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Введение 

 

Горная промышленность России занимает ведущее место в 

экономике страны. В Российской Федерации возрастает добыча раз-

ного рода полезных ископаемых. Увеличение производства горных 

предприятий вызывает возрастание скорости продвижения фронта 

горных работ, растет глубина разработок, усложняются горно-геоло-

гические условия, увеличивается количество зон повышенного гор-

ного давления, усиливается опасность для горнорабочих и инженер-

но-технических работников.  

Все это приводит к утрате опорных маркшейдерских сетей, 

что требует их реконструкции и анализа точности построенных или 

проектируемых маркшейдерских сетей. Проектирование маркшей-

дерских опорных сетей завершает изучение маркшейдерии и входит 

составной частью в дипломный проект выпускника горного инжене-

ра-маркшейдера.  

Анализ точности маркшейдерских съемок – это изучение 

точности построения маркшейдерских опорных сетей и самого съе-

мочного процесса на основе рассмотрения погрешностей отдельных 

измерений и накопления погрешностей при выполнении маркшей-

дерских работ. Следовательно, курс «Анализ точности маркшейдер-

ских съемок» распадается на две части: 1) изучение точности угло-

вых и линейных измерений как в подземных горных выработках, так 

и на земной поверхности; 2) исследование точности построения 

маркшейдерских опорных сетей.  

Маркшейдерские плановые и высотные опорные сети пред-

ставляют собой совокупность закрепленных на земной поверхности 

и в горных выработках пунктов, положение которых определяется 

координатами X, Y и Z в системе прямоугольных координат. На тер-

ритории горных предприятий, добывающих полезное ископаемое 

открытым способом, маркшейдерские плановые сети строятся мето-



 4 

дами триангуляции, трилатерации, полигонометрии или создаются с 

применением спутниковых систем GPS или ГЛОНАСС, а в подзем-

ных горных выработках – в основном методом полигонометрии. 

Пункты высотных маркшейдерских сетей, как правило, совпадают с 

пунктами плановых сетей. Высоту этих пунктов находят тригоно-

метрическим или геометрическим нивелированием. Иногда для вы-

сотных определений применяют барометрическое нивелирование 

или спутниковые системы. 

К особенностям построения маркшейдерских опорных сетей 

необходимо отнести: 

• небольшой выбор формы сети, так как она зависит от кон-

фигурации и размеров горных выработок; 

• изменение формы и состояния сети в течение всего време-

ни разработки месторождения полезного ископаемого вследствие 

непрерывного продвижения фронта горных работ и утраты пунктов; 

• наличие в горных выработках менее благоприятных, чем на 

поверхности условий для производства угловых и линейных изме-

рений (стесненность, запыленность, обводненность, слабая осве-

щенность, воздействие воздушной вентиляционной струи, помехи 

вследствие работы транспорта или других механизмов); 

• небольшое число исходных данных; 

• наличие соединительных съемок, связывающих в единую 

систему координат плановые и высотные сети на поверхности и в 

горных выработках, а также сети различных горизонтов между собой; 

• нарушение стабильности пунктов сетей вследствие влияния 

различных геомеханических процессов, создающих неустойчивые 

зоны как на поверхности, так и в горных выработках. 

Следует отметить, что в результате непрерывного продви-

жения фронта горных работ часть пунктов маркшейдерских сетей 

уничтожается; появляются новые участки с новыми связями, что 

создает дополнительные трудности при обработке результатов из-

мерений. Указанные обстоятельства вынуждают маркшейдерскую 

службу периодически реконструировать сети. 

При выполнении маркшейдерских работ в неустойчивых зо-

нах или в зонах повышенного горного давления строят локальные 

сети с помощью гироскопического ориентирования. Центрирование 
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таких сетей выполняют не менее чем по двум сохранившимся пунк-

там старой сети или путем примыкания к отвесам, опущенным с по-

верхности. 

В маркшейдерских сетях часто наблюдается увеличение по-

грешностей определения положения пунктов и дирекционных углов 

по мере их удаления от исходных пунктов, что объясняется малым 

количеством избыточных исходных данных. Маркшейдерские сети 

часто бывают такой формы, которая не оптимальна по накоплению 

погрешностей. В сетях зачастую вынужденно чередуются короткие 

и длинные стороны, что приводит к значительным колебаниям по-

грешностей угловых и линейных измерений. 

Курс «Анализ точности маркшейдерских съемок» – один из 

основных специальных курсов. Его изучение предполагает значи-

тельное количество самостоятельной работы студентов, сопровож-

дается решением многих практических задач. Удельный вес само-

стоятельной работы в процессе обучения возрастает.  

В первой и второй главах данного пособия рассмотрены во-

просы предрасчета точности элементов полигонометрических ходов 

при различных схемах их построения, даны необходимые расчетные 

формулы и примеры. Приведенные формулы использованы для 

предрасчета точности смыкания встречных забоев при проведении 

горных выработок одной или разных шахт. В третьей главе выпол-

нен анализ точности соединительных съемок. Особое внимание уде-

лено вычислению погрешности дирекционного угла подземного 

направления при ориентировании через один или два вертикальных 

ствола. Главы 1-3 написаны доц. В.В.Зверевичем. 

В четвертой главе пособия изложены вопросы точности уг-

ловых и линейных измерений в подземных выработках. Эта часть 

пособия написана проф. В.Н.Гусевым. 

В пятой главе пособия приведены решения некоторых при-

меров из маркшейдерской практики, чаще других встречающихся в 

производстве. Эта глава пособия, несомненно, будет полезна сту-

дентам и работникам горной промышленности. Пятая глава написа-

на доц. Е.М.Волоховым. 

Авторы выражают глубокую благодарность Л.В.Магуриной 

за неоценимую помощь при подготовке рукописи. 
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Глава 1. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПОЛОЖЕНИЯ ПУНКТОВ 

МАРКШЕЙДЕРСКОЙ ОПОРНОЙ СЕТИ  

 

§ 1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

В зависимости от характера решаемых задач либо оценивают 

точность положения определяемых пунктов относительно исход-

ных, принимаемых за безошибочные, либо вычисляют точность вза-

имного положения двух определяемых пунктов.  

Точность положения определяемых пунктов характеризуется: 

1) средними квадратическими погрешностями по осям 

координат; 

2) средней квадратической погрешностью положения пункта 

на плоскости; 

3) средним эллипсом погрешностей; 

4) корреляционной матрицей; 

5) средней квадратической погрешностью по заданному 

направлению. 

В маркшейдерской практике получили наибольшее распро-

странение первые два способа оценки. Эти способы описываются в 

настоящем пособии. Оставшиеся способы рассматриваются в курсе 

«Теория погрешностей и способ наименьших квадратов» [1, 5]. 

 
 

§ 1.2. ПОГРЕШНОСТИ КООРДИНАТ ПОСЛЕДНЕЙ ТОЧКИ  

СВОБОДНОГО ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ 

УГЛОВ И ДЛИН 
 

Рассмотрим свободный полигонометрический ход (рис.1). 

Ход имеет произвольную форму и проложен от некоторой исходной 

стороны А-1 до вершины Т через пункты 2, 3, …, k – 1, k, на которых 

измерены горизонтальные углы i. В ходе измерены все стороны si.  

Дирекционный угол 1-0 A  определен из независимой по 

отношению к ходу 1-2-…-Т съемки или измерен гирокомпасом. 
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Введем обозначения: 

Х и МY – погрешности координат последней точки (точ-

ки Т) свободного полигонометрического хода относительно 

начальной точки 1; 

Х и МY – погрешности координат точки Т в зависимости 

от погрешностей измерения углов ; 

Хs и МYs – погрешности координат точки Т в зависимости 

от погрешностей измерения сторон s; 

1, 2, …, k – дирекционные углы сторон хода;  

i
m и 

is
m  – средние квадратические погрешности измерения 

соответственно углов и длины сторон хода. 

В полигонометрических ходах измерение углов и длины сто-

рон выполняется независимо, поэтому можно записать 

 

Рис.1. Свободный полигонометрический ход произвольного вида 
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Определим «угловую» составляющую Х и МY формул (1). 

Координаты точки Т находят по формулам: 
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;coscos...coscos

1122111
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    (2) 

Дирекционные углы вычисляют по зависимостям: 
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
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                        (3) 

Применяя основную формулу теории погрешностей, найдем 
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где  – константа,  = 206265". 

Дифференцируя (2) по i  с учетом (3), получим 
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где 
iYR  – проекция расстояния от последней точки Т до текущей 

точки хода на ось ординат. 

Для производных iTY  /  будем иметь 
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где 
iXR  – проекция расстояния от последней точки Т до текущей 

точки хода на ось абсцисс. 

Подставляя выражения (5) и (6) в (4), найдем 
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                                    (7)  

Если все углы хода измерены равноточно, то   21
mm  

  mm
k

...  и формулы (7) примут вид 
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Определим «линейную» составляющую формулы (1). Длина 

сторон в подземных полигонометрических ходах измеряется либо 

рулетками, либо светодальномерами. В зависимости от метода из-

мерения длины различается и вычисление средней квадратической 

погрешности Мs. Рассмотрим измерение длины сторон рулетками. 

При измерении длины действуют случайные и систематиче-

ские погрешности. Случайная погрешность при измерении рулеткой 

вычисляется по формуле [3] 

,iis sm                                               (9) 

где  – коэффициент случайного влияния.  

Систематическая погрешность в этом случае вычисляется по 

формуле [3] 

,
ñèñò

iis
sm                                           (10) 

где  – коэффициент систематического влияния. 

Тогда погрешности 
sXΜ  и 

sYΜ  можно представить так: 












.

;

2

ñèñò

2

ñë

2

2

ñèñò

2

ñë

2

sYsYsY

sXsXsX

MMM

MMM
                             (11) 

Дифференцируя (2) по s и переходя к ошибкам, найдем 












.sin...sinsin

;cos...coscos

22
2

22

21
22

1

2

ñë

22
2

22

21
22

1

2

ñë

kkssssY

kkssssX

mmmM

mmmM
         (12) 

Подставив в (12) выражение 
is

m из (9) и суммируя, получим 
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























.sin

;cos

1

222

ñë

1

222

ñë

k

i
iisY

k

i
iisX

sM

sM

                               (13) 

Формулы (13) используются для вычисления 
ñësXM  и 

ñësYM . 

Значения отдельных величин iis 2cos или iis 2sin можно вычис-

лить аналитически или определить графически. 

Найдем 
ñèñòsXM и .

ñèñòsYM  Под влиянием систематических 

ошибок измерения длины все точки полигона 2, 3, …, k, Т переме-

стятся по прямым, соединяющим эти точки с начальной точкой хо-

да 1. Точка Т переместится по направлению 1-Т на величину 












.

;

ñèñò

ñèñò

TYsY

TXsX

LM

LM

                                     (14)  

Тогда для случая измерения длины рулетками можно записать 

























.sin

;cos

1

22222

1

22222

k

i
TYiisY

k

i
TXiisX

LsM

LsM

                         (15) 

С учетом (8) и (15) при равноточном измерении углов фор-

мулы (1) примут вид 



































.sin

;cos

22

1

22

1

2

2

2
2

22

1

22

1

2

2

2
2

TY

k

i
ii

k

i
iXY

TX

k

i
ii

k

i
iYX

LsR
m

M

LsR
m

M

                (16) 

Вычислению 
sXM  и 

sYM при светодальномерных измерени-

ях будет посвящен специальный параграф. 
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§ 1.3. ПОГРЕШНОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ ПОСЛЕДНЕЙ ТОЧКИ 

СВОБОДНОГО ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА 
 

Для свободного полигонометрического хода, изображенного 

на рис.1, найдем погрешность М положения на плоскости последней 

точки Т полигона 1-2-…-Т произвольной формы. 

Известно, что 
222

TYTXT MMM  .                                   (17) 

Складывая левые и правые части равенств (16), после некоторых 

преобразований получим 

.22

1

2

1

2

2

2

2
T

k

i
i

k

i
iT LsR

m
M 


 




                          (18)  

где Ri – расстояние от последней точки Т до текущей; LT – замыка-

ющая хода, т.е. расстояние Т-1. 
Формула (18) справедлива для случая измерения длины сто-

рон хода рулетками при равноточном измерении углов. Анализ 
формулы (18) позволяет сделать следующие выводы: 

1) размер и форма свободного полигона влияют на погреш-

ность положения последней точки относительно начальной точки 

через погрешности измерения углов ; 
2) погрешность положения последней точки свободного поли-

гона в зависимости от случайных погрешностей измерения длины не 
зависит от формы полигона, а определяется только периметром хода; 

3) погрешность положения последней точки свободного по-
лигона в зависимости от систематических погрешностей измерения 
длины пропорциональна замыкающей хода. 

 
 

§ 1.4. ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ИСХОДНОГО 

ДИРЕКЦИОННОГО УГЛА НА ОШИБКУ ПОЛОЖЕНИЯ 

ПОСЛЕДНЕЙ ТОЧКИ СВОБОДНОГО ХОДА 
 

Рассмотрим свободный полигон, имеющий произвольную 
форму (см. рис.1). Пусть исходный дирекционный угол стороны A-1 
определен со средней квадратической погрешностью 

0
m . Тогда 
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

















































.
1

;
1

2

2

0

2

0

2

0

2

2

0

2

0

2

0

m
Y

M

m
X

M

T

TY

T

TX

                             (19) 

Дифференцируя выражения (2) и (3) по 0 и учитывая  

,0
0

1

0

1 







 YX
 1...

00

2

0

1 












 k , 

найдем после извлечения квадратного корня 

































.

;

0

1

0

0

0

1

0

0

TXXTY

TYYTX

L
m

R
m

M

L
m

R
m

M

                          (20) 

Формулами (20) можно воспользоваться и для вычисления 

влияния погрешности 
0

m  на положение любой точки хода. Для 

этого надо взять соответствующую проекцию расстояния от этой 

точки хода до начальной и подставить ее в формулу (20). Например, 

для точки 3 (рис.1) погрешности определения исходного дирекци-

онного угла 
0

m  































.

;

31

0

0
3

31

0

0
3

XY

YX

L
m

M

L
m

M

 

Формулы (20) необходимо использовать при вычислении по-

грешности координат последнего пункта свободного полигона с 

учетом всех влияющих факторов. Подставив (20) в (16), получим 

рабочие формулы для вычисления средних квадратических погреш-
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ностей координат последнего пункта свободного хода при измере-

нии длины рулетками: 





















































.

;sin

;cos

22

1

22

2

2

0

1

2

2

2

222

222

1

22

2

2

0

1

2

2

2

2

222

1

22

2

2

0

1

2

2

2

2

T

k

iT

k

iYX

TYi

k

iTX

k

iXY

TXi

k

iTY

k

iYX

LsL
m

R
m

MMM

LsL
m

R
m

M

LsL
m

R
m

M

     (21) 

§ 1.5. ПОГРЕШНОСТЬ ДИРЕКЦИОННОГО УГЛА ЛЮБОЙ 

СТОРОНЫ СВОБОДНОГО ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА 
 

Дирекционный угол последней стороны (стороны k-Т) сво-

бодного полигонометрического хода произвольной формы (рис.1) 

вычисляется по формуле (3):  

180...210   kkTk , 

где 0 – исходный дирекционный угол стороны А-1; i – измерен-

ные углы. 

Тогда, переходя к ошибкам, получим 

22

2

2

2

2

1

2

1

2

0

2

0

2 ...
k

k

TkTkTkTk

Tk
mmmmm 












 


























































 . (22) 

Значения частных производных от выражения (3) 

.1...
210



















 

k

TkTkTkTk  

Подставив эти значения в формулу (22), найдем 

.
1

22

0

2
 


 

k

i
Tk

mmm                                   (23) 

При равноточных измерениях углов формула (23) станет такой: 

,22

0

2



  kmmm

Tk
                                   (24)  
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где k – число углов в ходе до стороны k-Т. 

 

 

§ 1.6. СРЕДНИЕ КВАДРАТИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ 

КООРДИНАТ ПОСЛЕДНЕГО ПУНКТА 

ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА ПРИ НАЛИЧИИ 

НАЧАЛЬНОЙ И КОНЕЧНОЙ ГИРОСТОРОН 
 

Рассмотрим полигонометрический ход произвольной фор-

мы с числом точек n, проложенный между исходной стороной А-1 

и гиростороной Т-Т  (рис.2). 

Пусть дирекционные углы сторон А-1 и Т-Т  известны из 

гироскопических определений, а координаты пункта 1 – из других 

съемок. Длины сторон хода измерены рулетками. 

