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［摘 要］ 梧桐庄矿混合井施工是矿井扩能技改的重点工程，其工程量大，工期紧，施工难度

大。为提高施工速度，采用了井筒分段平行作业技术。贯通测量利用已有测点布设井上下控制网，通
过精度分析，确定了贯通测量方案; 采用先进测量仪器和测量方法施测，按期实现了混合井上下段高

难度精准贯通，贯通点位平面误差 80mm。
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煤矿建设工期紧，任务重，贯通测量具有缩短

工期的重要作用。巷道工程能否顺利贯通，对测量
的精度具有较高的要求。对于贯通测量的精度已有
很多文献研究

［1－8］，一般为两井贯通，本文主要对

混合井井筒的贯通精度进行分析。

1 测区概况

梧桐庄矿工业广场内有主井、副井和风井，均
为立井。矿区面临主井提升困难问题，需要在工业
广场内部现有主井西侧开凿混合井，井筒深

667. 651m，井筒净直径 6m，表土层厚 126m。为了
加快混合井的开凿进度，缩短工期，因此在－402m
水平开凿平巷，在混合井下方，向下进行立井开

凿，深度为 68m。
工业广场区域内地面有办公楼、梧桐庄矿、北

神岗西 3 个高等级点，以及三等水准点ⅢF61、梧
桐庄矿 ( A) 。井下从副井至混合井下－402m水平，
井下导线水平长度约 1. 2km，由于立井贯通，立井
井筒中心对接精度要求高，给投点、陀螺定向、导
线测量等环节的测量工作提出了更高的要求。

2 地面控制测量方案设计

2. 1 平面控制测量
梧桐庄矿混合井井筒贯通测量，首先利用办公

楼 ( A) 、梧桐庄矿 ( A) 2 个四等点作为定向方
位，办公楼 ( A) 作为平面坐标的起算点，神岗西
( A) 作为检核方位，按闭合导线对地面一级导线
近井点近 A、近 B、近 C、近 D 进行测量，并满足
矿区地面平面控制一级导线的要求。测角按 4 个测

回观测，距离对向观测 3 测回。井上下导线控制测
量控制点分布如图 1 所示。

图 1 井上下导线测量控制点分布

2. 2 高程控制测量
2. 2. 1 四等水准网施测
利用三等水准点梧桐庄矿 ( A) 作为起算点，

联测 F61，沿矿内道路布设四等水准网，形成 4 个
闭合环的水准路线，进行往返观测，图 2 为路线示
意。

图 2 地面四等水准测量路线示意

71

第 18 卷 第 4 期 ( 总第 113 期)
2013 年 8 月

煤 矿 开 采

Coal mining Technology
Vol. 18No. 4 ( Series No. 113)

August 2013

DOI:10.13532/j.cnki.cn11-3677/td.2013.04.002



水准路线长 3. 1km，采用 TOPCON S1 型自动

安平水准仪 ( AT－G2 TG3174) 和 3m双面水准尺
进行施测。TOPCON S1 型自动安平水准仪在未加

测微器时标称精度为每公里高差中误差为 3mm。
每站观测顺序为“后－前－前－后”，且保证上、中、
下三丝均能读数。
2. 2. 2 四等水准网的计算
利用平差软件进行严密平差，计算出各四等水

准点的高程成果并进行精度评定。此次实测 4 个闭
合环，从“梧桐庄矿 A”测至矿办公楼的 “F61”，
再测到近井点，最后返测到 “梧桐庄矿 A”，水准
路线单程各段长 分 别 为 1. 060km，0. 352km，
0. 034km，0. 105km，往返总长 3. 1km，各闭合环
的闭合差分别为－3mm，0mm，+1mm，+2mm。四
等水准测量允许闭合差分别为 ± 29. 1mm， ±
16. 7mm，±5. 2mm，±9. 2mm，因此达到了四等水
准测量的精度要求。经平差计算，此次水准测量每
公里观测值中误差为±3. 1mm，各控制点的高程精
度高，其高程中误差见表 1。水准网平差以 “梧桐
庄矿 A”为起算点进行计算，一级导线点计算结果
见表 1。
表 1 梧桐庄矿地面一级导线坐标计算成果

