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浅谈两井间贯通误差的整体预计法
张居灿  金启贵

青海省环境地质勘查局

[摘　要]为了确保两井间大型巷道贯通及竖井反接工程的正确进行，研究提高贯通误差预计准确度的新方法是很有必要。

测量平差理论的发展和计算机的普及已为这种研究从理论上和计算工具上准备了必要的条件。本文所述的整体预计法就是再此

基础上提出来的。鉴于本方法运用了测量平差理论和严密的计算程序，所以避免了目前常用的分段预计法的许多缺陷，其逼真

性和准确度都有了明显的提高。
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一、原理简述

如大家所知，两井间贯通测量的基本做法是：布设地

面控制网，建立近井点；进行联系测量，将地面坐标系引入

井下；在井下进行导线测量，为巷道掘进标设方向线和坡度

线。由于测量不可避免地存在着误差，并且依照一定的规律

进行积累，所以在贯通点上总会存在偏差。如果我们能够做

到贯通测量设计就是实际测量过程的再现，二者之间没有任

何差异的话，则实际的贯通偏差与预计的偏差会完全一致。

虽然这是不可能的，但却可以由此看出预计的准确性取决于

设计中的预计误差与实际测量过程中的真正误差的近似程

度。也就是说，取决于预计中所用的先验方差与实测中的方

差以及预计偏差所用的计算程序与实测中误差传布规律的逼

近程度。毫无疑问，近似程度越高，误差预计的准确性也就

越高。因此，改善这两个方面的逼真度，都可以提高预计的

准确性，一般来说，为了使预计的误差有一定的保险系数，

所取先验方差总要大于实测中可能产生的方差。这样，提高

预计预算程度的逼真度就成了提高预计准确性的关键之所

在。本文就是针对这个问题进行讨论的。

两井间贯通测量观测元素空间分布的基本形状可用图一

表示。A、B、C、D为地面高级网，Ⅰ、Ⅱ为近井点，K为设计

贯通点。由于井下导线在井巷贯通之前不能闭合，一直处于

支导线的状态，因此正如文献（5）所述，K点实际上被分解

成两个点，可分别以K′、K″表示。如果全部测量没有误差

的话，井巷接通之后，K′、K″必然会重合于K点；但实际上

K′、K″绝对不会完全重合，必然存在着误差，其偏差量的

方位与大小取决于K′、K″点的点位误差。而K′、K″的位

置误差又分别是由A、B、C、D、Ⅰ、K′和A、B、C、D、Ⅱ、

K″观测路线上的所有误差引起的（不考虑起始点A、B、C、D

误差影响的话），因此，可将全部观测路线视为一个整体，

采用坐标平差法求解权系数阵的方法，求出K′和K″的协因

数阵Q：

Qx′x′     Qx′y′    Qx′x″     Qx′y″

Qx′y′     Qy′y′    Qy′x″     Qy′y″

Qx′x′     Qy′x″    Qx″x″     Qx″y″

Qx′y″     Qy′y″    Qx″y″     Qy″y″

再根据Q阵，按照下式算出K′与K″两点间相对误差椭圆

的诸元素E、φ、φE：

E²=1/2µ²QΔXΔX+QΔYΔY+（QΔXΔX+QΔYΔY）

²+4Q²ΔXΔY        （1）

F²=1/2µ²QΔXΔX+QΔYΔY-（QΔXΔX-QΔYΔY）

²+4Q²ΔXΔY        （2）

Φ=1/2a r c  t g（2QΔXΔY/QΔXΔX-QΔYΔY）     