Для любого полигонометрического хода можно записать три 

условных уравнения [4,5]. Для хода, изображенного на рис.2, получим 

 

O 
T 

βn 

β1 

А 

1 

2 

3 

n – 1 

r1 

r2 r3 

rn – 1 

rn 
DI 

DII 

T'  

β2 

β3 

βn – 1 

s1 

s2 

sn – 1 

Рис.2. Полигонометрический ход с начальной и последней гиросторонами 
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 

  































,0)(
1

][sin)3

;0)(
1

][cos)2

;0...)1
21

Yiinisi

Xiinisi

T

fvXXv

fvYYv

fvvv

                        (25) 

где 
i

v  и 
is

v  – поправки в измеренные углы и длины сторон полиго-

на; f, fX, fY – невязки соответственно по углам и приращениям коор-

динат; Х и Y – координаты вершин полигона; i  – дирекционные 

углы сторон полигона. 

Наличие первой и последней гиростороны позволяет урав-

нять углы, т.е. решить первое условное уравнение из системы (25). 

В соответствии с правилами двухгруппового уравнивания оставшие-

ся второе и третье уравнения системы (25) следует преобразовать по 

следующему правилу: коэффициент при любой поправке преобразо-

ванного уравнения равен коэффициенту при этой поправке непреоб-

разованного уравнения за вычетом среднего арифметического из 

всех коэффициентов при поправках непреобразованных уравнений.  

Преобразованию подлежат только коэффициенты при по-

правках в углы 
i

v , а коэффициенты при поправках 
is

v  не преобра-

зуются, поскольку в первом условном уравнении имеются только 

угловые величины. Тогда коэффициенты при поправках в угол
i

v  

     

     
















































,
111

;
111

00

00

inin

inin

XXXXXX

YYYYYY

              (26)  

где X0 и Y0 – координаты центра тяжести хода;  nXX i /0 ;  ./0 nYY i  

С учетом (26) второе и третье уравнения системы (25) при-

мут вид 
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  

  


























0
1

][sin

;0
1

][cos

0

0

yiiisi

xiiisi

fvXXv

fvYYv

                      (27) 

Применяя к уравнениям (27) формулы теории погрешностей 

и учитывая, что погрешности линейных измерений складываются из 

случайных и систематических погрешностей, получим для точки Т 

такие зависимости: 

 

 


































.sin
1

;cos
1

222
1

1

22

1
02

2

222
1

1

22

1
02

2

TYi

n

ii

n

iTY

TXi

n

ii

n

iTX

LsmXXM

LsmYYM

        (28) 

Заметим, что в формулах (28) величины (Y0 – Yi) – проекции 

на ось ординат расстояний от каждой вершины хода до центра тяже-

сти, а (X0 – Xi) – проекции этих же расстояний на ось абсцисс. 

Введем обозначения: 

iXi rXX 0 ; 
iYi rYY 0 .                               (29) 

Тогда при равноточном измерении углов формулы (28) примут вид 

































.sin

;cos

222
1

1

2

1

2

2

2

2

222
1

1

2

1

2

2

2

2

TYi

n

i

n

iXTY

TXi

n

i

n

iYTX

Lsr
m

M

Lsr
m

M

               (30) 

Формулы (30) позволяют вычислить среднюю квадратическую 

погрешность TM положения на плоскости точки Т хода, имеющего 

две гиростороны. Сложив уравнения системы (30), найдем 

22
1

1

2

1

2

2

2

222

T

n

i

n

iTYTXT LSr
m

MMM 


 



.           (31) 
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Формула (31) служит также для контроля вычислений 2

TXM и 

2

TYM  для несвободного по углам полигонометрического хода.  

Анализ формулы (31) позволяет сделать следующие выводы: 

1) наличие гиросторон вызывает уменьшение влияния по-

грешностей измерения углов, поскольку   22
ii Rr ; 

2) накопление погрешностей линейных измерений в свобод-

ном ходе и в ходе, имеющем гиростороны, происходит одинаково; 

3) погрешность положения последней точки полигона с ги-

росторонами в зависимости от погрешностей измерения углов зави-

сит от длины и формы полигона. 

Формулы (30) и (31) позволяют найти погрешности положе-

ния последней точки несвободного по углам полигона в зависимости 

от погрешностей измерения углов и длины в ходе. 

Влияние погрешностей определения дирекционных углов из 

гироизмерений m0 следует учесть дополнительно. Наличие двух гиро-

сторон позволяет выполнить предварительное уравнивание углов 

хода и ввести некоторые поправки: )1/(   nfv
i

. Тогда формулы (3) 

для вычисления исправленных дирекционных углов примут вид 



























.180......

...............................................................................................

;1802

;180

21

21

1

210

2102

101







nvvv

vv

v

nnn

 

Подставляя эти выражения в (2), дифференцируя по 0 и пе-

реходя к ошибкам, найдем после преобразований 

 

  





























,

;

2

II

2

I2

2

02

0

2

II

2

I2

2

02

0

XXTY

YYTX

DD
m

M

DD
m

M

                             (32) 
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где ,
IXD

IYD и ,
IIXD

IIYD  – соответствующие проекции расстояний 

между гиросторонами и центром тяжести хода О. 

Теперь формулы (30) и (31) для вычисления погрешности 

положения последнего пункта Т ' в ходе с двумя гиросторонами надо 

дополнить выражениями (32). Окончательно получим: 

 

  













































.sin

;cos

2

II

2

I2

2
222

1

1

2

1

2

2

2

2

2

II

2

I2

2
222

1

1

2

1

2

2

2

2

XXTYi

n

i

n

iXTY

YYTXi

n

i

n

iYTX

DD
m

Lsr
m

M

DD
m

Lsr
m

M

 (33) 

Формула (31) с учетом влияния погрешностей определения 

гироазимута m примет вид 

 2
II

2
I2

2
22

1

1

2

1

2

2

2

2 DD
m

Lsr
m

M T

n

i

n

iT 





 



  .           (34) 

Формулы (34) и (33) используются для подсчета средних 

квадратических погрешностей положения конечного пункта полиго-

нометрического хода произвольной формы при наличии двух равно-

точных гиросторон (первой и последней), при измерении длины 

сторон рулетками и при одинаковой точности измерения углов. 
 

 

§ 1.7. СРЕДНЯЯ КВАДРАТИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ 

ПОЛОЖЕНИЯ ПОСЛЕДНЕГО ПУНКТА 

ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА, ИМЕЮЩЕГО 

НЕСКОЛЬКО ГИРОСТОРОН 
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Рассмотрим полигонометрический ход (рис.3) от исходной 

стороны А-В до гиростороны G-H. Кроме двух конечных гиросторон 

этот ход имеет еще и промежуточные гиростороны С-D и E-F. Дли-

ну сторон измеряли в этом полигоне рулетками равноточно, углы 

также измерены с одинаковой точностью. 

Наличие четырех гиросторон позволяет разделить весь ход 

A-В, …, G-H на три секции (А-В) – (С-D), (C-D) – (E-F) и (E-F) – (G-H). 

Количество t секций в ходе можно подсчитать по формуле 

t = n – 1,                                              (35) 

где n – общее число гиросторон.  

Среднюю квадратическую погрешность положения послед-

него пункта G полигонометрического хода (рис.3) подсчитаем по-

секционно по формулам (33) и (34) и квадратически сложим. Получим  

 

Рис.3. Полигонометрический ход с несколькими гиросторонами 
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 

 










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




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


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
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











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
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



















,sinsinsin

;coscoscos

222222

2

IY

2

III

2

II

2

I2

2
222

2

2

2

222222

2

IY

2

III

2

II

2

I2

2
222

2

2

2

Y

G

F
ii

E

D
ii

C

B
ii

XXXX

G

F
iX

E

D
iX

C

B
iXGY

X

G

F
ii

E

D
ii

C

B
ii

YYYY

G

F
iY

E

D
iY

C

B
iYGX

Lsss

DDDD
m

rrr
m

M

Lsss

DDDD
m

rrr
m

M

(36) 

где 
iXr  и 

iYr  – проекции расстояний ir  на оси X и Y; 

IYIY11
,...,,, YXYX DDDD  – проекции расстояний IYIIIIII ,,, DDDD  на 

оси абсцисс и ординат; is  и i  – длина и дирекционные углы сторон 

хода; YX LL ,  – проекции замыкающих хода. 

Тогда для погрешности положения точки G будем иметь 

  ,2222
IY

2
III

2
II

2
I2

2
2

2

2

2 LsDDDD
m

r
m

M
G

B
i

G

B
iG 





  

     (37) 

где ir  – расстояние от вершин хода до центра тяжести соответствую-

щей секции; ID  – расстояния между началом хода В и центром тяже-

сти 1O  первой секции; IID  – расстояние между центрами тяжести 

первой и второй секций; IIID  – расстояние между центрами тяжести 

второй и третьей секций; IYD  – расстояние между центром тяжести 

третьей секции и последней точкой хода H; L – замыкающая хода. 

Из анализа формул (36) и (37) можно сделать вывод, что 

член, учитывающий влияние погрешностей измерения углов m, бу-

дет уменьшаться с увеличением числа секций, а другие члены будут 

приблизительно постоянны. Следовательно, наличие ряда гиросто-

рон уменьшает погрешность положения последнего пункта G поли-

гонометрического хода. 
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§ 1.8. ПОГРЕШНОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ ПОСЛЕДНЕГО 

ПУНКТА ГИРОПОЛИГОНА 
 

Назовем гирополигоном теодолитный ход А-Т (рис.4). В этом 

полигоне при помощи гирокомпаса независимо определены дирек-

ционные углы i  всех сторон. Длина всех сторон is  измерена рав-

ноточно.  

Найдем средние квадратические погрешности определения 

координат последнего пункта Т хода. Для этого продифференцируем 

формулы (2) по i и is . Перейдя к погрешностям, получим:  

       


  2

222

2

2

22
2

1

2

11
2 1

sin...sinsin
kkkTX msmsmsM  

;cos...coscos 222

22
22

11
2

kskss mmm                   (38) 

       


  2

222

2

2

22
2

1

2

11
2 1

cos...coscos
kkkTY msmsmsM  

.sin...sinsin 222

22
22

11
2

kskss mmm   

Учитывая равноточность измерения гироазимутов и наличие 

систематических и случайных погрешностей в линейных измерени-

ях, получим после преобразований рабочие формулы для средних 

квадратических погрешностей координат пункта Т: 

 

Рис.4. Гирополигон 
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 

 
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














,sin

;cos

222

1
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1
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2

2
2

222

1

2

1

2

2

2
2

TYi

k

i

k

iTY

TXi

k

i

k

iTX

LsX
m

M

LsY
m

M

            (39) 

где (X) i и (Y) i – приращения координат по i-й стороне гирополигона.  

Сложив формулы (39), получим для общей погрешности по-

ложения пункта Т  

.22

1

2

1

2

2

2
2

T

k

i

k

iT Lss
m

M 


                            (40) 

 

 

§ 1.9. ПОГРЕШНОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ КОНЕЧНОГО ПУНКТА 

ПОЛИГОНА ПРИ РАСПОЛОЖЕНИИ ПОСЛЕДНЕЙ 

ГИРОСТОРОНЫ НА НЕКОТОРОМ РАССТОЯНИИ  

ОТ КОНЦА ПОЛИГОНА 

 

Рассмотрим полигонометрический ход (рис.5). Пусть ход 

имеет три гиростороны: А-В, 4-5 и 9-10. Часть хода от пункта 10 до 

пункта Т висячая. Длина сторон хода si измерена рулетками равно-

точно. Углы хода измерены с одинаковой точностью со средней 

квадратической погрешностью m, а гироопределения выполнены с 

погрешностью m. 

В этом случае погрешность положения пункта будет склады-

ваться из двух частей: 
2

10

2

10

2

TTBTT MMM


 ,                                 (41) 

где 
2

10BTM  – погрешность пункта Т, вызванная измерениями в поли-

гоне В-10, имеющем три гиростороны; 
2

10 TTM


 – погрешность пункта Т, 

вызванная измерениями в висячем ходе 10-Т. 
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Величину 
2

10BTM  найдем по формулам (36) и (37), а величи-

ну 
2

10 TTM


 вычислим по формулам (16) и (18). Учитывая равноточ-

ность измерений, названные формулы можно упростить, подставив в 

(41). Тогда при двойном проложении хода 10-Т будем иметь рабочие 

формулы: 

 
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Рис.5. Полигонометрический ход, имеющий несколько гиросторон  

и свободную часть 
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Для общей погрешности пункта Т получим 









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

 
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2
9

5

2
4

2

2

2

2

2

1
 

 III
2
II

2
I2

2
22 DDD

m
LT 


  .                              (43) 

 

 

§ 1.10. ПОГРЕШНОСТЬ ДИРЕКЦИОННОГО УГЛА  

ЛЮБОЙ СТОРОНЫ ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА  

ПРИ НАЛИЧИИ ПЕРВОЙ И ПОСЛЕДНЕЙ ГИРОСТОРОН 

 

Пусть в полигоне (A-1)-(B-D) имеется две гиростороны: А-1 в 

начале и B-D в конце хода (рис.6). Наличие двух гиросторон позво-

ляет осуществить уравнивание углов.  

Оценим погрешность дирекционного угла n некоторой сто-

роны sn  этого хода. Дирекционный угол n может быть вычислен 

дважды. Первый раз от исходной стороны А-1 с весом p1 по формуле 

180...210  nnn , 

где n – число углов хода до стороны sn; 0 – дирекционный угол ис-

ходной стороны A-1, считаемый безошибочным. 

 

Рис.6. Несвободный разомкнутый полигонометрический ход  

произвольной формы 
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Тогда средняя квадратическая погрешность этого значения 

дирекционного угла 

nmm
n

22
  . 

Вес p1 можно определить по известной формуле 

2

2

1

n
m

p



 ,                                            (44) 

где  – средняя квадратическая погрешность единицы веса. 

Второй раз дирекционный угол n стороны sn можно опре-

делить от исходной стороны B-D с весом р2 по формуле 

  1801... 11    nknkkDBn , 

где (k + 1) – общее число углов в ходе. 

Тогда средняя квадратическая погрешность 

 nkmm
n

   122
. 

Вес второго значения дирекционного угла n  найдем по 

формуле 

2

2

2

n
m

p
 


 .                                           (45) 

Принимая за среднюю квадратическую погрешность едини-

цы веса  среднюю квадратическую погрешность измерения углов, 

получим из формул (44) и (45) 

n
p

1
1   и 

nk
p




1

1
2 .                                  (46) 

Окончательно дирекционный угол n стороны sn вычислим 

как среднее взвешенное из n  и n . Тогда средняя квадратическая 

погрешность уравненного значения 





 
p

m
m

2

2 ,                                            (47) 

где p  – вес среднего значения 21, pppn   . 
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Вычислим p . Складывая величины p1 и р2 из (46), получим 

 
.

1

1

1

11

nkn

k

nkn
p







                           (48) 

Тогда формула (47) примет вид 

 nk
k

nm
m 






 1
1

2

2 .                                   (49) 

Из формулы (49) следует, что значения дирекционных углов 

сторон хода после уравнивания получаются не равноточно и зависят 

от места стороны в полигонометрическом ходе. Исследуя выраже-

ние (49) на максимум, найдем, что наибольшего значения погреш-

ность m  определения дирекционного угла стороны достигает в се-

редине хода, т.е. при  

.
2

1


k
n                                              (50) 

С учетом ошибок 
0

m  исходных дирекционных углов фор-

мула (49) принимает вид 

 nk
k

nm
mm 


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 1
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2

2

0

2
.                              (51) 

 

 

§ 1.11. СРЕДНИЕ КВАДРАТИЧЕСКИЕ ПОГРЕШНОСТИ 

КООРДИНАТ ЛЮБОЙ ВЕРШИНЫ УРАВНЕННОГО 

ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА 
 

Рассмотрим разомкнутый полигонометрический ход (А-1)-

(В-D) (рис.6), проложенный между исходными сторонами А-1 и B-D. 

Будем считать, что полигон уравновешен по углам и координатам. 

Значения углов и длина полигона определены равноточно, причем 

длины сторон измерены рулетками. 

Средние квадратические погрешности координат вершины 

полигонометрического хода можно определить строгим и прибли-

женным способами. Оценка точности координат пункта полигоно-
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метрии по способу наименьших квадратов (строгое решение) в 

практической работе маркшейдера встречается редко, поскольку 

требует большого объема вычислений. Это решение рассматривает-

ся в курсе «Высшая геодезия». Интересующегося читателя отправ-

ляем к специальной литературе, например [1]. 

Рассмотрим приближенное решение, дающее достаточно 

надежные значения при относительной простоте. Координаты пунк-

та n можно вычислить 2 раза: из хода А-1-n и из хода D-B-n. Будем 

считать, что уравненные по методу наименьших квадратов коорди-

наты пункта n такие же, как и при вычислении их по формулам ве-

сового среднего из двух значений, найденных из хода A-1-n с весом 

р1 и из хода D-B-n с весом р2. При этом веса р1 и р2 этих значений 

координат вычислим по формулам 

21

1

AnM
p   и ,

1
22

BnM
p                                 (52) 

где 
AnM  и 

BnM  – средние квадратические погрешности пункта n 

при определении координат этого пункта из хода соответственно 

слева и справа. 