点名
坐标

x /m y /m
高程
H /m
高程中
误差 /mm

高程
等级

近 A 4024011. 995 38519993. 357 196. 753 ±3. 4 Ⅳ等
近 B 4023814. 472 38519982. 980 195. 702 ±3. 7 Ⅳ等
近 C 4023796. 036 38519956. 071 196. 318 ±3. 7 Ⅳ等
近 D 4023812. 446 38519852. 428 195. 395 ±3. 8 Ⅳ等
副井钢丝 4023751. 661 38519953. 816 Ⅳ等

F61 193. 198 ±3. 2 Ⅳ等
梧桐庄矿 A 224. 372 Ⅲ等

3 井下导线测量和高程测量精度

3. 1 井下高程测量
井下高程测量使用日本 TOPCON S1 水准仪，

以井下主水准点 G1 作为高程基点。在车场，南翼
－470m水平轨道运输大巷，在平巷中进行水准测
量，在北翼胶带机巷斜巷中进行三角高程测量。水
准测量等级为矿区一级。相邻两水准点间的高差，
采用 2 次仪器高方法进行观测，当其互差不大于
5mm时，取平均值作为观测结果。往返测高差互

差应小于 ± 50mm 槡R ( R 为 水 准 路 线 长 度，
km) ［9－10］。井下导线与三角高程同步测量。垂直角
观测 2 个测回，垂直角互差不超过 15″。用钢尺在
测量前后分别量取仪器和觇标的高度，互差小于

4mm时取其平均值作为量测结果。相邻两点往返

测高差的互差应小于 10mm+0. 3mm× l ( l为导线水
平边长，m) ; 三角高程导线的高差往返测互差应

小于±100mm槡L ( L为导线长度，km)
［10］。

3. 2 井下陀螺定向导线的严密平差计算
采用日本索佳 SET2 130R3 型陀螺全站仪进行

井下定向，其定向精度为 ± 20″，测角精度为 ±
2″［11－12］。分别独立进行 2 次，定向精度为 ± 14″。
在“G3－G2”边和 “G11－G10”边上进行陀螺经
纬仪定向。
根据此次测量导线精度分析，不能完全作为坚

强边来控制±7″井下导线，因而陀螺定向边应和导
线边一起作联合平差。副井井下导线平差示意如图
3 所示。

图 3 具有 2 条陀螺定向边导线的平差示意

图 3 中 n1 = 8，W1 = + 7. 7″。导线Ⅰ允许闭合
差: ±58. 0″，陀螺导线闭合差未超限。

由于
m2

α1 + m2
α槡 2

槡8mβ

= 9. 752 + 9. 75槡 2

槡8 × 7
= 0. 696

＞ 1
3
，故不能作为坚强边。

( 1) 求定向边的定向中误差 mα1，mα2 及导线

测角中误差 mβ ，即 mα1
= ±9. 75″ = mα2，mβ = ±7″。

( 2) 按照条件观测平差，列出角改正数条件
方程式。导线Ⅰ的角度闭合差为:

α1 － α2 + β1 + β2 + … + βn － n1 × 180° = W1

改正数条件方程式为:

vα1 － vα2 + vβ1 + vβ2 + … + vβn + W1 = 0
式中，vα1，vα2 为陀螺定向边坐标方位角 α1，α2 的

改正数; vβ1，vβ2，…，vβn为导线Ⅰ中角度 β1，β2，

…，βn 的改正数; n1 为导线Ⅰ中角度的个数。
vα1 － vα2 + vβ1 + vβ2 + … + vβ25 + 71. 6 = 0
( 3) 确定定向边方位角和角度的权。由于导