（3）

当QΔXΔY为正值时，φE取1，3象限；否则，2，4象

限。

式中：

µ-单位权中误差

QΔxΔx=Qx′x′+ Qx″x″-2 Qx′x″

QΔyΔy=Qy′y′+ Qy″y″-2 Qy′y″

QΔxΔy=Qx′y′+ Qx″y″-Qx′y″-Qx″y′

这样就可利用相对误差椭圆对贯通误差做出较为准确

的预计，如果预计值达不到工程要求，可视误差椭圆的位差

分布情况，找出主要影响因素，修正方案再重复以上步骤，

直至方案达到最优。实际工作中，为了减少一次解算法方程

式的阶数，可根据分区平差原理，以相关观测值SⅠΚ′、

LⅠΚ′及SⅡΚ″、LⅡΚ″分别取代Ⅰ-Κ′、Ⅱ-Κ″观测

路线上的全部观测值，并将相关观测值作为地面控制网中的

虚拟观测值（如图二所示）参加全网的坐标平差。这样不但

可以照样严密地求出K′、K″的协因素阵Q，还可以大大

简化计算工作量即使利用计算器也不难进行计算。

二、方法与步骤

绘制地面贯通控制网略图（比列尺不宜低于1：

25000），将设计贯通点展绘在图上，以虚线表示虚拟观测

边，如图二。在略图上量取每一条观测边的边长及坐标方位

角（包括虚拟观测边，或量取点的坐标，设计贯通点K），按

照边角网方向坐标平差法组成法方程式系数阵

N=BTPB

式中：P为观测边及观测方向值的权阵，其中由于

Ⅰ-Κ′、Ⅰ-Κ″是边长和方向同测的虚拟观测边，其值为

SIK′、LIK′和SⅡK″、LⅡK′，因此它们的权应按求相关

观测值自协因素阵的公式进行计算。

绘制Ⅰ-Κ′、Ⅱ-Κ″观测路线平面略图（比例尺1：

2000为宜），见图三。分别建立导线Ⅰ-Κ′、Ⅱ-Κ″的假

定坐标系，以便依式（6）、（7）计算相关观测值及其权倒

数。根据文献（3）中的（5-4-5）、（5-4-16）式和文献

（5）中的（6）、（16）式，结合本文图三，可直接给出计

算相关观测值及权倒数的公式为：

L=β1+arc tg（yn′/xn′）               （4）

S=xn′²+yn′²                         （5）

F²=1/2µ²QΔXΔX+QΔYΔY-(QΔXΔX-QΔYΔY)²+4Q²ΔXΔY

(2)

Φ=1/2arc tg(2QΔXΔY/QΔXΔX-QΔYΔY） (3)

当 QΔXΔY为正值时，φE 取 1,3 象限；否则，2,4 象限。

式中：

µ-单位权中误差

QΔxΔx=Qx′x′+ Qx″x″-2 Qx′x″

QΔyΔy=Qy′y′+ Qy″y″-2 Qy′y″

QΔxΔy=Qx′y′+ Qx″y″-Qx′y″-Qx″y′

这样就可利用相对误差椭圆对贯通误差做出较为准确的预计，如

果预计值达不到工程要求，可视误差椭圆的位差分布情况，找出主要

影响因素，修正方案再重复以上步骤，直至方案达到最优。实际工作

中，为了减少一次解算法方程式的阶数，可根据分区平差原理，以相

关观测值 SⅠΚ′、LⅠΚ′及 SⅡΚ″、LⅡΚ″分别取代Ⅰ-Κ′、

Ⅱ-Κ″观测路线上的全部观测值，并将相关观测值作为地面控制网

中的虚拟观测值（如图二所示）参加全网的坐标平差。这样不但

可以照样严密地求出 K′、K″的协因素阵 Q，还可以大大简化计
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Qss=1/S²nΣi=1（xn′cosTi′+yn′sinTi′）Qsi+