Средние квадратические погрешности 
AnM  и 

BnM опреде-

лим по формулам (33), поскольку рассматриваемый полигон (A-1)-

(B-D) уравновешен по углам. Для хода А-1-n будем иметь 
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r
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  (53) 

Тогда 

21

1

AnX
X M

p   и 
21

1

AnY
Y M

p  .                              (54) 

При вычислении по формулам (53) и (54) надо предвари-

тельно определить центр тяжести хода А-1-n. 
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Для хода D-B-n получим  
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;cos

 (55) 

и веса р2 вычислим так: 

22

1

BnX
X M

p   и 
22

1

BnY
Y M

p  .                               (56) 

Для определения 2

BnXM  и 2

BnYM по формулам (55) также 

необходимо построить центр тяжести хода D-B-n. Для контроля пра-

вильности вычислений средних квадратических погрешностей коор-

динат пункта по формулам (53) и (55) надо в каждом случае вычис-

лить по формуле (34) общую погрешность положения пункта n и 

проверить равенство .222

nYnXn MMM   

Вес уравненного значения координат точки n  




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.
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                                      (57) 

Тогда с учетом (54) и (56) формула (57) даст 

22
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2 1
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X
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p
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
 .                            (58) 

Аналогично для средней квадратической ошибки ординаты точки 
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Y
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 .                                (59) 

Для нахождения средней квадратической ошибки положения 

пункта сложим выражения (58) и (59). Получим 
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§ 1.12. СРЕДНЯЯ КВАДРАТИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ 

ПОЛОЖЕНИЯ ПОСЛЕДНЕЙ ТОЧКИ СВОБОДНОГО 

ВЫТЯНУТОГО РАВНОСТОРОННЕГО ХОДА 
 

Рассмотрим полигон (рис.7), проложенный от пункта 1 в не-

котором направлении до пункта Т. Пусть этот полигон вытянутый, 

равносторонний и свободный. Считаем в нем s1 = s2 = …= sn = s и 

1 = 2 = … = k + 1 = k = 180. Углы определены равноточно. Длины 

измерены рулетками и тоже равноточно. 

Вытянутость полигона позволяет разложить общую среднюю 

квадратическую погрешность положения пункта Т на две составляю-

щие: продольную и поперечную погрешности. Выберем новую ось 

абсцисс X', совпадающую с направлением рассматриваемого хода. 

Обозначим погрешность в направлении хода (продольная погреш-

ность) Мs, а погрешность в направлении, перпендикулярном направ-

лению хода (поперечная погрешность), M. Тогда можно записать 

,22222
  MMMMM sTYTXT                            (61) 

ось Y  – в этом случае направлена перпендикулярно оси X'. 

Как и в общем случае, средние квадратические погрешности 

M и Мs зависят от погрешностей измерения углов и длин полигона. 

Тогда формулы (1) примут вид  
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                                  (62) 

 β2 
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T sk – 2 sk – 1 sk 

βk 

k X' 

Рис.7. Свободный равносторонний полигонометрический ход вытянутой формы 
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Для рассматриваемого хода имеем с достаточной точностью 

дирекционные углы сторон i  = 0°, тогда 

;0
1

2  

k

iYR  ;0sin
1

2 
k

iis   
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1

2
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k

ii Ls   TTX LL  ; .0TYL  

В этом случае формулы (16) преобразуются так: 
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                                     (63) 

При равенстве длин сторон ssss k  ...21  формулы (63) 

можно упростить. Для равностороннего хода можно записать 

 
  

.
6
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12...1 222222222

1
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sssskskR

k
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Последнее выражение может быть заменено приближенным 

равенством 

  
.

36

121 3kkkk



                                   (64) 

Для равностороннего свободного вытянутого полигона фор-

мулы (63) запишутся так: 
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LLM s

                              (65) 

где L – длина хода, L = LT. 

Формулы (65) позволяют вычислить средние квадратические 

продольную и поперечную погрешности свободного вытянутого 

полигона только в зависимости от погрешностей измерения углов 

и длин, если длины сторон измерены рулетками. Эти формулы не 
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учитывают влияния погрешностей исходных данных. Пределы 

применимости формул (65), установленные исследованиями [4,5], 

следующие: 

1) стороны хода могут отклоняться от направления замыка-

ющей (ось X) на угол не более 24; 

2) стороны хода могут быть неравными на треть длины. 

Для учета влияния погрешностей исходного дирекционного 

угла m воспользуемся составляющей формул (21). Для вытянутого 

равностороннего хода получим LksLL TTX  . Тогда формулы 

(65) примут вид 
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                  (66) 

где ./ 22
 mmq  

 

 

§ 1.13. ПОГРЕШНОСТЬ ПОЛОЖЕНИЯ ПОСЛЕДНЕЙ ТОЧКИ 

ВЫТЯНУТОГО РАВНОСТОРОННЕГО ХОДА, ИМЕЮЩЕГО 

НАЧАЛЬНУЮ И КОНЕЧНУЮ ГИРОСТОРОНЫ 

 

Рассмотрим схему хода, приведенную на рис.8.  

Пункт А имеет известные координаты, а дирекционные углы 

сторон А-1 и T-D измерены гирокомпасом. Длины сторон хода рав-

ны. Ход считаем вытянутым. Измеренные углы этого полигона 1, 

2, …, n предварительно уравнены.  

 

Рис.8. Равносторонний полигонометрический ход вытянутой формы  

с начальной и последней гиросторонами 
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Обозначим поперечную погрешность хода М, продольную – 

Мs. Для определения этих погрешностей введем условную систему 

координат. Ось X ' этой системы совпадает с направлением вытяну-

того хода. Тогда 
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Для вытянутого хода имеем 0i . Учитывая  
k

i Ls
1

, 

преобразуем формулы (67): 
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где 
2

iXr   – проекции на ось Х  расстояний от каждой вершины хода 

до центра тяжести.  

Использовав известную зависимость, найдем 
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Сравнивая формулы (69) и (65), можно сделать вывод, что 

предварительное распределение угловой невязки уменьшает попе-

речную погрешность последней точки хода приблизительно в 2 раза. 

Для учета влияния погрешностей m измерения гиросторон 

воспользуемся формулами (32). С учетом того, что 2/
III

LDD XX   , 

для вытянутого равностороннего хода будем иметь 
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                             (70) 

При наличии нескольких гиросторон следует воспользовать-

ся формулами (36) и (37), преобразовав их для вытянутого равно-

стороннего хода. 

 

 

§ 1.14. НАКОПЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ В ХОДАХ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО И ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО 

НИВЕЛИРОВАНИЯ 
 

В ходах геометрического нивелирования отметка конечного 

пункта Т висячего полигона вычисляется по формуле 

,...
1

21 
n

iAnAT hHhhhHH                     (71) 

где H – отметки пунктов, м; h – превышения между пунктами, м; n – 

число станций в ходе.  

Переходя к ошибкам и считая высоту исходной точки А без-

ошибочной, будем иметь 

,22
hTH nmM                                            (72) 

где 
THM  – средняя квадратическая погрешность высоты точки Т; 

mh – средняя квадратическая погрешность отдельного превышения. 

При равенстве расстояний l между рейками на станциях 

можно найти число станций n в ходе по формуле 
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,/ lLn                                               (73) 

где L – длина хода. 

Подставив значение n из (73) в формулу (72), получим 

,Lm
l

L
mM lhTH                                 (74) 

где lm  – средняя квадратическая погрешность измерения превыше-

ния, отнесенного к единице длины хода, lmm hl / . 

Значение средней квадратической погрешности hm  определе-

ния превышения на станции может быть установлено опытным путем. 

В «Инструкции» [3] рекомендуется среднюю квадратиче-

скую погрешность 
THM  высоты точки хода геометрического дву-

кратного нивелирования технической точности вычислять по эмпи-

рической формуле 

.
4

ìì50 L
M

TH                                      (75) 

Здесь L – длина хода, км.  

При тригонометрическом нивелировании в горных выработ-

ках превышение h на станции определяют по формуле 

ivshi  sin ,                                      (76) 

где s – длина стороны хода;  – угол наклона стороны; v – высота 

точки визирования; i – высота инструмента. 

Учитывая, что при измерении длин действуют случайные и 

систематические погрешности, и переходя к погрешностям, найдем 

,cossinsin 22

2

2
22222222

ivh mm
m

sssm 


           (77) 

где m – средняя квадратическая погрешность измерения вертикаль-

ного угла; mv и mi – средние квадратические ошибки измерения вы-

соты точки визирования и высоты инструмента. 

Погрешность высоты последней точки хода можно опреде-

лить суммированием отдельных погрешностей, вычисляемых по 

формуле (77). 
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Несколько проще погрешность высоты последней точки хо-

да тригонометрического нивелирования можно найти по эмпириче-

ской формуле [3] 

,
4

ìì100 òðèã

òðèã

L
mh                                 (78) 

где Lтриг – длина хода тригонометрического нивелирования, км. 

 

 

§ 1.15. НАКОПЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ В ХОДАХ 

СВЕТОДАЛЬНОМЕРНОЙ ПОЛИГОНОМЕТРИИ 

 

В практику маркшейдерских работ внедряются светодально-

меры, электронные тахеометры и теодолиты, снабженные свето-

дальномерными насадками. Эти приборы резко повышают произво-

дительность линейных измерений, улучшают условия труда марк-

шейдера и обеспечивают более высокую точность измерений. Све-

тодальномерная полигонометрия становится широко используемым 

способом создания подземных опорных сетей. 

Как и в любой другой полигонометрии, в светодальномерной 

полигонометрии угловые и линейные измерения выполняют раз-

дельно. Угловые погрешности накапливаются точно так же, как и в 

обычной полигонометрии, а линейные погрешности накапливаются 

иначе. Следовательно, все полученные ранее формулы должны быть 

скорректированы в линейной части. 

В § 1.2 были получены формулы (15) для случая линейных 

измерений рулетками. Найдем выражения для 
2

sXM  и 
2

sYM при ис-

пользовании светодальномеров. 

Продифференцируем (2) по s и, перейдя к погрешностям ли-

нейных измерений, получим 
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где 
ism  – погрешность измерения i-й стороны светодальномером.  
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В практической работе [2, 4, 5] величину msi рекомендуют 

вычислять по эмпирической формуле  

,iis
bsam                                           (80) 

где а – постоянный параметр, учитывающий влияние погрешностей, 

не зависящих от si; b – коэффициент, учитывающий влияние по-

грешностей, зависящих от si; si – измеряемое расстояние. 

Значения параметра а и коэффициента b находят при обра-

ботке многократных измерений длины компаратора исследуемым 

светодальномером. Значения а и b для различных светодальномеров 

приведены в прил.1. 

Подставив величину msi из (80) в формулы (79), получим 
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Формулы (81) позволяют определить погрешность коорди-

нат последнего пункта Т свободного светодальномерного хода в за-

висимости от ошибок линейных светодальномерных измерений. 

Подставив величины 
2

sXM и 
2

sYM из (81) в (21), получим ра-

бочие формулы для вычисления средних квадратических погрешно-

стей координат последнего пункта Т свободного светодальномерного 

полигона в зависимости от ошибок измерения длины, углов и ошибок 

исходного дирекционного угла: 
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 (82)  

Для средней квадратической погрешности положения на 

плоскости пункта Т для того же полигона получим 
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При вычислении средних квадратических погрешностей ко-

ординат пунктов полигонометрии по результатам измерения длины 

светодальномером необходимо в приведенных в § 1.1, 1.5-1.9, 1.11 

и 1.12 формулах заменить величины 
222

1

22 αcosμ
sXTX

k

ii MLs   

и  
222

1

22 αsinμ
sYTY

k

ii MLs   на соответствующие величины из фор-

мул (81). 
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Глава 2. ПРЕДРАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ СМЫКАНИЯ 

ВСТРЕЧНЫХ ЗАБОЕВ 

 

§ 2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СБОЙКАХ  

И ИХ МАРКШЕЙДЕРСКОМ ОБЕСПЕЧЕНИИ 
 

При строительстве и эксплуатации горного предприятия 

весьма широко применяется проведение выработок встречными за-

боями, что называется сбойками горных выработок или просто 

сбойками. По расположению проводимых выработок в пространстве 

сбойки бывают горизонтальные, наклонные и вертикальные. 

По расположению проводимых выработок относительно 

проводника (пласта, жилы) выделяются сбойки по проводнику и 

сбойки без проводника. В свою очередь, сбойки по проводнику бы-

вают двух видов:  

1) проведение горизонтальных выработок (например, прове-

дение штрека между двумя уклонами); 

2) проведение наклонной выработки (например, проведение 

уклона между штреками двух горизонтов), 

а сбойки без проводника – трех: 

3) проведение наклонных и горизонтальных выработок од-

ной шахты (например, проведение выработок околоствольного дво-

ра, полевых штреков и т.д.); 

4) проведение горизонтальных и наклонных выработок раз-

ных шахт, не сообщающихся между собой под землею (например, 

проведение квершлага между двумя шахтами); 

5) проведение вертикальных выработок (например, проходка 

вертикального ствола встречными забоями при его углубке). 

Разные виды сбоек имеют различную трудность маркшей-

дерского обеспечения. Все виды маркшейдерских работ выполняют-

ся дважды. Во всех случаях при маркшейдерском обслуживании 

сбоек пользуются условной системой прямоугольных простран-

ственных координат X , Y , Z '. Одна из плановых осей условной си-

стемы координат совмещается с осью проводимой выработки. Чаще 

всего – это ось Y . Ось Х ' направляется в горизонтальной плоскости 

перпендикулярно выбранной оси Y . Ось Z ' направлена по вертикали.  
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В каждом случае сбойки маркшейдер выбирает ответствен-

ные (опасные) и неответственные (неопасные) направления услов-

ной системы координат. Опасными направлениями считаются те, 

погрешности по которым могут повлиять на технологическое назна-

чение выработки. В любом случае сбойки направление Y  по оси 

сбиваемой выработки считается неопасным (неответственным), так 

как никакие неточности сбойки по этой оси не вызовут технологиче-

ских проблем. Направления по осям X  и Z ' в зависимости от вида 

сбойки могут быть как ответственными, так и неответственными. 

Учитывая важность задачи по обеспечению сбойки, марк-

шейдер проектирует методику маркшейдерских работ на основе 

предрасчета ожидаемой (предельной) погрешности положения точ-

ки смыкания забоев. 

Ожидаемая (предельная) погрешность положения точки 

встречи определяется как 

Мож = ±3М,                                           (84) 

где М – средняя квадратическая погрешность положения точки 

сбойки, определяемая по формулам главы 1. 

При предрасчете маркшейдер обеспечивает выполнение не-

равенства 

Мож  техн,                                         (85) 

где техн – технологический производственный допуск «несбойки» 

(задается маркшейдеру инженерной службой горного предприятия). 

В настоящее время нет единых допусков в расхождении 

встречных забоев для различных горных выработок. Считается, 

что основным технологическим фактором, определяющим допу-

стимое несмыкание забоев, служит вид транспорта. Самые жесткие 

требования предъявляет конвейерный транспорт. В учебнике 

«Маркшейдерское дело» [4] сказано, что в этом случае технологи-

ческий допуск техн в плане составляет ±0,37 м. Там же приведены 

данные по электровозной откатке: техн в плане ±0,5 м и по высоте 

±0,3 м. В «Инструкции» [3] указано, что техн в плане может быть 

принят равным ±0,6 м при том же, что и в учебнике [4], допуске 

по высоте. 
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Предрасчет погрешности положения точки сбойки выполня-
ется только для опасных направлений. В указанных выше видах 
сбойки 1-5, опасными считаются:  

а) при сбойке вида 1 – вертикальное (ось Z ) или горизон-
тальное (ось X ) направления; 

б) при сбойке вида 2 – горизонтальное (ось X ) направление, 
перпендикулярное оси сбойки; 

в) при сбойке видов 3 и 4 – горизонтальное (ось X ) направ-
ление, перпендикулярное оси сбойки, и вертикальное (ось Z ') 
направление; 

г) при сбойке вида 5 – горизонтальные (ось X  и ось Y ) 
направления. 

 

 

§ 2.2. ПРЕДРАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ СБОЙКИ ВСТРЕЧНЫХ 

ЗАБОЕВ ВЫРАБОТОК ОДНОЙ ШАХТЫ 

 

Точку встречи забоев рассмотрим как конечную точку свобод-
ного полигона, проложенного между забоями сбиваемых выработок. 

Общую погрешность по опасному направлению получим как 
сумму квадратов составляющих ее отдельных погрешностей. 

