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黄玉川煤矿特大型贯通测量实践与分析

孔 素 丽
( 中国煤炭科工集团唐山研究院有限公司，河北 唐山 063012)

摘 要:为了保证黄玉川煤矿主副两井之间运输大巷井上、下长距离高精度贯通，贯通前需进行测量
作业优化设计。分析了工程中的 GPS 控制测量、联系测量、陀螺定向测量及全站仪导线测量等各个
参数的实测精度影响因素，以确定观测方案和数据处理方法。在巷道掘进过程中，根据导线测量和陀
螺定向结果及时调整掘进方向，并按带有误差的附和导线合理确定各种测量结果的权重，进行严密平
差和数据处理，及时对贯通导线进行修正。结果表明: 通过选用先进的测量技术和合理的数据处理方
法，可以确保两井之间长距离精准贯通，此次 20 km贯通工程精度达到水平方重要向误差－0. 182 m，
高程方向误差－0. 128 m。
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Practices and analysis on ultra long holing－through survey in Huangyuchuan Mine
Kong Suli

( Tangshan Ｒesearch Institute Company Limited，China Coal Technology and Engineering Group，Tangshan 063012，China)

Abstract: In order to ensure an accurate holing－through of the mine transportation roadway with a long distance at the surface and under-
ground of mine between the main shaft and auxiliary shaft in Huangyuchuan Mine，an optimized design of the survey operation was conduc-
ted before the holing－through．The paper analyzed the influence factors of each parameter site measured accuracy for the GPS controlled
survey，connection survey，gyroscopic orientation survey，total station traverse measurement and others to determine the survey plan and the
data processing method．In the heading process of the mine roadway，according to the traverse measurement and gyroscopic orientation re-
sults as well as the timely adjusted heading direction and to the connecting traverse with the error，the weighting of different survey results
was rationally determined，rigorous adjustment and data processing were conducted and the corrections were made on the holing－through
traverse timely．The results showed that the advanced survey technology and rational data processing method applied could ensure the long
distance accurate holing－through between the two mine shafts．The accuracy of the 20 km holing－through project reached an error of －0．
182 m in the horizontal direction and an error of －0．128 m in an elevation direction．
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0 引 言

根据《煤矿测量规程》( 以下简称规程) 和《煤矿

测量手册》要求，采用 2 个或多个相向或同向的掘

进工作面分段掘进巷道，使其按设计要求在预定地

点彼此接合，称作巷道贯通，巷道贯通分为一井内巷

道贯通和两井间巷道贯通。黄玉川煤矿贯通属于两

井间巷道贯通，该类贯通是指巷道贯通前，井下不能

由一条起算边向贯通巷道两端敷设井下经纬仪导线

的贯通，主要包括井下导线测量、高程测量和井上地

面控制测量以及矿井联系测量。一般认为，井上、下
贯通导线全长在 10 km 左右的贯通工程，是大型贯

通工程［1］。黄玉川煤矿外运运输大巷总贯通长度

约 20 km，为两井特大型贯通。如此长距离的两井

对向贯通工程属国内、外首例，通过查阅国内现有长

距离高精度贯通测量成果［2－4］，能达到水平重要方
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向贯通误差－0. 182 m、高程方向贯通误差－0. 128 m
的高精度贯通，也属国内首创。