（1000/P）² 1/S²n-1Σi=1（xn′yi′-yn′xi′）²Qβi+1             

（6）

QLL=1/S²nΣi=1（xn′sinTi′+yn′cosTi′）Qsi+

（Qβ1/2）+（1/S²）n-1Σi=1（S²-xn′xi′-yn′xi′）

Qβi+1       （7）

式中：

βi--导线第一条边与定向方向的夹角

xi′yi′--导线点在假定坐标系中的坐标值

Ti′--导线边在假定坐标的系中的坐标方位角

Qsi--导线边边长观测值权倒数

Qβi--观测定向角βi的权倒数

Qβi+1--导线转折角权倒数

建立假定坐标系的方法是：

绘制Ⅰ-Κ′及Ⅱ-Κ″的观测路线略图，见图三。以

Ⅰ，Ⅱ点分别作为各自假定坐标系的原点，x′轴指向第一条

导线边，y′轴右旋与x′轴垂直，则x′--Ⅰ--y′和 x′--

Ⅱ--y′即分别为导线Ⅰ-Κ′、Ⅱ-Κ″的假定坐标系。

在图上量取每一个导线点和每一条导线边在各自假定坐

标系中的坐标xi′yi′及坐标方位角Ti′，并代入（4）--

（7）式算出各自相关值L、S及其权倒数Qss、QLL。至于式中

所用的 Qsi及Qβi+1多数仍可采用当前分段预计法的方法确

定，只有个别特殊转折角的中误差需按下述方法确定：

1）以一井定向进行联系测量时：

以一井定向进行联系测量时，如图（4）所示，取其

中的一个悬挂锤球点作为平差模型中的导线点，如点2。因

为该点实际上没有设立测站可称为虚拟测站点，其转折角

的中误差依中误差传播定律可知其计算公式为：mβ²=1/

nρ²（tg²x（（ma²/a²）+（mb²/c²）-（mr²/ρ²））

+tg²x（（ma²/a′²）+（mc²/c′²）-（mr′²/ρ））+

（1/c²）（（a²/cos²x）mr²+（a′²/cos²x′）m²r′                       

（8）

式中：n--定向次数

井下导线中与虚拟导线点相邻的转折角∠3的中误差应顾

及到极点误差的影响，根据文献（2）中的（2-25）式，为预

计误差方便计，取式中的sinφA=1，故β的中误差应按下式

计算

mβ²=m²βi+（（e/b1）×ρ）²

式中：mβi--观测中误差

e--极点误差

如果取一次定向中误差的经验数值mT0的话，转折角∠2

与∠3的中误差应分别为mT0/（2n）²，式中n表示设计定向次

数。

2）以两井定向进行联系测量时：以两井定向进行联系测

量时，如图五所示。虚拟测站点2转折角的中误差就是井下导

线第一条边（即23）的方位角中误差，故其计算方法与目前

的分段预计法相同（但不应该包括地面导线中由定向基点到

结点的误差），即：

mT²=m²上+φ²+m²下       （9）

式中：m²上=（mβ²上/c²）ΣR²yi+（ρ²\c²）

Σsin²φime²i

θ²=（e/c×p）²

m²下=（mβ²下/c²）n-1ΣR²yib+（ρ²a²\c²）

Σeisin²φi

以上式中各符号含义详见参考文献（2）p213--214.

如果采用一次定向中误差的经验数据mT0的话，则转折角

∠2与∠3的中误差分别取mT0/（2n）²。式中n表示设计定向

次数。

根据法方程式系数阵N，求解K'与K"的权系数阵Q，

并按参考文献（4）所述方法计算K'与K"两点间的相对误

差椭圆诸元素和作图。绘制相对误差椭圆，量取对井巷贯通

影响最大的方位角上的误差分布量e，并取95％概率水平的误

差作为贯通误差的限差，即取2e为最后的误差预计量。对预

计量进行分析，修改设计方案，使方案达到最优。

（例题）

有一两井间巷道贯通工程，要求在K点处相遇，水平重要

方向为Kx，见图六，贯通偏差不得大于0.5米。

为了满足工程要求，设计在三等点ABCD内以插点形式插

入四等点Ⅰ、Ⅱ分别作为东西两井以一井定向的方式进行联

系测量，独立进行两次，一次定向的中误差取32″。东井以

二井定向方式进行联系测量，独立进行二次，一次定向中误

差取16″。地面联系测量导线的测角误差为5″，井下导线的

测角中误差为7″，量边偶然误差系数均为0.005米。

贯通测量地面控制网略图见图六，观测路线平差略图见

图三。

在图六上量取的各观测边及虚拟边的边长和坐标方位角

xi′)Qβi+1 (7)

式中：

βi--导线第一条边与定向方向的夹角

xi′yi′--导线点在假定坐标系中的坐标值

Ti′--导线边在假定坐标的系中的坐标方位角

Qsi--导线边边长观测值权倒数

Qβi--观测定向角βi的权倒数

Qβi+1--导线转折角权倒数

建立假定坐标系的方法是：

绘制Ⅰ-Κ′及Ⅱ-Κ″的观测路线略图，见图三。以Ⅰ，Ⅱ点分

别作为各自假定坐标系的原点，x′轴指向第一条导线边，y′轴右旋

与 x′轴垂直，则 x′--Ⅰ--y′和 x′--Ⅱ--y′即分别为导线Ⅰ-

Κ′、 Ⅱ-Κ″的假定坐标系。

在图上量取每一个导线点和每一条导线边在各自假定坐标系中

的坐标 xi′yi′及坐标方位角 Ti′，并代入（4）--（7）式算出各

xi′)Qβi+1 (7)