Чтобы воспользоваться формулами предрасчета, выведен-
ными в главе 1, вычертим схему проведения сбойки, где укажем все 
маркшейдерские точки. Пользуясь средней длиной стороны полиго-
нометрических ходов шахты, в проводимой выработке нанесем бу-
дущие точки полигона, которые появятся при задании и переносе 
направления проходки. При наличии сложных сетей с замкнутыми 
полигонами для предрасчета следует выбрать кратчайший путь, не 
обращая внимания на замкнутые участки. 

При сбойке выработок одной шахты проводимые забои все-
гда имеют связь между собой, т.е. можно провести по горным выра-
боткам теодолитный (полигонометрический) ход. Рассмотрим такой 
полигон для сбойки, изображенной на рис.9. 

Первая ветвь этого полигона 1-4-8 и вторая ветвь 1-12-9 про-
ложены дважды при равноточном измерении углов. Длины сторон 
измерялись рулетками. Показатели точности проложения обеих вет-
вей соответствуют требованиям инструкции. 



 42 

Определим точку встречи забоев K проводимой выработки, 

исходя из технических возможностей и с учетом горно-геологичес-

ких факторов. Чаще всего на практике при предрасчете ошибки поло-

жения точки K ее принимают в середине проводимой выработки. 

Выберем оси условной системы координат X , Y  и Z '. Ось Y ' 

направим по оси сбиваемой выработки. Ось X  ориентируем в плане 

перпендикулярно оси Y , а ось Z ' будет направлена вертикально. 

В этом случае опасными признаем направления K-Х ' и K-Z '. 

Для предрасчета «несбойки» выработки по направлению K-X  нане-

сем в проектной выработке положения будущих точек полигономет-

рии, пользуясь средней длиной стороны. Получим точки a, b, c, d, e.  

В конце концов, обе ветви полигона: 1-4-8-K и 1-12-9-K, обра-

зуют замкнутый полигон, погрешность положения вершины K которого 

надо предрассчитать. Будем считать, что полигон начинается в точке 1. 

Средняя квадратическая погрешность положения точки сбойки K, 

вызванная погрешностями измерения горизонтальных углов и длин 

 

Рис.9. Схема сбойки выработок одной шахты 
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полигона, вычисляется по формулам (16), которые с учетом двойного 

проложения ходов и замкнутости полигона дадут для оси X  
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где 
iYR   – проекции на ось Y  расстояния от точки встречи забоев K 

до точки с номером i; i – дирекционный угол i-й стороны хода в 

условной системе координат. 

Замыкающая для замкнутого полигона равна нулю. 

Величины iis 2cos  можно легко найти аналитически или 

определить их графически двойным проектированием. Затем найдем 

ожидаемую «несбойку» по формуле (84). При выполнении условия 

(85) использованная при предрасчете методика работ удовлетворяет 

требованиям технологии и обеспечит сбойку проводимой выработки.  

При невыполнении условия (85) надо повторить предрасчет, 

используя другую методику маркшейдерских работ. Вычисления 

необходимо повторять до выполнения условия (85). При повторном 

предрасчете следует принять другую методику измерений с мень-

шей средней квадратической погрешностью или применить другие 

приборы, обеспечивающие бльшую точность маркшейдерских ра-

бот. Главное, что следует сделать при повторном предрасчете, это 

ввести в полигоне гиростороны, так как влияние погрешностей из-

мерения горизонтальных углов – определяющая величина в формуле 

(86). Если в полигоне есть только одна гиросторона, то погрешность 

измерения дирекционного угла этой стороны не окажет влияния на 

точность сбойки [6]. 

Рассмотрим полигон 1-8-K-9-12-1 (рис.10) с двумя гиросто-

ронами: 6-7 и 13-14. В этом случае имеем в замкнутом ходе три сек-

ции: две висячие от стороны 6-7 до K и от стороны 14-13 до K и од-

ну разомкнутую от стороны 6-7 до стороны 14-13 с угловым контро-

лем. Влияние погрешности измерения горизонтальных углов и длин 

сторон рулетками учтем по формуле (42). 

При двукратном выполнении работ и замкнутости всего по-

лигона будем иметь 
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Учет влияния погрешности измерения дирекционных углов 

гиросторон на погрешность положения точки сбойки K выполним по 

формуле [6] 
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где 1m  и 
2

m  – средние квадратические погрешности измерения 

дирекционных углов 1 и 2; YD   – проекция на ось Y  расстояния D 

от центра тяжести секции 1-2 до точки сбойки K. 

 

Рис.10. Схема сбоечного полигона выработок одной шахты при двух гиросторонах 

r16 
r1 

r14 

16 

r15 r2 

7 

14 

Rc 

Rb 

a 

X ' 

Y ' 

Ra 

R8 

Re 

Rd 

R9 

8 9 

r4 

r5 

r6 

R10 

R11 

R12 

R13 

b c d e 

1 2 3 

K 

4 

5 

6 

10 

11 

12 

13 

15 

r3 

R7 

D 



 45 

При равноточном измерении дирекционных углов получим 

рабочую формулу для случая двух гиросторон: 
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В случае трех и более гиросторон в полигоне, соединяющем 

проходимые встречные забои (рис.11), рабочая формула вычисления 

средней квадратической погрешности «несбойки» при равноточном 

измерении дирекционных углов будет следующей: 
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где  
I

2

iYr и  
II

2

iYr  – сумма квадратов расстояний от точек соответ-

ственно первой и второй секции до центра тяжести O1 и O2 этой сек-

ции; 
IYD   – проекция на ось Y  расстояния от центра тяжести O1 

первой секции до точки встречи забоев; 
IIYD   – проекция на ось Y ' 

расстояния между центрами тяжести первой и второй секций; 
IIIYD   – 

проекция на ось Y ' расстояния между центром тяжести второй сек-

ции и точкой сбойки. 

Полигон K-O1-O2-K назван в справочнике [6] фиктивным по-

лигоном. Будем и мы придерживаться этого термина. 

Предрасчет «несбойки» встречных забоев по высоте выпол-

ним следующим образом. Найдем среднюю квадратическую ошибку 

положения точки сбойки K по высоте по формуле (75) или (78) в зави-

симости от вида нивелирования. Если в ходе встречается как геометри-

ческое, так и тригонометрическое нивелирование, то среднюю квад-

ратическую погрешность по высоте точки K вычислим по формуле 

,2
òðèã

2
ãåîì

2 ÌMM
ÊÍ                                   (91) 

где Мгеом – найдем по формуле (75), Мгеом = МHT; Мтриг – по формуле (78). 
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Длины ходов, необходимые для вычисления по формулам 

(75) и (78), определим по схеме сбоечного полигона. Затем вычис-

лим ожидаемую (предельную) погрешность положения по высоте 

точки сбойки K по формуле (84): 

.3îæ ÊÍÌÌ                                         (92) 

Проверим выполнение условия (85) для опасного направле-

ния по высоте. В случае выполнения условия (85) принимается ме-

тодика нивелирования, использованная при предрасчете. В против-

ном случае методика маркшейдерских работ усложняется, т.е. либо 

предполагается применить более точные приборы и инструменты, 

либо просто увеличивается количество измерений. 

 

Рис.11. Схема сбоечного полигона выработок одной шахты при трех гиросторонах 
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§ 2.3. ПРЕДРАСЧЕТ «НЕСБОЙКИ» ВСТРЕЧНЫХ ЗАБОЕВ 

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ВЫРАБОТКИ МЕЖДУ РАЗНЫМИ 

ШАХТАМИ 

 

В этом случае так же, как и в предыдущем, рассмотрим точ-

ку сбойки K как конечную точку свободного полигона и получим 

общую погрешность по опасным направлениям путем квадратического 

суммирования составляющих ее погрешностей. 

Рассмотрим схему сбойки, изображенную на рис.12. В про-

водимой выработке между точками 17 и 5' наметим пункты, пользу-

ясь средней длиной стороны хода. Выберем точку сбойки K посере-

дине сбиваемой выработки. Ось Y' направим по оси сбиваемой вы-

работки, ось X  – перпендикулярно ей, а ось Z' – вертикально. Опас-

ными будут направления X  и Z'. 

 

Рис.12. Схема сбоечных ходов выработок разных шахт при гироскопическом  

ориентировании обеих шахт 
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Выработки шахты 1 и шахты 2 ориентированы гироскопиче-

ским способом. Измерены гиростороны 1-2, 8-9, 16-17 и В-А со сред-

ней квадратической погрешностью m . Центрирование подземной 

сети шахты 1 и шахты 2 осуществлено при помощи одного отвеса. 

Высотная отметка передавалась по обоим стволам обычным 

способом. На поверхности от пункта Е до стволов шахт 1 и 2 проло-

жены висячие ходы полигонометрии 1-го разряда, где средняя квад-

ратическая ошибка измерения углов была 
ïîâm , а средняя относи-

тельная погрешность измерения длин ms /S = 1:T (где Т – некоторое 

число). Длину измеряли рулетками по штативам. 

Подземная сеть шахты 1 разделена гиросторонами на секции 

(I-2)-(8-9), (8-9)-(16-17) и (16-17)-K. Первые две секции несвободные 

по углам, а последняя – висячий ход. В шахте 2 вся сеть рассматри-

вается как висячий ход с последней точкой K в месте сбойки. 

Висячие ходы прокладываются дважды. Углы в подземных 

ходах обеих шахт измеряли равноточно со средней квадратической 

погрешностью т, длину измеряли рулетками. 

Средняя квадратическая погрешность несмыкания забоев в 

точке K будет найдена по формуле 

,2

ïîâ

2

ïîâ

2
2ø

2
1ø

2
sKX ÌÌÌMM                         (93) 

где Мш1 и Мш2 – средняя квадратическая погрешность положения 

точки K по опасному направлению, вызванная действием погрешно-

стей измерений углов и длин в подземных сетях соответственно 

шахты 1 и шахты 2; 
ïîâM  – погрешность, вызванная влиянием по-

грешностей измерения углов в висячих ходах на поверхности; 

ïîâsM  – погрешность, обусловленная влиянием погрешностей изме-

рения длин в ходах на поверхности. 

Составляющие формулы (93) определим по соответствую-

щим формулам главы 1. Подземная сеть шахты 1 полностью соот-

ветствует той, которая рассмотрена в § 1.9. Следовательно, величину 

Мш1 вычислим по формуле (42) по направляющей Х. С учетом двой-

ного проложения хода 17-K получим 
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где m  – средние квадратические погрешности измерения углов в 

подземной сети шахты 1; m  – средние квадратические погрешности 

измерения дирекционных углов в шахте 1; LX ' – проекция на ось X' 

замыкающей хода в шахте 1. 

Среднюю квадратическую погрешность Мш2 положения точ-

ки K, вызванную влиянием маркшейдерских работ в шахте 2, опре-

делим по формулам (21) для висячего полигона. С учетом двойного 

проложения висячих ходов получим 
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где 
BXBX LR   . 

Среднюю квадратическую погрешность положения точки K, 

вызванную влиянием погрешностей измерения углов в подходных 

висячих полигонах на поверхности, определим по формуле (8). При 

двойном проложении каждого хода получим 
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где 
2

ïîâm  – средняя квадратическая погрешность измерения углов 

на поверхности;  
1

2

iYR  – сумма квадратов проекций на ось Y' рас-

стояний от центра ствола 1 до всех точек первого хода FEC;  
2

2

iYR  – 

сумма квадратов проекций на ось Y' расстояний от центра ствола 2 

до всех точек второго хода FGQ.  
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Среднюю квадратическую погрешность положения точки 

встречи забоев K, вследствие влияния ошибок измерения длин на 

поверхности, определим по формуле (15). Для нашего случая при 

двойном проложении ходов будем иметь 
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где 2

1FXR   и 2

2FXR   – проекции на ось X  замыкающей соответственно 

первого хода FEC и второго хода FGQ;  
1

2cos iis и  
2

2cos iis  – 

сумма величин iis 2cos  соответственно по первому ходу FEC и по 

второму ходу FGQ. 

В настоящее время при создании маркшейдерских сетей на 

поверхности используются светодальномеры. Тогда погрешность 

положения точки сбойки, вызванную влиянием погрешностей изме-

рения длин на поверхности, надо вычислять по формуле (81). При 

двойном проложении ходов получим 

 2
2

22
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b
sab
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где  i
2cos  – сумма i

2cos  по обоим ходам;  iis
2cos  – сумма 

iis 2cos  по обоим ходам;  2cos is  – сумма квадратов соответ-

ствующих величин по всем сторонам обоих ходов; а и b – коэффи-

циенты из паспорта светодальномера. 

В справочнике [6] для вычисления 
ïîâsM  рекомендуется 

пользоваться формулой, пригодной при любых способах измерения 

длин. Приведем эту формулу без вывода: 
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M ,                       (99) 

где 1:Т – относительная погрешность измерения длин ходов; iX   – 

приращения абсцисс по i-й стороне ходов. 
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Все необходимые величины для вычисления составляющих 

формулу (93) погрешностей можно определять графически по схеме 

сетей, составляемой в удобном масштабе для обеих шахт и поверх-

ности, или аналитически. 

Затем найдем ожидаемую «несбойку» по формуле (84). Бу-

дем иметь 

KÕÌÌ  3îæ . 

Проверим выполнение условия (85). Если оно выполняется, 

то принятая при предрасчете методика маркшейдерских работ счита-

ется достаточной для обеспечения сбойки встречных забоев. Если 

условие (85) не выполняется, то методику маркшейдерских работ 

следует усложнить. Для выбранной методики выполним весь пред-

расчет вновь. И так до тех пор, пока условие (85) не будет удовлетво-

рено. 

Обеспечение сбойки встречных забоев следует выполнять по 

той методике маркшейдерских работ, которая была принята при по-

следнем предрасчете ожидаемой точности смыкания забоев. Иначе 

происходит накопление погрешностей, вызванных влиянием по-

грешностей измерения горизонтальных углов полигона на поверх-

ности, в том числе если одна из шахт или обе шахты ориентированы 

геометрическим способом.  

Рассмотрим схему сбойки выработок разных шахт, изобра-

женную на рис.13. Шахты 1 и 2 ориентированы способом соедини-

тельных треугольников. Сбойка проводится между точкой 4 шахты 1 и 

точкой IV шахты 2. Наметим точку сбойки K в центре проводимой 

выработки. Направляем ось Y' по линии 4-IV, а ось X' – перпендику-

лярно ей. Опасными направлениями будут X' и Z'. 

Среднюю квадратическую погрешность положения точки K 

по направлению X' найдем по формуле [1] 

,2

ø

2

ø

2
2îð

2
1îð

2

ïîâ

2

ïîâ

2
ssKX MMMMMMM          (100) 

где 
ïîâM  и 

ïîâsM  – погрешность, вызванная влиянием погрешностей 

измерения соответственно углов и сторон на поверхности; Мор i – 

погрешность положения точки K по опасному направлению, вы-
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званная влиянием погрешностей ориентирования шахт; 
ø

M  – 

средняя квадратическая погрешность положения точки K по опас-

ному направлению, вызванная действием погрешностей измерения 

углов в горных выработках под землей; Мsш – погрешность, вызван-

ная влиянием погрешностей измерения длин в шахтах. 

 

Рис.13. Схема сбойки выработок разных шахт при их геометрическом  

ориентировании 
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Величины, входящие в формулу (100), найдем по формулам 

главы 1. Значение погрешности Мор i вычислим по формуле (20), ко-

торая для схемы, изображенной на рис.13, будет выглядеть так: 

,
op

op iYi D
M

M 


  

где Мор – средняя квадратическая погрешность ориентировки; 
iYD   – 

проекция на ось Y  расстояния от точки сбойки до центра ствола шахты. 

При двукратном выполнении работ в соответствии с «Ин-

струкцией» [3] примем Mop = ±45". 

Значения погрешностей Мsш вычислим по формуле (15), кото-

рая с учетом двойного проложения висячих ходов будет выглядеть так: 

 222

2

2

1

2
2

2

21ш
coscos

2
XX

k

ii

k
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Значение погрешности Мsпов определим по формуле (99), ко-

торая при условии двойного проложения ходов на поверхности при-

обретет вид 
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Средние квадратические погрешности положения точки K по 

опасному направлению, вызванные влиянием измерения углов в ви-

сячих ходах на поверхности и в шахтах в случае двойного их про-

ложения, вычислим по формулам [1] 
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где 
2

iYR   – проекции на ось Y  расстояний от точки сбойки K до пунк-

тов ходов на поверхности и в шахтах. 

Предрасчет точности смыкания забоев по высоте при сбойке 

выработок разных шахт также выполняется путем квадратического 

суммирования погрешностей, вызванных влиянием отдельных ис-
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точников ошибок. Для схемы сбойки, рассмотренной на рис.12, мо-

жем записать 

,2
2ш

2
1ш

2222

21пов
MMMMMM HHHZK

                (102) 

где 
KZM   – средняя квадратическая погрешность положения точки 

сбойки K по опасному направлению Z ; 
повHM  – средняя квадрати-

ческая погрешность положения точки K по Z ' вследствие влияния 

погрешностей нивелирования на поверхности; 
1HM – погрешность 

высоты точки K вследствие погрешности измерения глубины ствола 

шахты 1; 2

2HM  – погрешность вследствие погрешности передачи 

высоты по стволу шахты 2; 1шM  – погрешность, вызванная погреш-

ностями нивелирных работ в горных выработках шахты 1; 2шM  – 

погрешность, вызванная погрешностями нивелирования (геометри-

ческого и тригонометрического) по горным выработкам шахты 2. 