线为等精度观测，取导线测角中误差 mβ 为单位权

中误差，即 pβ = 1，则定向边坐标方位角的权为:

pα1 =
m2

β

m2
α1

= pα2 = 0. 52

权倒数为:

q1 = q2 = 1
pα

= 1. 94

( 4) 组成法方程式:
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N1K1 + W1 = 0
式中，N1 = n1 + q1 + q2 = 11. 88
解法方程式，求得联系数 K1

K1 = － W1

N1

= － 7. 7
11. 88

= － 0. 65″

( 5) 计算各改正数:
导线Ⅰ各角度的改正数为:
vβ1 = vβ2 = … = vβ8 = K1 = － 0. 65″
陀螺定向边方位角的改正数为:

vα1 = q1K1 = － 1. 2″，vα2 = － q2K1 = + 1. 3″
( 6) 计算各观测值的平差值:
设 αo

1，α
o
2 为定向边坐标方位角的平差值，

βo
1，2，…n 为导线Ⅰ各角度的平差值，［β］

o
为导线Ⅰ

各角度的平差值之和，则有

αo
1 = α1 + vα1 = 226°34'26. 0″

αo
2 = α2 + vα2 = 213°45'14. 4″

βo
1，2，…，8 = β1，2，…，8 + vβ
［β］o =［β］+ n1vβ

4 精度分析与验算

4. 1 误差确定［11－12］

( 1) 地面导线测角误差: 布设 5″级导线，按 4
个测回进行角度测量，取±5″ /2 = ±2. 5″。
( 2) 井下导线测角误差: 按 7″导线进行测量，

取 mα = 7 /槡2 = 5″。
( 3) 陀螺定向误差: 分别独立测量 2 次，定

向精度为±14″。
( 4) 地面导线边长误差: 按拓普康全站仪标

称精度 mD =2mm+2×10
－6D，进行估算。

( 5) 井下导线边长误差: 根据尼康全站仪标
称精度 mD = ± ( 2+2×10

－6D) 进行估算。
( 6) 地面水准测量误差: 四等水准测量，每

公里的高差中误差为: mhL上
= ± 20

槡2 2
mm=±7mm。

( 7) 导入高程误差: 梧桐庄井深约 666m，导

入高程中误差为: MH0
= ± 660

22600
mm=±0. 029 ( m) 。

( 8) 井下水准测量误差: 每公里水准测量的

高差中误差为: mhL下
= ± 50

槡2 2
mm=±18mm。

( 9) 井下三角高程测量误差: 每公里三角高

程的高差中误差为: mhLΔ
= ±100

槡2 2
mm=±35mm。

4. 2 贯通测量误差预计［11－12］

4. 2. 1 贯通相遇点 K的平面误差预计
( 1) 地面近井点和井上导线连接测量:
角度测量引起的误差为

Mx'β上
= ±

m2
β上

2ρ2 ∑上 R槡
2 = ± 3. 5

206265槡
197733. 6 = ±8( mm)

边长测量引起的误差为

Mx' l上
= ± 1

槡2
∑
上

m2

槡 D = ± 1

槡2
× 4 × 0. 007槡 2 = ± 10( mm)

( 2) 陀螺定向误差

Mx'0
=

m2
α0

2ρ2
× R2

K槡 重心
= 202

2ρ2
× 170. 1槡

2 = ± 12( mm)

( 3) 井下导线测量
角度测量引起的误差为:

Mx'β下
= ±

m2
β下

2ρ2 ∑R2
重心( )槡 = ±

72

2 × 2062652 400928. 4( )槡 = ± 16( mm)

边长测量引起的误差为

Mx' l下
= ± 1

槡2
∑
下

m2

槡 D = ± 1

槡2
× 12 × 0. 006槡 2 = ±15( mm)

( 4) 投点误差的影响:
假设投点误差为 M投 = ± 20mm
( 5) 贯通在 K点的平面总中误差:
Mx'K

= ± 35( mm)
( 6) 贯通在 K点的平面的预计误差:
Mx'预

= 2Mx'K
= ±70mm

4. 2. 2 贯通相遇点 K的高程误差预计
( 1) 地面水准测量:
L = 0. 5km

MH上
= ± mhL上槡L = ± 槡0. 007 500 = ± 5( mm)