尤其是受矿井生产和地质环境影响，测量控制

点受采动影响，或发生点位移动，或遭到破坏，给测

量工作带来较大困难。再加上受井下环境条件如风

大、煤尘、水汽大等客观条件的影响，致使测量精度

偏低，难以达到精度要求。这些都是影响贯通测量

精度的关键问题。为保证贯通测量精度，总结和分

析此类贯通测量的精度和结果，首先对已有数据进

行系统转换、修正，保证井上、下系统的统一，选用高

精度 LeicaTS30 0. 5″级测量机器人结合陀螺定向技

术［6］进行精准测量，采取不同人员和设备施测不同

路线，减小测量系统误差的影响，利用挡风布挡风和

三架法测量，有效消除对中误差对导线精度的影响，

合理定权进行数据处理与分析，保证了外运通道的

精准贯通。

1 贯通工程概况

黄玉川煤矿外运运输大巷是其井下煤炭运输

至地面的主要通道，担负着矿井井下煤炭外运的

重任，巷道施工时对巷道进行了永久支护，并铺设

带式输送机，为了保证工期，矿方要求直接对向贯

通，要求为水平方向贯通精度在±0. 2 m 以内 。该

工程于 2010 年 12 月开工建设，历时 22 个月，于

2012 年 10 月 8 日贯通，井下贯通导线总长度 13
499. 024 m，共 测 设 导 线 107 站，导 线 平 均 边 长

126. 159 m; 地 面 近 井 点 ( S1—BS6 ) 直 线 距 离 7
056. 883 m，总贯通长度 20 555. 907 m。贯通工程

如图 1 所示。

图 1 贯通工程示意

Fig. 1 Schematic diagram of through engineering

2 贯通误差预计

在进行贯通测量前，需根据贯通测量精度和设

计要求，进行井巷贯通点的误差预计［5－7］。综合现

有仪器、导线测量数据、陀螺定向结果以及总结各项

经验成果［8－13］，确定该工程的预计参数，包括地面

GPS 测量点位误差［14］、投点误差、测角误差、测距误

差、陀螺定向误差等，根据规程要求和实际经验，共

确定 2 种预计方案。
2. 1 方案一: 按规程要求测量

1) 地面采用 GPS 网的点位误差预计，根据矿井

已有 GPS 测量结果，其最弱点点位中误差为±0. 042
3 m，将其投影到水平重要方向上为

MG = 槡±0. 042 3 2 cos α ( 1)
其中: MG 为 GPS 测量引起的误差，m; α 为 GPS

控制网 S1—BS6 的方位投影到水平重要方向的方

位角，取 46°44'05″; 计算得 MG = ±0. 041 m。
2) 主斜井起始数据方位误差引起的贯通相遇

点 K 在水平重要方向上的误差。地面采用 E 级

GPS 网观测，主斜井起算方向测量精度取±2. 5″，起

始数据方位误差引起的贯通相遇点 K 在水平重要

方向上的误差为

Mβ = ±
mβ

ρ ∑ ( Ｒyi )槡
2 ( 2)

其中: Mβ为起始数据方位误差引起的测量误

差，m; mβ 为起算方向测角精度，取±2. 5″; ∑ Ｒyi为

井下导线各点与 K 点连线在水平重要方向的投影

长度平方之和，取 4 962 477. 98 m; ρ 为每弧度对应

的秒值，取 206 265″; 计算得 MB = ±0. 027 m。
3) 副立井采用投点定向按规程要求，其投点误

差 MT，取±0. 020 m。
4) 井下陀螺定向引起贯通相遇点 K 在水平重

要方向上的误差: 使用陀螺定向精度±15″仪器，计算

各附和导线段误差为

MAT = ±
mαT

ρ
( Y1－Yk )

2+( Y2－Yk )
2+…+( Yi－Yk )槡 2

( 3)

其中: MAT为陀螺定向引起的测量误差，m; mαT

为陀螺定向精度，取±15″; Y1、Y2，…Yi为井下各导线

重心北坐标，m; Yk 为井下导线贯通相遇点 K 的北坐

标，m; 计算得 MAT = ±0. 137 m。
5) 井下导线测角引起贯通相遇点 K 在水平重

要方向上的误差为导线测量采用 TS06 型全站仪

( 仪器测角精度为±2″) 施测，测角精度取±7″，其误

差 MXβ公式为:
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mXβ =
m'β
ρ ∑

n

i = 1
η1i

2 +∑
n2

i = 1
η2i

2 + … +∑
n2

i = 1
η槡 ni

= 0. 087 m ( 4)