Вычисление отдельных составляющих формулы (102) вы-

полним по известным формулам. 

Среднюю квадратическую погрешность положения точки 

встречи забоев K по высоте вследствие влияния погрешности ниве-

лирования на поверхности найдем по формуле, аналогичной форму-

ле (75), но с учетом того, что геометрическое нивелирование на по-

верхности выполняется по программе IV класса. При двухкратном 

нивелировании имеем [3] 

4

мм20
пов

L
M H  ,                                (103) 

где L – длина ходов от исходного репера (пункт F) до стволов 

шахт 1 и 2, км. 

Среднюю квадратическую погрешность положения точки 

встречи забоев К по высоте, вызванную влиянием погрешности пе-

редачи высотной отметки по стволу при двухкратном выполнении 

измерений, найдем по формуле [3] 

,
4

2,0мм10 i
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H
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i


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где H – глубина ствола, м. 

Средние квадратические погрешности положения точки 

сбойки K по высоте в зависимости от погрешностей передачи высо-

ты по горным выработкам шахты 1 и шахты 2 вычислим по формуле 

(91). Длины ходов геометрического и тригонометрического нивели-

рования, необходимые для вычисления по формуле (91), определим 

по схеме сбойки встречных забоев. 

Затем по формуле (84) вычислим предельную (ожидаемую) 

погрешность положения по высоте точки сбойки K. Получим 

МНож .3
KZÌ   

Проверим выполнение условия (85) для высотного направ-

ления. В том случае, если условие (85) выполняется, методика ниве-

лирования, использованная при предрасчете, принимается для 

маркшейдерского обеспечения сбойки встречных забоев по высоте. 

В противном случае методика усложняется, а предрасчет повторяет-

ся при новых методических (точностных) параметрах. И так до тех 

пор, пока условие (85) не будет удовлетворено. 

 

 

§ 2.4. ПРЕДРАСЧЕТ «НЕСБОЙКИ» ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК 

 

В этом случае выберем оси Х', Y' и Z' так, чтобы ось Z' сов-

пала с осью проводимого ствола, а оси Х' и Y' совместим с обще-

принятыми осями X и Y. Опасными (ответственными) направления-

ми будут направления Х' и Y'. На схеме сбойки определим все необ-

ходимые элементы, чтобы по формулам главы 1 выполнить пред-

расчет и обосновать методику маркшейдерских работ. Интересую-

щегося читателя отправляем к учебнику [4], где приведен пример 

сбойки вертикального ствола шахты. 
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Глава 3. АНАЛИЗ ОРИЕНТИРОВАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ СЕТЕЙ 
 

§ 3.1. ОРИЕНТИРОВАНИЕ ПОДЗЕМНЫХ СЕТЕЙ  

ЧЕРЕЗ ШТОЛЬНИ ИЛИ НАКЛОННЫЕ СТВОЛЫ 
 

Передача координат в горные выработки и дирекционного 

угла в шахту при вскрытии месторождения штольнями или наклон-

ными стволами выполняется проложением по вскрывающим выра-

боткам полигонометрического хода требуемой точности. 

Средние квадратические погрешности элементов этого поли-

гонометрического хода вычисляют по соответствующим формулам 

главы 1, что не нуждается в специальных пояснениях. 
 

 

§ 3.2. ПОГРЕШНОСТЬ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО 

ОРИЕНТИРОВАНИЯ ЧЕРЕЗ ОДИН  

ВЕРТИКАЛЬНЫЙ СТВОЛ 
 

«Инструкция по производству маркшейдерских работ» [3] 

разрешает выполнять ориентирование подземной сети через один 

вертикальный ствол способом соединительного треугольника при 

глубине ствола до 500 м. Погрешность ориентирования оказывает 

существенное влияние на точность элементов подземной маркшей-

дерской сети. Следовательно, маркшейдеру необходимо уметь вы-

числять погрешность ориентирования способом соединительных 

треугольников. Рассмотрим схему ориентирования через один вер-

тикальный ствол при примыкании к отвесам на поверхности и в 

шахте способом соединительных треугольников (рис.14). 

На рис.14 приняты следующие обозначения: А и В – отвесы, 

опущенные в шахту; А' и В' – положение отвесов на ориентируемом 

горизонте; С и D – подходные пункты на поверхности; C и D – 

пункты в шахте на ориентируемом горизонте. 

В процессе ориентирования измеряли по три угла на точках 

С и С', все длины сторон двух соединительных треугольников и 

длину стороны C'-D'. Дирекционный угол стороны C-D и ее длина d 

известны из предшествующих работ. 
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Точностью ориентирования называют среднюю квадратичес-

кую погрешность дирекционного угла первой подземной стороны. 

В нашем случае DCM   – средняя квадратическая погрешность опреде-

ления дирекционного угла стороны C'-D'. Найдем эту величину [4, 5]: 

,222222   DCADCBDC MMMMM                  (105) 

где DCBM  и DCAM   – средние квадратические погрешности измере-

ния соответствующих углов; М и M' – средние квадратические по-

грешности вычисления соответствующих углов при отвесах;  – 

ошибка проецирования. 

Для способа повторений 
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где mв – средняя квадратическая ошибка визирования теодолита; то – 

средняя квадратическая погрешность отсчитывания по теодолиту; п – 

число повторений при измерении угла; е – линейные погрешности 

центрирования сигналов на точках D и D'; d – расстояние от точки С 

до исходной точки D на поверхности. 

Для способа приемов 
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где q – число приемов при измерении угла. 

Среднюю квадратическую погрешность измерения угла 

A'C'D' под землей вычислим по формулам, аналогичным (106) или 
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Рис.14. Схема примыкания к отвесам способом соединительных треугольников 
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(107), используя вместо расстояния d расстояние d' – длину стороны 

между пунктами С' и D' подземной выработки. Среднюю квадрати-

ческую погрешность вычисления угла β при отвесе В на поверхно-

сти найдем по формуле 

,
cos

tg
22

22

2

22

22






































c

Mb
M

c

m

b

m
M cb         (108) 

где bm , cm  и Mγ – средние квадратические погрешности измерения 

соответственно расстояний b, c и угла . 

Среднюю квадратическую погрешность вычисления угла  

при отвесе А' под землей вычислим по формуле, аналогичной (108): 
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где m , cm и M  – средние квадратические погрешности измере-

ния расстояний а', с' и угла . 

Средняя квадратическая погрешность проецирования вычис-

ляется по формуле 

,
c

e
                                          (110) 

где с – расстояние между отвесами. 

По данным [4], при глубине шахт 300-600 м линейная по-

грешность проецирования составляет 1,5-2 мм. Следовательно, при 

предрасчетах точности маркшейдерских подземных сетей принима-

ем е = 2 мм. Тогда формула (110) примет вид 
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где с следует выражать в миллиметрах.  

Средние квадратические погрешности визирования mв и отсчи-

тывания то теодолита рекомендуется вычислять по формулам [3, 4] 
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где v – увеличение зрительной трубы теодолита; t – точность от-

счетного приспособления теодолита. 

При вычислении отдельных составляющих формулы (105) 

следует иметь в виду положение «Инструкции» [3]: средние квад-

ратические погрешности передачи дирекционного угла от исход-

ной стороны к створу отвесов на земной поверхности и от створа 

отвесов к ориентируемой стороне подземной маркшейдерской опор-

ной сети на ориентируемом горизонте в отдельности не должны 

превышать 30". 

 

 

§ 3.3. ПОГРЕШНОСТЬ ОРИЕНТИРОВАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ 

СЕТЕЙ ЧЕРЕЗ ДВА ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛА 

 

Ориентирование подземных сетей через два вертикальных 

ствола выполняется в следующей последовательности: 

а) работы на поверхности по определению координат отве-

сов (примыкание на поверхности); 

б) проецирование при помощи одиночных отвесов; 

в) работы в шахте по определению координат отвесов (при-

мыкание в шахте); 

г) вычисление ориентировки через два вертикальных ствола. 

Средняя квадратическая погрешность ориентирования через 

два вертикальных ствола определяется по формуле 

,2
ш

22
пов

2
op MMM                                (113) 

где Мпов и Мш – средние квадратические погрешности примыкания к 

отвесам соответственно на поверхности и в шахте. 

Рассмотрим схему примыкания на поверхности, изображен-

ную на рис.15. 

При определении средней квадратической погрешности Мпов 

примыкания к отвесам на поверхности ось X' условной системы ко-

ординат X'Y' совместим со створом отвесов A-B. Ось Y' направим 

перпендикулярно створу отвесов A-B. Под погрешностью примыка-

ния понимаем погрешность в направлении, перпендикулярном створу 

отвесов, т.е. в направлении оси Y . 
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Среднюю квадратическую погрешности Мпов вычислим по 

формуле [4, 5] 

 22

2

2
2
пов BA MM

L
M 


 ,                                (114) 

где L – расстояние между отвесами А и B; МА и МВ – средние квадра-

тические погрешности положения соответственно отвесов A и B от-

носительно исходного пункта. 

Средние квадратические погрешности МА и МВ положения 

отвесов найдем как погрешности положения конечного пункта хода 

по формулам главы 1. Учитывая погрешности проложения ходов на 

поверхности от точки Е до отвесов А и B, получим 
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где  – угол между створом отвесов и стороной хода. 

 

Рис.15. Схема полигонометрических ходов на поверхности шахты  

при ориентировании через два вертикальных ствола 
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Формулы (115) применяют в случае измерения длины сторон 

хода рулетками. Если при измерении длины хода использованы све-

тодальномеры, то надо использовать формулы 
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Если от исходного пункта до пункта Е проложен некоторый 

ход, формулу (114) следует дополнить [3, 4]: 
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 nmMM
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где 
2
m  – средняя квадратическая погрешность измерения углов в 

этом ходе. 

При предрасчете точности примыкания к отвесам на поверх-

ности следует учесть инструктивное требование [3]: средняя квадра-

тическая погрешность дирекционного угла линии, соединяющей от-

весы, по отношению к ближайшей стороне опорной сети на земной 

поверхности не должна превышать 20". 

Среднюю квадратическую погрешность проецирования  

вычислим по формуле (110). Заметим, что при ориентировании че-

рез два ствола погрешность проецирования  весьма мала, так как 

расстояние между отвесами A и B велико. 

Среднюю квадратическую погрешность примыкания в шахте 

определим как квадратическую сумму: 
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где Мш и Мшs – средние квадратические погрешности примыкания в 

шахте, обусловленные влиянием погрешностей измерения соответ-

ственно углов и длин в подземном полигоне. 

Вывод формул для вычисления погрешностей Мш и Мшs до-

статочно громоздок и сложен. Он подробно рассмотрен в учебниках 

[4, 5]. В настоящей работе целесообразно воспользоваться готовыми 

формулами.  

В учебниках [4, 5] предлагается считать погрешностью при-

мыкания под землей погрешность определения дирекционного угла 

первой стороны соединительного полигона. Для вычисления реко-

мендуются формулы [4, 5]: 
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где 


1
m  – средняя квадратическая погрешность определения дирек-

ционного угла первой стороны подземного полигона, обусловленная 

погрешностями измерения углов; k – номер пункта; iR  – проекция 

на створ отвесов линии, соединяющей вершину некоторого угла i c 

отвесом B (рис.15); L – расстояние между отвесами. 

Из формул (119) следует, что самая малая погрешность ди-

рекционного угла будет у стороны, расположенной как можно 

дальше от отвесов А и B. В этом заключается отличие соединитель-

ного подземного полигона от полигона вообще, где «слабое» место 

находится в середине хода. 

Рабочие формулы по вычислению Мш и Мшs проиллюстри-

руем схемой соединительного подземного хода, изображенного на 

рис.16. Будем считать, что углы в соединительном полигоне опреде-

лены равноточно, а длины сторон измерены рулетками. 

Рабочие формулы для вычисления средних квадратических 

погрешностей дирекционного угла некоторой стороны (k – 1)-k бу-

дут иметь вид 
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где 



1

1

2
k

AR  – сумма квадратов проекций на створ отвесов расстояний 

от отвеса A до точек хода, заканчивая первой точкой (k – 1) рассмат-

риваемой стороны (k – 1)-k ; 



1

2
n

k
BR  – сумма квадратов проекций на 

створ отвесов расстояний от отвеса В до точек хода, заканчивая по-

следней точкой k  рассматриваемой стороны (k – 1)-k . 

По формулам (120) можно вычислить погрешность примы-

кания к отвесам под землей. Таких ошибок будет столько, сколько 

сторон в соединительном полигоне. Следовательно, погрешность 

 

Рис.16. Схема подземного соединительного полигона при ориентировании 

через два вертикальных ствола 
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примыкания  на поверхности Мпов  и погрешность проецирования  

постоянны для данной ориентировки через два ствола, а погреш-

ность примыкания под землей различна для разных сторон соедини-

тельного полигона. Это обстоятельство необходимо учитывать при 

вычислениях по формуле (113). 

 

 
§ 3.4. КОНТРОЛЬ ОРИЕНТИРОВАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ СЕТЕЙ 

ЧЕРЕЗ ДВА ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТВОЛА 

 

В учебнике [5] рекомендуется для контроля ориентирования 

через два вертикальных ствола сравнивать расстояние L между отве-

сами, вычисленное по координатам отвесов на поверхности, и рассто-

яние L' между отвесами, вычисленное по условным координатам от-

весов в шахте. Прежде чем сравнивать расстояния L и L', надо реду-

цировать расстояние L на плоскость проекций истинной системы ко-

ординат, принятой на поверхности. Для редуцирования расстояния L 

его следует исправить поправкой ΔС, определяемой по формуле [5] 

41058,1  CHC  мм,                            (121) 

где С – расстояние между отвесами, м; H – глубина ствола, м.  

Разность в длине между отвесами L и (L' + С) есть невязка f 

ориентировки через два ствола. Она не должна превосходить допу-

стимой величины 
допLf , т.е. 

 
допLL fCLLf  .                            (122) 

Допустимая невязка 
допLf  вычисляется по известным фор-

мулам по направлению створа отвесов [5] 

  





iiiL sR
m

f 222

2

2

cos2
доп

,                 (123) 

где iR   – проекции расстояний от точек соединительного подземно-

го полигона до отвеса B на направление, перпендикулярное створу 
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отвесов; si – длины сторон полигона; i – угол между стороной si и 

створом отвесов. 

Значения величин, необходимых для вычисления по форму-

ле (123), надо взять с конкретной схемы соединительного полигона, 

подобного изображенному на рис.16. 

В случае выполнения неравенства (122) полученную невязку 

fL распределяем введением в длину сторон или в приращения коор-

динат поправок, пропорциональных длине сторон соединительного 

полигона. Такое распределение невязки fL основано на предположе-

нии, что координаты отвесов на поверхности получены из более 

точной, чем подземная, съемки. Это же допущение действует и при 

выводе формулы (123). 

Распределение невязки fL в элементы подземного соедини-

тельного полигона можно выполнить и по способу наименьших 

квадратов. Однако практически это нецелесообразно, так как в 

нашем случае мы имеем лишь одно избыточное измерение при 

весьма большом числе измеренных величин. Следовательно, увели-

чение вычислений не дает ощутимых результатов по повышению 

точности, и уничтожение невязки fL простым пропорциональным 

распределением надежно решает поставленную задачу. 

Итак, для контроля ориентировки через два вертикальных 

ствола надо составить схему соединительного подземного полигона, 

определить графически или аналитически значения величин iR   и 

iis 2cos , вычислить значение допустимой невязки 
допLf  по форму-

ле (123), найти фактическую невязку и проверить выполнение 

условия (122). 
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Глава 4. ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

§ 4.1. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ТОЧНОСТЬ 

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Из теории погрешностей известно, что точность любого из-

мерения зависит от следующих факторов: 

• точностных характеристик измерительных средств; 

• методов измерений; 

• влияния внешних условий; 

• состояния измеряемого объекта; 

• профессионального уровня и физиологических особенно-

стей исполнителя. 

При производстве маркшейдерских съемок горных вырабо-

ток в основном измеряют горизонтальные, вертикальные и дирекци-

онные углы, расстояния и превышения между парами точек. Специ-

фические условия производства измерений в подземных выработках 

отражаются на точности получаемых величин. Менее благоприят-

ные, чем на поверхности условия измерений при «равных» методах 

и применяемых приборах приводят к бльшим погрешностям ре-

зультатов, к неравноточности измерений однородных величин. 

