防爆全站仪

也要采购，以备以后的贯通测量，并按设备的要求进行

测量前后的检测，并定期进行维修和校对。

3.2 巷道贯通测量环境对测量精度的影响

在进行巷道测量时，应先对所处的环境进行检测，

并对所处的环境因素进行分析，以确定其对测量结果

的影响。由于对测量结果造成影响的因素较多，所以，

在进行测试之前，必须首先对哪些因素的作用最大进

行判断。主要的环境影响因素有：矿井温度变化、采煤

过程中粉尘量的大小、风速值、采掘工作面的损害现

状等。

3.3 误差控制策略

在 8″级控制网中，分别选择GH6和GH7作为误差

控制计算起点，然后以贯通点M为基准点进行控制点

的铺设，在误差计算中，导线点之间的距离被限定在

70~150m之间，表3和表4显示了测量的误差结果。

贯穿测量常常要面对许多复杂的环境问题，例如

工作面高低不平，并伴随着隧道内的巷道风和低温的

影响。这就要求采用各种防范手段，以确保检测的准

确性，并防止出现较大的错误。保护措施主要有以下

几种：

（1）测量开始之前需要做好相应的准备工作，在温

度变化较大的情况下，需要等待一段时间，确保仪器工

作在稳定的温度范围内。

（2）在全站仪的使用过程中，必须保障设备的稳

定，所以应该加装防风装置，从而保证设备的对中性

能，增加垂球质量也是提升稳定性的有效措施。

（3）对设备，在进行试验之前，要将其调整到最佳

的校准精度，并在进行试验时，确保设备的平整度。每

隔一段时间要进行一次检验和试验，并对其精度进行

评估。

总之，在观察的时候，我们要做好充分的调查和定

量的研究，尽可能地减少巷道中可能存在的各种环境

问题（比如温度极低、风速大、巷道开采的波动），为了

减少环境影响的影响，采用多种技术联合方法，对原有

的方案进行了优化，以确保试验的准确性。在环境温

度发生变化的情况下，为了修正温度造成的干扰，必须

对仪器进行重新校正，首先将设备归零，然后在当前的

工作温度下进行设备的校正，待校准工作完成后，才可

以继续进行测试。为了减少风对防范措施的影响，

可以采取多种措施，例如增加防风装置、增加垂球重

量、提升对中次数。同时也可以及时地更新高性能

的设备，仪器的测试精度提升对贯通工作的实施有

显著的影响。特别要留意的是，在观察之前必须按

照作业规范对设备进行平整，每次在矿井中开挖一

段长的距离都要按时检查，并进行测量，并进行误差

估计和记录。

3.4 结果验证

在完成测量方案和误差控制方案的优化后，将优

化的方案应用在晋能控股装备制造集团某矿的贯通工

程中，经现场实践验证发现，在贯通点位置处，横坐标

和纵坐标两个方向的误差分别为 0.163m、-0.114m，误

差结果均与误差的允许值间存在较大差距。测试结果

表明本文提出的误差控制方案的有效性，达到了预期

的目标，同时也对贯通工程进行了有效的控制[3]。
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表2 误差参数

导线测角中误差

Mβ=±17″

全站仪测距标称精度

m1=±（3mm+2×10-6×1）mm

全站仪测角中误差

m′β=±17″

表3 贯通测量时导线的限差

导线类别

17″
观测方法

测回法

17~32m
对中2次，2个测回

32m以上

对中1次，2个测回

表4 贯通测量时所用仪器的限差

仪器型号

DJ2

同一测回中
半测回互差

22″
两测回间误差

15″

2次对中测
回间误差

32″
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