式中：

βi--导线第一条边与定向方向的夹角

xi′yi′--导线点在假定坐标系中的坐标值

Ti′--导线边在假定坐标的系中的坐标方位角

Qsi--导线边边长观测值权倒数

Qβi--观测定向角βi的权倒数

Qβi+1--导线转折角权倒数

建立假定坐标系的方法是：

绘制Ⅰ-Κ′及Ⅱ-Κ″的观测路线略图，见图三。以Ⅰ，Ⅱ点分

别作为各自假定坐标系的原点，x′轴指向第一条导线边，y′轴右旋

与 x′轴垂直，则 x′--Ⅰ--y′和 x′--Ⅱ--y′即分别为导线Ⅰ-

Κ′、 Ⅱ-Κ″的假定坐标系。

在图上量取每一个导线点和每一条导线边在各自假定坐标系中

的坐标 xi′yi′及坐标方位角 Ti′，并代入（4）--（7）式算出各

自相关值 L、S 及其权倒数 Qss、QLL。至于式中所用的 Qsi 及 Qβi+1

多数仍可采用当前分段预计法的方法确定，只有个别特殊转折角的中

误差需按下述方法确定：

1）以一井定向进行联系测量时：

以一井定向进行联系测量时，如图（4）所示，取其中的一个悬

挂锤球点作为平差模型中的导线点，如点 2。因为该点实际上没有设

立测站可称为虚拟测站点，其转折角的中误差依中误差传播定律可知

其计算公式为：mβ²=1/nρ²(tg²x((ma²/a²)+(mb²/c²)-(mr²/ρ²))+tg²

x((ma²/a′²)+(mc²/c′²)-(mr′²/ρ))+(1/c²)((a²/cos²x)mr²+(a′²

/cos²x′)m²r′ (8)

式中：n--定向次数

井下导线中与虚拟导线点相邻的转折角∠3的中误差应顾及到极

点误差的影响，根据文献（2）中的（2-25）式，为预计误差方便计，

取式中的 sinφA=1,故β的中误差应按下式计算

mβ²=m²βi+(（e/b1）×ρ)²

式中：mβi--观测中误差

e--极点误差

如果取一次定向中误差的经验数值 mT0 的话，转折角∠2 与

∠3 的中误差应分别为 mT0/（2n）²，式中 n 表示设计定向次数。

2）以两井定向进行联系测量时：以两井定向进行联系测量时，

如图五所示。虚拟测站点 2 转折角的中误差就是井下导线第一条边

（即 23）的方位角中误差，故其计算方法与目前的分段预计法相同

（但不应该包括地面导线中由定向基点到结点的误差），即：

mT²=m²上+φ²+m²下 （9）

式中：m²上=（mβ²上/c²)ΣR²yi+(ρ²\c²)Σsin²φime²i

θ²=(e/c×p)²

m²下=(mβ²下/c²) n-1ΣR²yib+(ρ²a²\c²)Σeisin²φi

以上式中各符号含义详见参考文献（2）p213--214.

如果采用一次定向中误差的经验数据 mT0 的话，则转折角∠2 与

∠3 的中误差分别取 mT0/(2n)²。式中 n 表示设计定向次数。

根据法方程式系数阵 N，求解 K'与 K"的权系数阵 Q，

并按参考文献（4）所述方法计算 K'与 K"两点间的相对误差椭圆

诸元素和作图。绘制相对误差椭圆，量取对井巷贯通影响最大的方位

角上的误差分布量 e,并取 95％概率水平的误差作为贯通误差的限差，

即取 2e 为最后的误差预计量。对预计量进行分析，修改设计方案，

使方案达到最优。

(例题)