 

 
§ 4.2. ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ ВЕЛИЧИН 

 
4.2.1. Погрешность измерения горизонтального угла  

 

Общую погрешность измерения горизонтального угла со-

ставляют следующие погрешности: 

• приборные – неточность делений лимба, влияние эксцен-

триситета алидады, наклона оси вращения трубы, коллимационной 

ошибки, колебаний осей вращения теодолита и трубы и т.п.; 

• возникающие из-за неточного центрирования теодолита и 

визирных целей; 

• вызванные невертикальностью оси вращения теодолита; 

• обусловленные неточным визированием и отсчитыванием. 
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Приборные погрешности. Этот вид ошибок подробно рас-

сматривается в курсе «Маркшейдерско-геодезические приборы», где 

изложены методы их полного или частичного исключения. Так, вли-

яние эксцентриситета алидады, коллимационной ошибки и ошибки, 

вызванной наклоном оси вращения трубы, устраняется, если гори-

зонтальный угол измеряется при двух положениях трубы. Если одна 

сторона горизонтальна, а другая имеет большой наклон, размер вы-

шеуказанных ошибок может быть значительным. Поэтому при из-

мерениях в наклонных и крутопадающих выработках значение угла, 

полученное при одном положении трубы, не может служить надеж-

ным контролем измерения углов способом повторений. 

По этой же причине, а также из-за изменения коллимацион-

ной ошибки при перефокусировках зрительной трубы на неодинако-

во удаленные цели нельзя надежно контролировать измерение углов 

способом приемов по значениям двойной коллимационной ошибки. 

Влияние погрешностей центрирования теодолита и ви-

зирных целей. При наличии коротких сторон, что характерно для 

подземных плановых сетей, влияние погрешностей центрирования 

на точность измерения горизонтальных углов становится домини-

рующим. Из-за погрешностей центрирования теодолита и визирных 

целей вместо угла  (рис.17), образованного сторонами между точ-

ками сети Т, А и В, из-

меряется фиктивный 

угол ' (точки Т', А' и В' 

смещены на величины 

T, A и B). Разность 

углов  –  является 

случайной погрешно-

стью измерения угла 

вследствие влияния 

названных смещений. 

Средняя погреш-

ность измерения угла, 

обусловленная средней 

погрешностью центри-

рования теодолита T и 

 

Рис.17. Схема влияния погрешностей центрирования  

теодолита и сигналов 
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средними смещениями сигналов A и B, выражается следующей 

формулой, подробный вывод которой приведен, например, в работе [5]: 

 ,cos2
2

22

22

2

2

2

2

2

ц 








 abba
baba

m TBA            (124) 

где a и b – длины сторон измеряемого угла. 

В этой формуле первый и второй члены подкоренного выра-

жения определяют смещения визирных целей. Можно заметить, что 

влияние этих смещений обратно пропорционально расстоянию от 

теодолита до сигнала. Третий член подкоренного выражения фор-

мулы (124) обусловлен влиянием погрешности центрирования тео-

долита. Его значение зависит от расстояний a и b и от измеряемого 

угла. Рассмотрим это слагаемое, предварительно отметив, что 

cabba  )cos2( 22 (где с – расстояние между сигналами A и В). 

Тогда погрешность mцт, вызванную только внецентренностью тео-

долита, можно представить в следующем виде: 

ab

c
m T

2
цт


 . 

При β равном нулю расстояние c = a – b, следовательно, по-

грешность mцт минимальна; при а = b эта погрешность равна нулю; 

при β = 180  расстояние с = a + b и погрешность mцт достигает мак-

симального значения. Если при этом а = b, то 

.
2

цт
a

m T  

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы. 

1. Влияние внецентренности сигналов на погрешность изме-

рения горизонтального угла уменьшается с увеличением длин сто-

рон а и b и не зависит от измеряемого угла. 

2. Влияние внецентренности теодолита на погрешность из-

мерения горизонтального угла в общем случае уменьшается с уве-

личением длин сторон а и b и увеличивается с возрастанием угла β 

(максимальное значение при β = 180 ). В частном случае, при β рав-

ном нулю и а = b, влияние внецентренности теодолита отсутствует. 
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Таким образом, для уменьшения погрешности измерения уг-

ла, зависящей от погрешностей центрирования теодолита и смеще-

ний визирных целей, необходимо, во-первых, стороны угла делать 

по возможности большими и, во-вторых, уменьшать значения ли-

нейных погрешностей A, B, T. 

Для обеспечения этих условий при применении шнуровых 

отвесов необходимо принимать меры по уменьшению воздействия 

на них воздушной струи, для чего при центрировании теодолита 

следует создавать ограждение отвеса, а визирование осуществлять 

по возможности ближе к месту схода шнура отвеса с центра марк-

шейдерского пункта. При соблюдении этих условий T составляет 

1-1,5 мм, а A равна B, их значение изменяется от 0,7 до 1,0 мм. 

Вычислим mц по формуле (124) для β = 180 , T = 1,2 мм, 

A = B = 0,8 мм, a = b: 
 

a = b, м 10 15 20 40 60 

mц 30″ 20″ 15″ 7″ 5″ 
 

Для подземных маркшейдерских опорных сетей [3] общая 

средняя погрешность измерения угла не должна превышать 20". 

Следовательно, применение шнуровых отвесов при длине сторон 

менее 20 м вызывает появление погрешностей измерения углов, 

превышающих допустимые. Поэтому выбор методов центрирования 

теодолита и сигналов осуществляют в зависимости от длины сторон. 

Так, при длине стороны 5-10 м теодолит и сигналы центрируют с 

помощью приборов автоматического центрирования (трехштативная 

система). Для сторон длиной 10-20 м применяют оптическое или 

двукратное центрирование с отвесом и с измерением угла после 

каждого центрирования. Если длина сторон превышает 20 м, доста-

точно однократного центрирования. 

Влияние невертикальности оси вращения теодолита. Угол, 

измеренный при невертикальной установке оси вращения теодолита, 

будет искажен на величину 

  21 tgsintgsin  uuimi ,                     (125) 

где i – отклонение оси вращения теодолита от вертикали; u – угол 

между направлением наклона оси теодолита и направлением на пе-
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редний сигнал; δ1 и δ2 – угол наклона визирной оси теодолита соот-

ветственно на передний и задний сигналы. 

Анализ формулы (125) позволяет сделать следующие выводы: 

• влияние невертикальности оси теодолита на точность из-

мерения угла несущественно при измерении углов в горизонтальных 

выработках; 

• влияние наклона оси теодолита на точность измерения го-

ризонтальных углов резко возрастает при углах наклона более 45; 

• это влияние исключается при любых углах наклона, если 

δ1 = –δ2 и β = 180; 

• наиболее неблагоприятным является случай, когда одна 

сторона горизонтальна, а другая наклонна. 

Для уменьшения этого влияния при измерении углов в 

наклонных выработках установку оси вращения теодолита в верти-

кальное положение по уровню следует производить вращением при-

бора в одну сторону (например, по часовой стрелке). При измерении 

угла прибор следует вращать в ту же сторону. Целесообразно изме-

рять угол двумя приемами или повторениями, устанавливая по 

уровню ось вращения теодолита независимо перед каждым прие-

мом. Допустимые расхождения между значениями, полученными в 

отдельных приемах (повторениях), определяются в зависимости от 

угла наклона хотя бы одной стороны: 

 
 31-45° 41-60° 61-70° 71-75° 

mi 45″ 60″ 90″ 120″ 

 

Влияние погрешностей визирования и отсчитывания при 

измерении углов способами приемов и повторений. При измере-

нии угла одним приемом производится по два наведения на перед-

ний и задний сигналы. При каждом наведении берут отсчет по лим-

бу. Таким образом, одно измеренное направление содержит сред-

нюю погрешность 

2
о

2
в

2
н mmm  , 

где mв – средняя погрешность одного визирования; mо – средняя по-

грешность одного отсчитывания. 
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Угол вычисляют по измеренным направлениям по формуле 

222

AABBAABB NNNNNNNN 






 , 

где BBAA NNNN  ,и,  – направления, измеренные при двух поло-

жениях трубы на сигналы соответственно A и В. 

По основной формуле теории ошибок сначала получим 

2

1







i

i
N

f , 

а затем среднюю погрешность измерения угла 

  2
н

2
н

2
н

2
н

2
н

2

4

1
mmmmmm  . 

Отсюда для одного приема окончательно будем иметь 

,2
о

2
в mmm   

а для п приемов 

.
22

в

n

m

n

m
m о                                      (126) 

При измерении угла п повторениями производится столько 

же визирований, сколько при измерении способом приемов, но от-

считываний – только два (в начале – О1 и в конце – O2). Угол  вы-

числяют по формуле 

.2/OO 12 n  

Следовательно, погрешность угла, зависящая от ошибок от-

считывания,  

.2/оо
nmm   

Найдем среднюю погрешность измерения угла п повторени-

ями в зависимости от ошибок визирования и отсчитывания: 

2

2
о

2
в22

2ов n

m

n

m
mmm   .                      (127) 
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Из сравнения формул (126) и (127) видно, что погрешность угла, 

зависящая от погрешностей визирования, одинакова для обоих 

способов, а зависящая от погрешности отсчитывания – в способе 

повторений в n2  раз меньше чем в способе приемов. Поэтому 

при применении теодолитов низкой точности способ повторений 

предпочтительнее. 

В подземных условиях превалирующей является погреш-

ность измерения углов, вызванная неточностью центрирования тео-

долита и сигналов. Точность измерения углов способами повторе-

ний и приемов практически одинакова. Иными словами, нет никаких 

принципиальных различий (по точности) между тем или иным спо-

собом измерения углов. Выбор способа измерений осуществляется, 

исходя из наличия приборов, привычек исполнителя, традиций. 

В любом случае способ приемов удобнее при угловых измерениях 

на точках, при которых измеряется более двух направлений. 

Погрешность визирования mв в угловых секундах может 

быть определена по одной из формул: mв = 60" / V или d /12 (где V – 

увеличение зрительной трубы теодолита; d – угловое расстояние 

между нитями биссектора, угловые секунды).  

Размер погрешности отсчитывания зависит от типа отсчет-

ных приспособлений. При отсчитывании по двум верньерам с по-

следующим усреднением результатов 

,
562

о

tt
m   

где t – цена деления верньера, угловые секунды.  

При t = 30" получим mо = 6. 

Для шкаловых отсчетных приспособлений ошибку отсчиты-

вания можно вычислить по формуле средней ошибки округления 

,3/о wm   

где w – предельная погрешность оценки «на глаз» долей минималь-

ного деления шкалы. 

В оптических теодолитах ТЗ0М и Т5 минимальное деление 

шкалы соответствует 60". Однако в теодолитах ТЗ0М отсчет уве-
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ренно можно взять с точностью до 1/3 деления шкалы, что дает 

w = 20" и mо = ±12. В теодолите Т5 отсчет берут до 0,1 деления шка-

лы. При этом w = 6" и mо = ±3,5". Для оптического теодолита Т2 

точность отсчитывания определяется точностью совмещения проти-

воположных штрихов делений лимба, что обусловливает точность в 

пределах 1-2". 

Среднюю квадратическую погрешность измерения горизон-

тального угла находят по формуле 

,2
c

2
п

222
ц mmmmmm i                          (128) 

где mп – средняя погрешность влияния неисключенных приборных 

ошибок; mс – средняя погрешность измерения угла, зависящая от 

влияния внешних условий. 

При угловых измерениях технической точности современ-

ными теодолитами погрешностями mп и mс можно пренебречь ввиду 

их малости по сравнению с другими. Поэтому практически для 

предварительных расчетов среднюю погрешность измерения углов 

определяют по формуле (128) с учетом первых двух членов, а при 

измерениях в наклонных выработках – также и третьего. 

Значение т с учетом специфики производства угловых из-

мерений в условиях конкретного горного предприятия может быть 

определено с использованием угловых невязок fi большого числа N 

(более 20) независимых, аналогично проложенных теодолитных хо-

дов по формуле 

N
n

f
m

i

i
/

2
















 ,                                    (129) 

где ni – число измеренных углов, формирующих невязку fi. 

На основе анализа большого объема производственного ма-

териала установлено, что средняя погрешность измерения горизон-

тального угла в подземных условиях одним приемом или повторе-

нием равна примерно 20". Отметим, что при угловых измерениях 

технической точности общая погрешность определяется в основном 

случайными составляющими. 
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4.2.2. Погрешность измерения вертикального угла  
 

По аналогии с измерением горизонтального угла можно по-

лучить формулу, характеризующую среднюю погрешность измере-

ния вертикального угла одним приемом (усредненного значения, 

полученного по измерениям при двух положениях трубы): 

 ,
2

1 2
у

2
o

2
в mmmm                               (130) 

где ту – ошибка неточности приведения линии нулей вертикального 

круга в горизонтальное положение.  

Для цилиндрического уровня принимают ту  0,2, а для 

контактного – ту  0,1 (где  – цена деления уровня).  

Точность автоматического компенсатора приведена в пас-

порте прибора. В горных выработках вертикальные углы обычно 

измеряют с погрешностью m = 1520". 
 

 

4.2.3. Погрешность определения дирекционного угла 

гироприборами  
 

Маркшейдерские гироприборы – сложные устройства с 

множеством взаимосвязанных оптических и механических осей. 

Нарушение этих связей приводит к погрешностям определения ди-

рекционных углов гиросторон, т.е. погрешностям гироскопического 

ориентирования. Кроме погрешностей, обычных для угломерных 

геодезических приборов, таких как ошибки отсчитывания, визиро-

вания, центрирования, на точность определения дирекционного угла 

влияют специфические погрешности, источниками основных из ко-

торых являются [5]: 

• трение в подшипниках гиромотора; 

• внешние силы, возникающие в системе подвеса; 

• неточность балансировки гиромотора и колебания оси его 

вращения; 

• неточность центрирования чувствительного элемента; 

• температурные изменения в процессе работы, приводящие 

к нарушению оптико-механических связей; 
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• нестабильность режима электропитания; 

• воздействие магнитных полей; 

• изменение взаимного соотношения оптико-механических 

осей во времени, неизбежное при транспортировке, ремонтных и 

юстировочных работах. 

Последнее обстоятельство является принципиально важным, 

существенно влияющим на методику гироизмерений, поскольку 

необходимо тщательно следить за изменением приборной поправки 

путем периодического эталонирования прибора на стороне сети с 

известным дирекционным углом. 

Суммарное воздействие на точность гироскопического ори-

ентирования перечисленных факторов ввиду их сложной взаимоза-

висимости не поддается строгому математическому описанию. По-

этому, как и в случае со светодальномерами, прибегают к эмпириче-

скому определению общей средней погрешности гироскопического 

ориентирования.  

Так, многочисленными исследованиями, проведенными раз-

ными авторами, установлено, что точность гироскопического ориен-

тирования наиболее распространенным маркшейдерским гироком-

пасом МВТ2 (МВТ4) в конкретных приборах меняется от 10 до 25". 

Для предварительного анализа плановых сетей среднюю погреш-

ность гироскопического ориентирования можно принять равной 30". 

Погрешность гирокомпаса МВГ-1 (совместная разработка ВНИМИ 

и венгерского завода МОМ) можно принять равной 30". Погреш-

ность автоматизированного гирокомпаса GIROMAT-2000 (завод 

DMT, Германия) составляет 5", а GIROMAT-3000 – до 3". Экспери-

ментально установлено, что точность малогабаритного маркшейдер-

ского гироприбора – гиробуссоли МВБ-4 – характеризуется средней 

погрешностью 45" (см. прил.1). 

Следует иметь в виду, что если при определении дирекцион-

ных углов нескольких гиросторон одним прибором в измерения вве-

дена одна и та же поправка гирокомпаса, то значения этих углов за-

висимы, а действие погрешностей приобретает систематический ха-

рактер. Это следует учитывать при уравнивании и оценке точности 

сетей с гиросторонами, особенно сетей повышенной точности [5]. 
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§ 4.3. ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ СТОРОН ПОДЗЕМНЫХ 

ПОЛИГОНОВ  

 

Чаще всего линейные измерения в подземных ходах выпол-

няют стальными рулетками. Однако в ряде случаев, особенно при 

создании сетей повышенной точности, для этих целей используют 

светодальномеры. Рассмотрим погрешности измерения сторон ходов 

обоими способами. 

 

 

4.3.1. Погрешность измерений рулетками 

 

Основными источниками погрешностей измерений рулетками 

длин сторон подземных полигонов являются: 

• неточность компарирования рулетки; 

• несовпадение силы натяжения рулетки при компарирова-

нии и измерениях; 

• отличие фактического провеса полотна рулетки от значе-

ния, принимаемого при вычислении поправки за провес; 

• неточность определения температуры; 

• отклонение рулетки от измеряемой линии; 

• погрешность измерения угла наклона линии; 

• ошибки отсчитывания; 

• влияние внешних условий измерений. 