其中: MXβ为井下导线测角引起的测量误差，m;

m'β 为仪器测角精度，( ″) ; ηNi为 N 个附和导线段的

重心与该段导线各点的连线在重要方向上的投影长

度，m; n1、n2、…、nN 为各段测点数。
6) 井下导线量边引起贯通相遇点 K 在水平重

要方向上的误差为

MXl = ±
ml

l ∑ l2cos2 α槡 ' = ± 0. 030 m ( 5)

其中: ml 为测距中误差，影响其精度的因素有

对中误差、仪器自身精度、大气折光以及观测条件

等; α'为各条导线边在假定坐标系 X'OY'内假定方

位角; l 为井下相邻两导线点的边长，m。取对中误

差为±2 mm、边长 150 m 仪器本身精度平均为± 2
mm，则每边测距精度为±3. 5 mm。考虑井下条件较

差，综合以上因素取每边测距精度为±5 mm，则测距

中误差 ml / l = 1 /30 000，该精度与神东等煤矿的实

际测距精度基本一致。计算得 MX1 = ±0. 030 m
则总的贯通相遇点 K 在水平重要方向上的中

误差 Mk 为

Mk = ± M2
G + M2

β + M2
T + ( MXβ

2 + MXl
2 + MAT

2 ) /槡 2

贯通测量的预计误差为中误差的 2 倍［15］，则贯

通相遇点 K 在水平重要方向上的预计误差 MY =
2Mk = ±0. 256 m。
2. 2 方案二: 优化方案

根据第一种方案，贯通相遇点 K 在水平重要

方向上的预计误差为± 0. 256 m，不能保证矿井±
0. 2 m 误差的要求，因此按照实际经验值对贯通设

计进行优化，主要包含测角中误差和陀螺定向误

差的优化。
1) 测角中误差。根据方案一，只采用±2″级仪

器( 测角中误差±7″) 实测导线 2 次，测角引起的误

差 MXβ为±87 mm，若采用±0. 5″测量机器人( 测角中

误差± 5″) 实测导线 2 次，测角引起的误差为 ± 62
mm，对两者加权均值，则井下导线测角 MXβ引起贯

通相遇点 K 在水平重要方向上的误差为±0. 070 m。
2) 陀螺定向误差。方案一中，陀螺定向测量引

起的误差 MAT为采用±15″陀螺仪预计的误差，为减

小陀螺定向测量引起的误差，合理采用矿方原有±5″

陀螺测量成果。由于 2 种仪器测量精度不同，对中

误差、外部测量环境和时间的差异，综合确定陀螺定

向边方位角中误差为±7″。根据公式，计算井下陀螺

定向 MAT引起贯通相遇点 K 在水平重要方向上的误

差为±0. 097 m。
其他预计参数同方案一。经计算贯通相遇点 K

在水平重要方向上的预计误差为±0. 204 m。经过

对比，选择方案二进行观测。
2. 3 高程误差预计

高程测量分为水准测量和三角高程测量，影响

高程误差的因素有: 井上、下水准测量，井下三角高

程测量和高程导入测量。其中井下水准路线长 9
km，三角高程路线长 2 km。地面水准路线 长 15
km，井筒深度 300 m，根据《矿山测量手册》要求，测

量误差引起贯通相遇点 K 在高程上的误差预计公

式，综合预计贯通相遇点 K 在高程方向上的预计误

差为±130 mm，满足设计要求。

3 施测方法和仪器的选用

1) 导线测量。由一组人员对 1 号外运和 2 号外

运导线分段采用 Leica TS06 2″全站仪 ( 测距精度

1. 5 mm+2×10－6D) 和 TOPON 0. 5″全站仪( 测距精度

1 mm+2×10－6 D) ，一次对中 2 个测回测量，联测 2
次; 另一组人员采用 TS30 0. 5″测量机器人( 测距精

度 1 mm+1×10－6D) ，2 次对中 2 个测回测量，对比 2
次导线观测结果，取其加权平均值。

2) 陀螺定向。为保证贯通测量精度，采用 Y /