有一两井间巷道贯通工程，要求在 K 点处相遇，水平重要方向

为 Kx，见图六，贯通偏差不得大于 0.5 米。

为了满足工程要求，设计在三等点 ABCD 内以插点形式插入四等

点Ⅰ、Ⅱ分别作为东西两井以一井定向的方式进行联系测量，独立进

行两次，一次定向的中误差取 32″。东井以二井定向方式进行联系

测量，独立进行二次，一次定向中误差取 16″。地面联系测量导线

的测角误差为 5″，井下导线的测角中误差为 7″，量边偶然误差系

数均为 0.005 米。

贯通测量地面控制网略图见图六，观测路线平差略图见图三。

在图六上量取的各观测边及虚拟边的边长和坐标方位角值见表1（略）。

在图三上量取的各导线点假定坐标系中的坐标值、各导线边边长

和其假定坐标方位角以及各边和各转折角的权倒数（令单位权中误差

ρ0=10）见表 2（略)。

依公式（4）--（7）算得的虚拟观测边的相关观测值及权倒数为：

LⅠK'=72°30'

sⅠK'=2853m

LⅡK″=58°50'

sⅡK'=2267m
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值见表1（略）。

在图三上量取的各导线点假定坐标系中的坐标值、各导

线边边长和其假定坐标方位角以及各边和各转折角的权倒数

（令单位权中误差ρ0=10）见表2（略）。

依公式（4）--（7）算得的虚拟观测边的相关观测值及

权倒数为：    LⅠK'=72°30'

sⅠK’=2853m

LⅡK″=58°50’

sⅡK’=2267m

QLⅠK’ⅠK’=7.353

QsⅡK″ⅡK″=17.0957

QLⅡK″ⅡK″=3.2413

QsⅡK’ⅡK″=8.1549

用方向坐标平差法平差三角网，将点K'、K″的坐标平差

值排为最后四个未知数，误差方程式系数见表3（略），法方

程解算及最后四个未知数的权系数阵见表4（略）。

依公式（1）、（2）、（3）算得K'、K″两点间的相对

误差椭圆元素为：

E=0.42米

F=0.09米

ρ=32°33'

绘制相对误差椭圆见图七，采用文献（4）所述方法量

取在贯通重要方向Kx上的误差分布KN=e=0.36m，取2倍中误差

为极限误差we=0.72m>0.5m，可见该方案不能满足贯通工程要

求，应作修改。从分析相对误差椭圆的位差分布可以看出，

引起贯通误差超限的主要原因是方位误差过大，应提高井下

导线测角精度。对修改后的方案再按上述步骤进行预计。

最后应说明，本例因采用手算，未顾及三等网对贯通误

差的影响，在实际工作中，如果采用电算的话，最好顾及起

算数据的影响，按照文献（1）86-9节所述方法进行处理，这

样可以更符合实际情况。
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QLⅠK'ⅠK'=7.353

QsⅡK″ⅡK″=17.0957

QLⅡK″ⅡK″=3.2413

QsⅡK'ⅡK″=8.1549

用方向坐标平差法平差三角网，将点 K'、K″的坐标平差值排

为最后四个未知数，误差方程式系数见表 3（略），法方程解算及最

后四个未知数的权系数阵见表 4（略)。

依公式（1）、（2）、（3）算得 K'、K″两点间的相对误差椭圆元

素为：

E=0.42 米

F=0.09 米

ρ=32°33'

绘制相对误差椭圆见图七，采用文献（4）所述方法量取在贯通

重要方向 Kx 上的误差分布 KN=e=0.36m，取 2 倍中误差为极限误差

we=0.72m>0.5m，可见该方案不能满足贯通工程要求，应作修改。从

分析相对误差椭圆的位差分布可以看出，引起贯通误差超限的主要原

因是方位误差过大，应提高井下导线测角精度。对修改后的方案再按

上述步骤进行预计。

要求对直播领域加强监管的呼声也越来越高。但是，就笔者

个人观点，我们无需过快对这一新兴的电商形式失去信心，

“直播带货带动乡村振兴”这一项目近年就做得很好，相信

随着政府相关机构各种约束监管政策的出台，消费者的权益

也会得到更加充分的保障，直播带货也会朝着越来越好、越

来越正确的方向前进与发展，并不断为消费者带来福音与福

利。
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为强化岚山区渣土运输规范管理工作，严厉打击“黑

渣土车辆”野蛮驾驶、疯狂驾驶、未覆盖、覆盖不严等违法

行为，几年来主抓渣土管理工作，严厉打击各项违法行为，

现在已经有很大成效，道路上不再有渣石散落物、抛洒物，

对老百姓安全出行带来保障，“黑渣土车”现在已经不复存

在，永远不会危及人民群众的生命安全”，同时对市容市貌

环境工作有很大的提高，为岚山区大环境、大环保作出应有

的贡献。
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