Перечисленные источники могут быть причиной случайных 

и систематических погрешностей измерения длины. 

Неточность компарирования рулетки. Эта погрешность 

является систематической. После введения поправки за компариро-

вание полученное значение длины будет отличаться от действитель-

ного на погрешность компарирования к. Если рулетку укладывают 

п раз, то общая погрешность компарирования будет равна ên . От-

носительная погрешность компарирования рулетки не должна пре-

вышать 1/15000 ее длины. В этом случае систематический сдвиг 

точки, удаленной от исходных пунктов на 5 км, не превысит 0,33 м. 
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Несовпадение силы натяжения рулетки при компарирова-

нии и измерениях. В соответствии с законом Гука это вызовет изме-

нение длины рулетки l на величину 

,P
EF

l
l                                          (131) 

где Е – модуль Юнга, для стали Е = 2·1011 Па); F – площадь попе-

речного сечения полотна рулетки, м2; ΔР – разность между силой 

натяжения рулетки при компарировании и измерении, Н. 

Перейдя к относительной погрешности, получим 

.
EF

P

l

l 



 

Приняв в качестве предельной случайной допустимой по-

грешности одного фактора 1/20000 (5 мм на 100 м), из этой форму-

лы получим условие 

EF
20000

1
 , 

с помощью которого можно установить максимальную допустимую 

погрешность натяжения рулетки ΔР. Для тонкой рулетки (F = 3·10–6 м2) 

получим 

Н.30
102

103102
4

611





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
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
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Для рулеток с большим сечением этот допуск будет возрастать про-

порционально площади поперечного сечения. 

Таким образом, несовпадение силы натяжения рулетки 

практически не оказывает существенного влияния на точность из-

мерения длины. 

Поправка за провес рулетки. Эта поправка для некоторой 

длины l зависит от силы натяжения Р и веса полотна рулетки Q. Эта 

связь выражается формулой 

.
24 2

2

P

lQ
l                                           (132) 
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В процессе измерения может быть допущена погрешность в 

натяжении рулетки. Кроме того, вес ее полотна вследствие загрязне-

ния будет отличаться от веса чистой рулетки. Ошибку измерения 

длины ml1, связанную с изменением натяжения ΔР, найдем, продиф-

ференцировав формулу (132) по аргументу Р. В результате получим 

относительную погрешность 

.
12 3

2
1 P

P

Q

l

ml
  

Следовательно, условие, при котором относительная по-

грешность измерения длины, вызванная разностью натяжений ΔР, 

не превзойдет допустимой относительной погрешности, равной 

1/20000, будет иметь вид 

.
20000

12
2

3

Q

P
P   

Для рулетки длиной 50 м и весом полотна Q = 14,4 Н, приняв 

Р = 98,1 Н, получим ΔР ≤ 2,6 Н. Для такой же рулетки длиной 30 м 

поправка ΔР ≤ 7,3 Н, а длиной 20 м – ΔР ≤ 16,3 Н. 

Эти примеры свидетельствуют о высоких требованиях к 

точности натяжения рулетки при определении стрелы провеса и 

производстве измерений, особенно для длинных рулеток. Например, 

при погрешности в натяжении рулетки длиной 50 м (Q = 14,4 Н), 

равной 9,8 Н, погрешность измерения одного пролета ml1 = 9,4 мм. 

Загрязнение полотна рулетки увеличивает ее вес, что сказы-

вается на размере поправки за провес. Для определения этого влия-

ния продифференцируем формулу (132) по Q. Перейдя к погрешно-

стям, получим 

,
12 22

Q
P

Ql
ml                                        (133) 

где ml2 – погрешность измерения длины l, вызванная изменением 

веса полотна рулетки ΔQ.  

Приняв ΔQ = 0,98 Н, получим для рулетки 50 м (Q = 14,4 Н) 

погрешность измерения одного пролета ml2 = 6,2 мм. В аналогичных 
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условиях для рулетки длиной 30 м погрешность ml2 = 1,4 мм, а дли-

ной 20 м – ml2 = 0,4 мм. 

Погрешность ml1 имеет случайный характер, а погрешность 

ml2 – случайно-систематический (случайный по величине, но систе-

матический по знаку). 

Приведенный анализ свидетельствует в пользу применения 

коротких рулеток. Очевидно, оптимальными для повседневного 

применения следует считать рулетки длиной 30 м. Это не исключает 

использования более длинных рулеток. Однако при этом в процессе 

измерений необходимо следить за чистотой их полотна и с точно-

стью 2,94-4,9 Н обеспечивать постоянство натяжения. 

Погрешность из-за неточного учета температуры рулетки. 
Эта погрешность может быть получена дифференцированием фор-

мулы поправки за температуру, имеющей вид 

 ,0ttll                                        (134) 

где  – коэффициент линейного расширения полотна рулетки, C–1, 

для стали  = 12·10– 6 C–1; l – измеренная длина, в которую вводит-

ся поправка, м; t – температура полотна рулетки при измерении, С; 

t0 – температура полотна рулетки при компарировании, С. 

С учетом основной формулы теории погрешностей получим 

относительную погрешность, вызванную неточностью учета темпе-

ратуры Δt, в виде 

tlmlt / . 

Таким образом, для обеспечения точности измерения длины 

с относительной погрешностью 1/20000 ошибка учета температуры 

Δt должна удовлетворять условию 

4,4
20000

1



t С. 

При этом температура воздуха должна учитываться с ошибкой не 

более 5 С. 

Погрешность вследствие отклонения рулетки от створа 

измеряемой линии. Эта погрешность имеет систематический харак-
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тер. В горизонтальных выработках независимо от того, в какую сто-

рону от створа (в плане или по высоте) отклоняется промежуточная 

(створная) точка, погрешность измерения длины всегда положи-

тельна. Если один конец рулетки совмещен со створом измеряемой 

линии, а другой отклонен от створа на величину р, то погрешность 

измерения пролета длиной l  

).2/(2 lpmlp   

Если оба конца рулетки отклоняются от створа в разные сто-

роны, то погрешность lpm  максимальна: 

).2/()( 2
21 lppmlp   

При р1 = р2 = р 

,/2 2 lpmlp   

следовательно, относительная погрешность 

2

22

l

p

l

mlp
 . 

Чтобы обеспечить относительную погрешность измерения 

длины, равную 1/20000, должно соблюдаться условие 

р / l < 1/200,  

Поэтому при измерениях коротких линий (например, при 

l = 10 м и р  0,05 м) нужно точнее устанавливать в створе промежу-

точные точки. Такую точность провешивания промежуточных точек 

как в горизонтальной плоскости, так и по высоте можно обеспечить 

по светящимся головкам индивидуальных аккумуляторов без помо-

щи зрительной трубы теодолита. 

Погрешность вследствие неточности измерения угла 

наклона. Горизонтальное проложение l измеренной наклонной дли-

ны lн вычисляют по формуле 

,cosí  ll  

где  – угол наклона линии.  
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Отсюда погрешность ml горизонтального проложения за не-

точность измерения угла наклона т можно определить следующим 

образом: 

.
siní




 



ml
ml                                      (135) 

Перейдя к относительной погрешности, получим 


  m

l

ml tg . 

Для обеспечения предельной относительной погрешности 

1/20000 должно соблюдаться неравенство 

 tg/01m . 

Следовательно, с увеличением угла наклона  точность его 

измерения должна повышаться, т.е. уменьшаться погрешность т 

измеренного вертикального угла (табл.1).  
 

Таблица 1 
 

Зависимость погрешностей измерений от угла наклона 

 

Угол  

наклона   

Допустимая 

погрешность т 

Погрешность 

ml, мм 

Угол  

наклона  

Допустимая 

погрешность т 

Погрешность 

ml, мм 

0 " 0,0 45 10" 5,0 

10 57 1,7 60 6 4,3 

20 27 3,2 70 4 3,2 

30 17 4,3 80 2 1,7 

40 12 4,9 90 0 0 

 

В наклонных выработках погрешность измерения длины ml 

обусловлена несовпадением измеренного угла ' с углом наклона  

линии АВ (рис.18), что вызывает смещение точки по высоте на неко-

торую величину h.  

Из треугольника ВСD найдем 

 cossinhml . 
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Приняв h = 10 мм, вычис-

лим погрешность горизонтального 

проложения ml для разных углов 

наклона  (табл.1). 

Таким образом, необходи-

мо тщательно совмещать рулетку 

с линией визирования, фиксируе-

мой при измерении вертикального 

угла, особенно в выработках, 

наклон которых близок к 45. Ука-

занные выше причины приводят 

также к возникновению погреш-

ности определения превышений 

при тригонометрическом нивели-

ровании. В этом случае 

 2sinhmh . 

Погрешность отсчитывания. Эту ошибку составляют по-

грешности отсчитывания по рулетке и ошибки, обусловленные проек-

тированием отвесами закрепленных в кровле точек на уровень рулетки. 

Последние являются превалирующими, особенно в случае длинных 

отвесов и при сильном движении воздуха. Для одного пролета в зави-

симости от условий измерений погрешность может колебаться от 1 до 

5 мм. При измерении п интервалов погрешность всей длины, зависящая 

от неточности отсчитывания, определяется выражением 

,îî nmml   

где mо – погрешность отсчитывания при измерении одного интервала. 

Для уменьшения влияния этого источника погрешности дли-

ну измеряют по штативам, установленным и на промежуточных 

точках. Влияние погрешностей отсчитывания можно уменьшить 

многократными измерениями каждого интервала. 

Влияние внешних условий измерения. Неблагоприятные 

условия (капеж, загрязненность полотна рулетки, плохая освещен-

ность, движение транспорта и помехи работающих механизмов, вы-

нужденная поспешность в работе и т.п.) снижают точность измере-

 

Рис.18. Погрешность вследствие  

 несовпадения реального (δ)  

 и измеренного (δ' ) углов наклона 

D 

C 

Δh 

' 
 

А 

В 

l 

ml 
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ний и являются основной причиной грубых промахов. Для их ис-

ключения стороны маркшейдерских сетей необходимо измерять 

дважды, как правило, в прямом и обратном направлениях. 

В соответствии с «Инструкцией по производству маркшей-

дерских работ» [3] линии могут быть измерены дважды в одном 

направлении следующими способами: 

1) со смещением промежуточных отвесов; 

2) при разных углах наклона измеряемой линии со смещением 

рулетки при повторном измерении.  

Наиболее надежен первый способ. Поэтому если при измере-

нии длины стороны используют промежуточные отвесы, то при по-

вторных измерениях их целесообразно смещать на 2-3 м по створу. Ес-

ли сторона хода меньше длины рулетки, следует применять второй 

способ с измерением вертикального угла дважды. Промежуточные от-

весы при этом располагают по возможности в середине измеряемой 

стороны. При создании опорных сетей расхождения между двумя зна-

чениями не должны превышать 1/3000 измеренной длины. 

Накопление погрешностей при измерении расстояний 

рулетками. Рассмотрим отдельно накопление случайных mсл и си-

стематических mсист погрешностей измерения длины сторон. Если 

при измерении одного интервала допущена случайная погрешность 

т, то длина стороны l, состоящей из п интервалов, будет содержать 

погрешность 

nmm ñë . 

Приняв n = l / l (где l – длина одного интервала), получим 

l
l

m
m


ñë . 

Обозначим lm / . Тогда 

lm ñë . 

Полученная формула свидетельствует о том, что при измере-

нии длины стороны, состоящей из нескольких интервалов, накопле-
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ние случайных погрешностей пропорционально корню квадратному 

из измеряемой длины. Величину  принято называть коэффициен-

том случайного влияния погрешностей линейных измерений.  

Если при измерении одного интервала допущена системати-

ческая погрешность m', то при измерении п интервалов эта погреш-

ность накапливается. В результате получим 

mсист = т'п 

или, приняв n = l /l, будем иметь 

l
l

m
m




ñèñò . 

Обозначив m /l = , получим 

lm ñèñò . 

Следовательно, влияние систематической погрешности про-

порционально измеряемой длине l. 

Часть случайных погрешностей, например погрешности от-

считывания, не зависят от измеряемой длины, их обозначают коэф-

фициентом . Тогда суммарная погрешность измерения длины  

2222 llvml  .                               (136) 

На практике чаще всего используют упрощенную формулу 

222 llml  .                                   (137)  

Коэффициенты ,  и  можно определять разными способа-

ми. Наиболее надежные значения могут быть получены в результате 

специальных исследований по сравнению результатов выполненных 

измерений с более точными. Полученные при этом расхождения 

принимают в качестве истинных погрешностей i измерения длины. 

Для каждой разности составляют параметрическое уравне-

ние поправок 
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В соответствии с принципом наименьших квадратов для 

равноточных измерений [vv] = min будем иметь три нормальных 

уравнения 


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Следует иметь в виду, что надежные результаты получаются 

при достаточно большом числе измерений (n > 100). 

Надежные значения могут быть получены также при исполь-

зовании большого числа продольных линейных невязок вытянутых 

полигонов, опирающихся в начале и конце на исходные пункты. 

Способы, основанные на учете линейных невязок замкнутых поли-

гонов произвольной формы, могут дать результаты сомнительной 

надежности, особенно для подземных ходов, в которых линейные 

невязки формируются в основном под воздействием погрешностей 

угловых измерений. В этом случае выделение из общей невязки той 

ее части, которая возникает вследствие относительно малых по-

грешностей линейных измерений, – задача крайне неопределенная. 

 
 

4.3.2. Погрешность линейных измерений светодальномерами  
 

По мере совершенствования светодальномеров уменьшаются 

их габариты и масса, автоматизируется процесс измерения расстоя-

ний. Это создает благоприятные условия для применения светодаль-

номеров в подземных условиях. 

Погрешность измеренного светодальномером расстояния со-

стоит из погрешностей определения скорости света в реальных 
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условиях, частоты модуляции света, измерения разности фаз и т.д. 

Для вычисления средней погрешности измерения расстояний s све-

тодальномерами обычно применяют эмпирическую формулу (см. 

формулу (80) в главе 1). 

Численные значения коэффициентов а и b определяют опыт-

ным путем, измерив эталонные расстояния исследуемым светодаль-

номером. Обычно эти коэффициенты приведены в паспорте прибо-

ра. Для современных светодальномеров коэффициент а колеблется 

от 2 до 10 мм, а коэффициент b – от 2 10-6 до 5 10-6 мм [5, 7]. 

Линейные измерения светодальномерами для каждой сторо-

ны выполняются дважды: в прямом и обратном направлениях. При 

этом расхождения между двумя полученными значениями не долж-

ны быть более 3 см [3, 5]. 

 

 

§ 4.4. ПОГРЕШНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ 

СПУТНИКОВЫМИ СИСТЕМАМИ 

 

В современной практике определения координат точек на 

земной поверхности все большее распространение получают спут-

никовые системы ГЛОНАСC и NAVSTAR (GPS). Используемые в 

этих системах методы весьма специфичны по сравнению с традици-

онными, применяемыми в геодезии и маркшейдерии. Для определе-

ния местоположения приемника используется метод пространствен-

ной трилатерации (линейной засечки) с измерением псевдодально-

стей – расстояний от приемника до космических спутников. 

Спутниковые системы позволяют напрямую получать все 

три координаты точки после обработки первичных данных, полу-

ченных со спутников. Уже в момент измерений приемник может 

вычислять свои координаты с невысокой точностью. Для обеспече-

ния точности, необходимой для опорных сетей, время сеанса 

наблюдений в так называемом статическом (или быстростатиче-

ском) режиме составляет от 5 до 20 мин в зависимости от возможно-

стей приемника, количества отслеживаемых спутников и геометрии 

их созвездия. Также необходимым условием для обеспечения высо-

кой точности измерений является фиксация данных его второго (ба-
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зового) приемника, работающего одновременно с первым. Он уста-

новлен на точке с известными координатами, что позволяет вводить 

поправки за влияние ионосферы и тропосферы. В этом случае после 

обработки получают пространственные векторы, т.е. приращения по 

всем трем координатам вдоль линии от базовой станции до рабочего 

приемника. 

Точность нахождения координат здесь в основном зависит 

от погрешностей определения псевдодальностей, которые, в свою 

очередь, зависят от погрешностей установления скорости электро-

магнитных волн в реальных условиях с учетом ионосферы и тропо-

сферы, частоты модуляции, измерения разности фаз, фиксации вре-

мени и т.д. Суммарное воздействие указанных погрешностей на 

точность определения псевдодальностей и самих координат плохо 

поддается математическому описанию.  

На практике для априорной оценки средней погрешности 

измерения координат обычно применяют эмпирические формулы, 

подобные той, которая используется в светодальномерных измере-

ниях. Погрешность в плане и по высоте соответственно 

;smmm baxy   smmm bzazz  ,                      (138) 

где ma и maz – коэффициенты, определяющие постоянную составля-

ющую погрешности, мм; mb и mbz – коэффициенты, определяющие 

составляющую погрешности, зависящую от расстояния между рабо-

чим приемником и базовой станцией, мм/км; s – расстояние между 

приемниками, км. 