JTD－1 型全自动积分式陀螺经纬仪( 仪器标称精度

±5″) 进行了 10 条陀螺边陀螺定向。同时，采用瑞士

生产 的 GAK1 陀 螺 经 纬 仪 ( GAK1 №19109，T2 －
№238995) 复测，修正了贯通导线数据。

3) 在高程测 量 方 面 为 了 保 证 高 程 的 贯 通 精

度，平巷采用天宝电子水准仪，按一级水准进行

实测; 斜巷采用全站仪进行对向三角高程测量，

有效消 除 了 大 气 垂 直 高 和 地 球 弯 曲 差 的 影 响。
安排 2 组人员进行 2 次独立观测，保证了成果的

可靠性。

4 数据处理

导线测量采用不同仪器，精度有所不同，测回数

也有变化，并且其精度较高，陀螺定向边不能做为竖

向使用，为此采用加权平差方法对陀螺定向和导线

测量数据进行统一处理。对测量结果按带有误差的

151

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



2015 年第 8 期 煤 炭 科 学 技 术 第 43 卷

方向附和导线进行平差。
1) 陀螺定向中误差。综合考虑陀螺定向仪器

精度对中误差、外部观测环境和陀螺两测回观测互

差，取陀螺定向边方位角中误差为±7″。
2) 测角中误差。根据黄玉川煤矿实测数据，1

号外运使用±2″仪器施测，2 号外运使用±0. 5″和±2″
两种仪器测量; 测量人员又采用±0. 5″测量机器人施

测，取±2″仪器测角中误差为±5″，±0. 5″仪器测角中

误差为±3″，对 2 组实测数据分别进行加权处理。
3) 测距中误差。不同仪器测距标称中误差基

本相同，影响测距的影响主要为客观条件和对中误

差，因此测距中误差均取 1 /30 000。
4) 平差处理。对测量数据进行综合分析和处

理，所有测量数据均满足规程要求，取±0. 5″仪器的

测角中误差±3″为单位权中误差，按带有误差的方向

附和导线对陀螺定向、导线测量进行加权平差，计算

方位和坐标。并根据平差结果实时调整掘进方向，

确保贯通精度。

5 结 论

根据工程需要，并结合井巷工程的用途，矿方确

定此项贯通在水平重要方向上的允许偏差为±0. 2
m，高程方向上的允许偏差为±0. 3 m。井下贯通导

线总长度 13 499. 024 m，地面近井点( S1—BS6) 直

线距离 7 056. 883 m，总贯通长度20 555. 907 m，贯

通后，通过导线联测，结果如下: 从 1 号外运和 2 号

外运分别联测到贯通相遇点，按 5″导线计算，共 107
站导线，角度限差要求为±103″，实测方位角闭合差

为+10″，导线全长相对闭合差为 1 /45 088，水平重要

方向偏差( 即 y 方向) 为－0. 182 m，高程闭合差为－
0. 128 m，精度满足设计要求。

1) 为了保证贯通，贯通前进行了误差预计，分

别按照规程要求和优化方案进行了误差预计，最终

选择优化设计方案。
2) 为确保贯通，采取了不同人员和设备施测导

线，采用 Leica TS30 0. 5″测量机器人等高精度仪器，

减小测量系统误差，确保了贯通精度。
3) 为了保证两井贯通方位的一致性，综合利用

矿方已有测量成果和本次观测成果，按照仪器精度

对两者取加权均值作为最终成果，保证了井下测量

方向的精度。
4) 通过合理确定 GPS 控制测量、联系测量、导

线测量、陀螺定向与原有矿方提供陀螺定向和导线

成果的权，进行平差计算，数据处理方法合理，成果

可靠。
5) 由于井下观测环境差，测点位于风口，为减

小对中误差的影响，采用挡风布挡风和三架法测量，

能有效消除对中误差对导线精度的影响。
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