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Abstract 
To better solve the questions of no enough measurement space, poor observation conditions, una-
ble to determine the direction of the footage, long traverse survey error and leveling surveying 
error in large-scale footage, this paper takes an example of the breakthrough survey, which based 
on the footage measurement plans, and takes the method and safeguard measures to improve the 
accuracy of the penetration measurement and it meets accuracy requirements of engineering. 
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摘  要 

为了更好地解决井下测量空间小、观测条件差、无法判定巷道方向、大型井下长导线测量与水准测量误

差大等问题，本文以某煤矿的井下贯通测量为例，在给出巷道贯通测量方案的基础上，提出了提高贯通

测量精度的方法与保障措施，确保贯通点精度达到了工程精度要求。 
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1. 引言 

井下巷道测量是矿井生产中的重要工作，其测量精度是巷道贯通的重要指标。生产实际和文献中对

长巷道的贯通测量都有所研究，一些文献中从测量方法、误差预计方法等方面对贯通测量的误差问题进

行了讨论和改进[1] [2] [3] [4] [5]。但在井下导线较长、观测环境较差、地面崎岖不平、巷道支导线测量

复杂等条件下，精度保障措施需进行进一步改进[6] [7] [8] [9] [10]。针对类似复杂条件的情况，本文在研

究方法、精度保障措施等方面开展探讨[11] [12] [13]。 

2. 工程概况 

某煤矿为扩大生产能力，满足生产需要，提高矿井通风能力，需要新建风井，并进行精确贯通。工

程拟定的井下贯通测量路线从副井开始经副井北门绕道、西翼猴车通道、−750 下部车场及−750 正石门、

最后到−750 西翼轨道大巷，导线全长约 7 公里。 

3. 贯通方案设计 

3.1. 地面 GPS 控制网 

按照要求进行副井(深 400 m)与风井(深 650 m)间的测量，需要在两井间建立 GPS 控制网进行测量，

控制网测量平面坐标采用1954北京坐标系，高斯–克吕格正形投影统一3˚分带，中央子午线为东经117˚。
平高点布设时应满足如下要求： 

1) 根据实际情况布设 6~8 个 D 级 GPS 控制点； 
2) GPS 网的点与点间尽管不要求通视，但考虑到矿区的常规测量应用的需要，网选点时每点应有一

个通视方向； 
3) 鉴于边连式布网具有较多的非同步网型闭合条件，较好的几何强度、可靠性和实施方便等特点，

网型布设采用边连式； 
4) 利用二等水准点作为起算点，在风井附近稳定处布设 3 个水准基点，联测落地 GPS 点； 
5) 利用副井附近的已有水准点，布设 3 个水准基点；连测作为陀螺定向的地面已知点，以上各点形

成结点。 
地面控制网网型如图 1 所示。 

3.2. 联系测量 

副井和风井的联系测量、平面联系测量采用陀螺定向方法，即钢丝投点和陀螺定向；导入高程测量，

采用长钢尺法。主要措施如下： 
1) 拟采用单重摆动投点，独立进行两次； 
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Figure 1. Ground GPS control network solution 
图 1. 地面 GPS 控制网方案 

 
2) 井上、下导线测边用钢尺丈量，从不同起点丈量 6 次，同一边的观测互差不得大于 3 mm，用专

用小棱镜测距进行检核； 
3) 井上、下导线测角用 2 s 全站仪四测回测量； 
4) 导入高程至少应进行三次。 
投点及导入高程示意图如图 2 所示。 

3.3. 井下导线测量 

井下高程测量包括水准测量和三角高程测量：水准测量在水平巷道中布设，按四等水准测量要求进

行；三角高程测量在暗斜井和斜巷中布设，如轨道暗斜井。从井底车场水准起算点开始，沿井底车场和

主要巷道逐渐向前敷设，每 300~500 m 设置一组水准点，每组至少三个点组成，永久导线点作为水准点

使用。 
井下导线由副井至风井，导线由−300 水平始至−750 水平，路线复杂且长度较大、地面崎岖、环境温

度较高、照明条件较差。在这种复杂的观测环境下，井下导线点选择位置时应满足以下要求： 
1) 相邻点间应通视良好，尽可能点间距大，在巷道的连接处和交叉口处，应当埋设导线点； 
2) 选点位置应避免运输干扰，将点设在远离运输轨道的一侧； 
3) 应选在巷道稳定、安全、便于安置仪器，便于观测，避开淋水、片帮落石和其它不安全因素； 
4) 点间边长要求不能相差 3 倍以上。 
井下导线测量导线示意图如图 3 所示，其中图中重叠线为加测陀螺边的导线边。 