( 2) 导入高程测量:
MH副

= MH风
= ± 29mm

( 3) 井下三角高程测量:
由于此次贯通测量中斜巷约为 340m，故:

MH经
= ± mhLΔ槡L = ± 槡0. 035 340 = ± 20( mm)

( 4) 井下水准测量:
由于此次贯通测量中平巷约为 860m，故

MH水
= ± mhL下槡L = ± 槡0. 018 860 = ± 17( mm)

( 5) 贯通在高程上的总中误差:
MHK
平

= ± 0. 0052 + 0. 0292 + 0. 022 + 0. 017槡 2 = ± 40( mm)

( 6) 贯通在 K点的高程上的预计误差:
MH预

= 2MHK
平

= ±0. 080m＜±0. 2m

由分析可知
［13－14］: 井下测角和陀螺定向是水
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平方向上最主要的贯通误差来源，其次是投点误差

的影响。
由于没有大的上、下坡度，贯通点高程预计误

差为±0. 080m，小于贯通高程限差，说明高程测量
仪器及其方法满足本次贯通测量的要求。
立井井筒中线方向和高程均未超过允许的贯通

限差，说明此次测量方案及测量方法能够满足贯通

精度要求
［14］。

5 结束语

( 1) 针对梧桐庄矿混合井井筒贯通距离长、
短边较多的特点，提出了井筒贯通测量方案设计。
通过误差分析和预测，确定了方案的可行性。
( 2) 采用合理测量仪器和测量方法，按照

《煤矿测量规程》和《技术设计书》的要求进行了
测量工作，取得了良好效果。
( 3) 经测定，贯通点位平面误差为 80mm，导

线全长相对闭合差为 1 /33000，贯通精度高，按期
实现了混合井井筒贯通。
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矿用抢险探测机器人有望产业化

近日，由唐山开诚电控设备集团有限公司 ( 以下简称“开诚集团” ) 承担的 2010 年度河北省重大技术创新项目
“矿用抢险探测机器人研发及产业化”顺利通过验收。
开诚集团实施“矿用抢险探测机器人研发及产业化”项目，针对煤矿环境的特殊要求，对矿用抢险探测机器人

关键性技术进行研究，重点突破了机器人防爆防水双重设计、复杂环境超障、矿下通讯、系统集成和系统整体防爆等
关键技术，构建了合理的机器人系统体系结构，完成了我国首台矿用抢险探测机器人的研制。
项目实施过程中，制定企业标准 1 项，形成地方标准 1 项，已授权使用新型专利 4 项，培养了一批专业的防爆设

计、嵌入式设计、软件开发人才，全面提升了企业的技术创新能力。
通过在大型煤矿使用，该机器人证明适用于井下抢险救援和危险环境下的探测。
开诚集团已形成年产 1800 台矿用抢险探测机器人生产能力，实现销售 60 台，新增销售收入 7500 万元，实现利

税 1000 万元。
摘自《煤炭信息周刊》2013－08－01

神华宁煤集团太西炭基工业公司 2 项科技创新项目通过验收

近日，神华宁煤集团太西炭基工业公司“太西无烟超低灰纯煤冶炼绿质碳化硅的工艺研究”和“高性能变压吸
附活性炭生产工艺技术研究”项目通过宁夏自治区科技厅评审验收。
这 2 个项目依托神华宁煤集团资源和技术优势，利用灰分≤3%的太西无烟超低灰纯煤成功地实现了冶炼绿质碳

化硅和高性能变压吸附炭的工业试生产，经科技查新，多项技术填补了国内空白。生产的煤基绿质碳化硅产品经国家
权威检测机构检测，各项技术指标均达到行业标准。

摘自《煤炭信息周刊》2013－08－01
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