4. 保障措施 

4.1. 陀螺定向 

由于井下导线测量为支导线，为了保证测角精度，需加测几组井下导线边作为陀螺边，以获得方向

附和导线，提高坐标方位角的精度。根据理论和实践经验，确定加测陀螺加强边 3 条，确定了加测陀螺

加强边位置的几点要求： 
1) 在平直巷道中，每大约 2000 m 加测一条陀螺加强边； 
2) 在倾角小于或等于 20˚的斜巷中，每大约 1500 m 加测一条陀螺加强边； 
3) 短边巷道或倾角较大的巷道中，每大约 1200 m 加测一条陀螺加强边； 
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Figure 2. Point/import elevation measurement 
diagram 
图 2. 投点/导入高程测量示意图 

 

 
Figure 3. Downhole wire schematic 
图 3. 井下导线示意图 
 

4) 巷道贯通关键位置、转弯处、误差积累较大处加测一条陀螺加强边。 
工程加测的井下导线边有 2-3、10-11 和 23-24。为方便检核，在地面已知边一共测定仪器常数 3 次，

共 9 测回；加测坚强边的导线边独立观测 2 次，每次 3 测回。 

4.2. 导线边长归化改正  

井下测量的导线边需加入归化到海平面及归化到高斯投影面两项改正数。其中导线边长归化到海平
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面的改正按公式(1)计算： 

0.000157LM Hl∆ = −                                       (1) 

式中：H 及 l 均以米为单位。当 H 为正时， LM∆ 为负；反之为正。 
导线边长归化到高斯投影面的改正按公式(2)计算： 

2

22
m

LG
y

l
R

∆ =                                          (2) 

式中：ym 为导线边的平均横坐标，即导线边中点到投影带中央子午线的距离，单位为 km；R 为地球的平

均半径，其值为 6371 km。 

4.3. 贯通误差预计(表 1) 

贯通误差预计见表 1。 

4.4. 其他精度保障措施 

4.4.1. 减小投点误差的主要措施 
1) 在定向过程中，考虑停风或增设风门等措施，以减小风速； 
2) 减小垂线受风流影响的长度，在马头门处的垂线上套防风套筒，以隔绝风流直接冲击垂球； 
3) 采取小直径高强度的钢丝，适当加重重砣的重量； 
4) 适当采取挡水措施，如设挡水板及在稳定液桶上加锥形挡水盖。 

4.4.2. 导线短边测量措施 
1) 尽量采用高精度仪器进行测量作业； 
2) 考虑有效的挡风、挡水、关闭风门等措施，减少风、水流的影响； 
3) 采用光学对中、重锤、多次对中，减少对中误差影响； 
4) 短边采用“三联脚架法”的“三架法”或“四架法”，提高作业效率，减少对中误差影响； 
5) 短边巷道两侧加测陀螺加强边，减少误差积累，提高测量精度。 

4.4.3. 误差预计结果 
根据《煤矿测量规程》规定两井间贯通水平方向限差为±0.2 m，高程方向限差为±0.2 m。贯通点误差

预计在水平方向上的误差为±0.149 m，在高程方向误差为±0.122 m，符合规程限差。 
 
Table 1. Through error prediction table 
表 1. 贯通误差预计表 

项目  

平面 

地面 GPS 陀螺定向 导线测角 导线测边 

2 2
SIO3IO4 IO3IO4cosM α′ ′  ( ) ( ) ( )

2 4
2 2 2

01 0 0 1 052
1

i
K i i K

i

m y y y y y yα

ρ +
=

 − + − + − 
 

∑  
2

2
2 y

m
Rβ

ρ ′  2 21 cos
2

ml α∑  

4 28.56 10 m−×  3 21.24 10 m−×  31.67 10 m−×  31.77 10 m−×  

高程 

地面水准 导入高程 井下水准 三角测量 

m L±
公里

 
2 2 8000

h
×
副  

2 2 8000
h
×
风  m L

公里
 m L

公里
 

0.0346 m 0.0177m 0.0287 m 0.0307 m 0.0215 m 

预计结果 平面误差 ±0.149 m 高程误差 ±0.122 m 
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5. 结论 

井下巷道测量方案设计考虑了井下导线测量导线边较长、观测条件差、支导线测量等特点，提出了

加测陀螺坚强边、加入两项平距改正等精度保障措施，有效地避免了因支导线长度过长而引起的测角、

测边累计误差。经误差预计，该设计方案符合相关工程施工要求，可以用于实施。 
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