Из формул (138) видно, что погрешность определения коор-

динат, как и у светодальномеров, растет с увеличением расстояния 

между рабочим приемником и базовой станцией. 

Численные значения коэффициентов ma, maz, mb и mbz опреде-

ляют опытным путем, на основе специальных измерений, выпол-

ненных исследуемым типом приемника. Обычно эти коэффициенты 

приводят в паспорте прибора. Для современных спутниковых при-

емников коэффициент ma колеблется от 5 до 10 мм, а коэффициент 

mb – от 0,5 до 2 мм/км. Высотная составляющая определяется с 

большей погрешностью: коэффициент maz колеблется от 5 до 20 мм, 

а коэффициент mbz – от 1 до 5 мм/км (см. прил.1, пункт 8). 
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На точность определения координат влияют и погрешности 

центрирования и измерений высоты антенны над пунктами, однако 

их значения ввиду малости и больших расстояний в опорных спутни-

ковых сетях не оказывают существенного влияния на значение итого-

вой погрешности, поэтому обычно в обработке не учитываются.  

После обработки полевых данных с приемников (основанной 

на строгих способах уравнивания) получают как сами координаты, 

так и фактические погрешности их определения. Если полученные 

погрешности по координатам удовлетворяют требованиям инструк-

ции для соответствующего вида работ, то в дальнейшем анализ точ-

ности сетей с этими исходными пунктами должен оперировать 

именно такими апостериорными (полученными опытным путем) 

погрешностями. 
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Глава 5. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПРЕДРАСЧЕТА ТОЧНОСТИ 

ПОЛОЖЕНИЯ ПУНКТОВ МАРКШЕЙДЕРСКИХ СЕТЕЙ 

 

§ 5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Все подземные маркшейдерские сети делятся на опорные и 

съемочные. Априорная и апостериорная оценки точности элементов 

этих сетей представляют целую группу задач маркшейдерского 

обеспечения, связанную с большим объемом вычислительных и ана-

литических процедур. Рассчитываемые параметры должны соответ-

ствовать допускам, установленным инструкциями и техническими 

требованиями производства. 

Подземные маркшейдерские опорные сети являются главной 

геометрической основой для выполнения съемок горных выработок 

и решения горно-геометрических задач, связанных с обеспечением 

рациональной и безопасной разработки месторождений полезных 

ископаемых [3]. Согласно п.156 «Инструкции по производству 

маркшейдерских работ» [3], средняя квадратическая погрешность 

положения наиболее удаленных пунктов подземной маркшейдер-

ской опорной сети относительно исходных пунктов допускается не 

более 0,8 мм в масштабе плана. 

Исходными пунктами для развития подземных маркшейдер-

ских опорных сетей при вскрытии месторождений штольнями и 

наклонными стволами служат подходные пункты, удовлетворяющие 

требованиям п.33 «Инструкции» [3], а при вскрытии месторождений 

вертикальными стволами  пункты центрирования и ориентирова-

ния сети, закрепленные в приствольных выработках на каждом го-

ризонте ведения горных работ. 

По мере развития горных работ подземные маркшейдерские 

опорные сети реконструируются. Согласно п.162 «Инструкции» [3], 

после реконструкции изменения в положении пунктов полигономет-

рии, наиболее удаленных от точек центрирования, допускаются не-

значительно: не более 1,2 мм на плане и 1,5 мм при разработке сви-

ты крутых пластов.  

Для обеспечения указанных допусков необходимо периоди-

чески производить оценку погрешностей наиболее удаленных пунк-
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тов маркшейдерской сети независимо от целей непосредственного 

использования таких пунктов. 

Другой важной задачей маркшейдерской службы является 

обеспечение проходки выработок встречными забоями. Для этого 

составляется проект производства маркшейдерских работ [3, п.379]. 

Основной частью проекта является предварительная оценка точно-

сти смыкания забоев по ответственным направлениям и описание 

методики выполнения маркшейдерских работ. Согласно п.381 «Ин-

струкции» [3], допустимые расхождения встречных забоев опреде-

ляются в зависимости от способа проходки и крепления горных вы-

работок и устанавливаются проектом. 

Исходные данные для оценки точности элементов сети, 

определяющие ее геометрию и входящие в формулы расчета по-

грешностей, являются производными от координат пунктов. Тради-

ционно для их определения использовали специально составленные 

схемы сетей, по которым графически определяли указанные пара-

метры. В условиях широкого внедрения современных приборов и 

компьютерных программ эти параметры могут быть рассчитаны 

аналитически непосредственно из координат пунктов, импортиро-

ванных с цифрового плана или из базы данных. Такой подход ис-

ключает погрешности, возникающие при изготовлении схем и гра-

фическом определении параметров, повышает точность вычислений 

и существенно уменьшает трудозатраты при условии применения 

программных средств. 

Широкое распространение в инженерной практике получили 

компьютерные системы для математических расчетов: Maple, 

Mathematica, MATLAB, MathCad и другие. Они позволяют без осо-

бого труда справиться с аналитическими расчетами, воспроизвести 

двухмерные и трехмерные графики зависимостей и решить различ-

ные оптимизационные задачи. Современный уровень развития ин-

терфейса этих систем позволяет использовать их возможности без 

специальной подготовки маркшейдеров.  

Существенным преимуществом системы MathCad является 

адаптация вычислительных процедур под «язык математических 

выражений и формул»: выражения, набираемые в обычном для ма-
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тематики виде, одновременно являются программными операторами 

и функциями. Некоторая ограниченность инструментария и анали-

тических возможностей, в сравнении с такими мощными системами, 

как Maple и Mathematica, не может являться препятствием для ис-

пользования MathCad в задачах анализа точности. Большинство 

примеров, приведенных в этой главе, в основном связаны с исполь-

зованием возможностей системы MathCad, что не следует воспри-

нимать как однозначную рекомендацию. 

Использование в качестве исходных данных координат с 

цифровых планов несколько усложняет подготовительную стадию 

анализа точности. Дело в том, что при графическом подходе система 

координат выбирается в соответствии с задачами расчетов. Так, в 

предрасчете погрешности сбойки ось ординат направляется по оси 

сбиваемой выработки, при этом ось абсцисс совпадает с опасным 

направлением.  

При аналитическом подходе координаты пунктов импорти-

руются в исходной (государственной, местной или условной) систе-

ме координат, оси которой редко совпадают с направлениями выра-

боток. Поэтому изложенные в предыдущих главах принципы, опе-

рирующие геометрическими параметрами в специальных условных 

системах координат, необходимо дополнить и откорректировать.  

Для учета произвольной ориентации системы координат 

можно предложить два подхода: 

• преобразование исходных формул для погрешностей с уче-

том поворота осей системы координат относительно расчетных 

направлений (осей выработок, опасных направлений и т.п.); 

• преобразование исходных координат пунктов в условную 

систему с учетом поворота осей исходной системы относительно 

расчетных направлений. 

Практика подобных расчетов показала, что более удобным 

является расчет координат пунктов в новой (повернутой) системе 

координат. При этом все остальные принципы и формулы остаются 

прежними. Приведем здесь известные формулы для преобразования 

координат: 



 92 









),cos()sin(

);sin()cos(

YXY

YXX
                             (139) 

где θ – угол поворота системы координат OX'Y' относительно ис-

ходной системы OXY. 

Традиционная методология оценки погрешностей основана 

на принципе многократного расчета с разными исходными данными, 

что ощутимо снижает эффективность и информативность подобных 

оценок. Так, согласно п.380 «Инструкции» [3], если рассчитанная 

ожидаемая погрешность смыкания превысит установленную допу-

стимую, необходимо последовательно повторить расчет, применяя 

более точные методы работ и более точные маркшейдерские приборы 

(например, определение гиросторон, измерение линий светодально-

мером), а при необходимости увеличить количество наблюдений для 

тех видов работ, которые в основном определяют общую ожидае-

мую погрешность смыкания. 

Существенной особенностью современного аналитического 

подхода является реализация развернутого анализа влияния исход-

ных погрешностей измерений и решения обратных задач [3], в кото-

рых определяют требуемое значение погрешностей измерений для 

обеспечения заданной точности сети. Данный подход позволяет 

найти оптимальные параметры измерений, что зачастую дает воз-

можность откорректировать методику отдельного вида измерений, 

не затрагивая производство основных маркшейдерских измерений. 

Многолетний опыт преподавания дисциплины «Анализ точ-

ности маркшейдерских сетей» показал, что применение аналитиче-

ского подхода в решении вопросов анализа точности может привести 

к неоднозначному результату, когда под «грузом» аналитических 

преобразований и операций программирования студент постепенно 

теряет основную нить решения задачи. Поэтому вначале рассмотрим 

решение классических задач анализа точности маркшейдерских се-

тей в традиционном графоаналитическом виде, с графическим опре-

делением исходных параметров для расчета со специально подго-

товленных масштабных планов-схем.  
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§ 5.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ПОЛОЖЕНИЯ 

КОНЕЧНОГО ПУНКТА СВОБОДНОГО 

ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА  

С УЧЕТОМ ПОГРЕШНОСТИ ОРИЕНТИРОВАНИЯ  

ЕГО ПЕРВОЙ СТОРОНЫ 

 

Пусть требуется определить погрешность положения конеч-

ного пункта свободного полигонометрического хода, опирающегося 

на известную сторону подземной сети, с учетом ее погрешностей по 

координатам и погрешности ориентирования этой стороны. Висячий 

ход проложен в прямом и обратном направлениях (согласно «Ин-

струкции» [3]). Угловые измерения выполнены теодолитами с по-

грешностью mβ, линейные измерения – стальными компарирован-

ными рулетками с погрешностями, определяемыми коэффициента-

ми случайного  и систематического  влияния. Погрешность ори-

ентирования первой стороны mα0 и погрешности определения коор-

динат первой точки хода mX1 и mY1 известны из результатов уравни-

вания опорной сети.  

Решим поставленную задачу традиционным графоаналити-

ческим способом для свободного хода, изображенного на рис.19. 

Общую погрешность и погрешности по осям координат рассчитаем 

на основе формул (21). С учетом погрешности определения коорди-

нат первой точки (mX1 и mY1) и двукратного цикла измерений (в ходе 

прямо и обратно) формулы для расчета можно записать так: 
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Величины L, LX, LY, Ri, 
iXR , 

iYR  и si здесь определяют графи-

чески с плана (рис.19). При 

этом не обязательно фиксиро-

вать значения дирекционных 

углов i (для вычисления 
2cos

i
 

и 
2sin

i
), можно определять сра-

зу величины 
2cos

iis   и 
2sin

iis   

методом двойного проектиро-

вания. Способ графического 

определения величин 
2cos

iis   и 

,sin 2

iis   входящих в формулы, 

показан на рис.20, 

 

 

Рис.19. Схема свободного полигонометрического хода 
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Контролем правильности определения исходных величин 

является соблюдение (с учетом точности вычислений) соотноше-

ний (табл.2): 

;222

iYiXi RRR   ;222

iYiX LLL   iiiii sss  22 sincos ; 

   ;222

iYiXi RRR  .sincos 22
   iiiii sss  

Таблица 2 
 

Свободный ход произвольной формы 
 

Пункт 
,iR  

м 

,2
iR  

104 м2 

,
iXR  

м 

,2

iXR  

104 м2 

,
iYR  

м 

,2

iYR  

104 м2 

,is  

м 

,cos2
iis   

м 

,
2sin iis   

м 

1 348,0 12,11 59,0 0,35 343,0 11,76 72,0 71,0 1,0 

2 359,0 12,69 131,0 1,72 334,0 11,16 76,0 48,0 28,0 

3 346,0 11,97 191,0 3,85 288,0 8,29 75,0 11,0 64,0 

4 311,0 9,67 220,0 4,84 220,0 4,84 82,0 10,0 81,0 

5 258,0 6,66 218,0 4,75 138,0 1,90 74,0 15,0 59,0 

6 198,0 3,92 184,0 3,39 72,0 0,53 68,0 38,0 30,0 

7 134,0 1,80 131,0 1,72 28,0 0,08 72,0 67,0 5,0 

8 62,0 0,35 62,0 0,38 7,0 0,00 62,0 60,0 2,0 

k – – – – – – – – – 

 – 59,40 – 20,80 – 38,56 581,0 311,0 270,0 

L = 348,0 м; LХ = 59,0 м; LY = 343,0 м 
 

Для подземных полигонометрических ходов обычно прини-

мают [3]: mβ = 20″; μ = 0,001 м1/2; λ = 0,00005. Примем погрешность 

первой стороны mα0 = 22″ как результат двукратного определения 

гироазимута гирокомпасом МВТ-2 (см. прил.1). Общая погрешность 

положения конечного пункта k с учетом двукратного выполнения 

работ (см. формулы (140)) 
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Погрешности по осям координат с учетом двукратного вы-

полнения работ (см. формулы (140)) 
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Контроль по формулам (17): 
222

kYkXk MMM  , в данном 

примере 

0,00628 = 0,00394 + 0,00235. 

Здесь различие на единицу в последнем знаке связано с погрешно-

стями округления. 

Окончательно получим 

079,000628,0 kM  м; 063,000394,0 
kXM  м;  

048,000235,0 
kYM  м. 

Средняя квадратическая погрешность дирекционного угла 

любой стороны определяется по формуле (24). Например, для пер-

вой (1-2) и последней (8-k) сторон полигона 

6320130 2222

01
  kmmm ; 

.40120830 22

8
m  
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§ 5.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ПОЛОЖЕНИЯ 

КОНЕЧНОГО ПУНКТА ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО 

ХОДА, РАЗДЕЛЕННОГО НА СЕКЦИИ ГИРОСТОРОНАМИ 

 

Пусть требуется определить погрешность положения конеч-

ного пункта полигонометрического хода, опирающегося на известную 

сторону подземной сети, с учетом погрешности ориентирования этой 

стороны. На трех сторонах хода выполнено гироскопическое ориен-

тирование. Согласно «Инструкции» [3], между гиросторонами раз-

решается прокладывать висячие ходы в одном направлении, поэтому 

в секциях ход прокладывали в одном направлении. Угловые измерения 

выполняли теодолитами с погрешностью mβ, линейные измерения – 

стальными компарированными рулетками. Погрешности опреде-

ляются коэффициентами случайного  и систематического  влия-

ния. Погрешность первой стороны и гиросторон в ходе mα зависит 

от погрешности гироскопического ориентирования.  

Перед вычислением погрешностей положения конечного 

пункта хода для каждой секции необходимо определить положение 

центров тяжести всех секций. Координаты центра тяжести можно 

определить графически и аналитически по формулам 

;ÖÒ
n

Õ
X i

  
n

Y
Y i

ÖÒ ,                            (141) 

где Хi, Yi – координаты пунктов секции хода, опирающейся на гиро-

стороны; n – число пунктов секции, где выполняются измерения го-

ризонтальных углов. 

Способ графического определения центра тяжести показан на 

рис.21. Принимая вес р каждого измеренного горизонтального угла 

равным единице, вначале найдем центры тяжести для соседних пунк-

тов (1-2, 3-4, 5-6, рис.21, а). Веса р полученных центров тяжести равны 

сумме весов каждого пункта, т.е. .2ip  Оперируя с этими центрами 

тяжести, аналогично найдем новые центры тяжести для объединенных 

групп пунктов с весами р" = 21 pp  . Для нахождения центров тяжести 

двух точек с неравными весами используется условие равновесия мо-

ментов сил 2211 lplp  , где р1 и р2 – веса конечных пунктов; l1 и l2 – 

расстояние центра тяжести до соответствующих пунктов (рис.21, б). 
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Общую погрешность и погрешности по осям координат 

определяют по формулам (36), (37). Для нашего случая (рис.22) 

можно записать: 
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Здесь si и i – параметры стороны между точками i и i + 1. 

Величины L, LX, LY, ri, 
iXr , 

iYr , si, sicos2i, sisin2i, Di, ,
iXD  

iYD  

определяют графически с плана (рис.22) и записывают в таблицы 

(табл.3 и 4). 

Контроль правильности определения исходных величин: 

   ;222

iYiXi rrr     ;222

iYiXi DDD  

  ;sincos 22
iiiii sss  222

YX LLL  . 

 

Рис.21. Нахождение центра тяжести хода графическим способом при четном (а)  

и нечетном (б) числе горизонтальных углов  
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Таблица 3 
 

Параметры полигона с гиросторонами 
 

Пункт 
,ir  

м 

,2
ir  

104 м2 

,
iX

r  

м 

,2

iXr  

104 м2 

,
iYr  

м 

2

iYr  

104, м2 

is , 

м 
iis 2cos , 

м 

iis 2sin , 

м 

1 367,0 13,47 350,0 12,25 112,0 1,25 75,0 72,0 3,0 

2 294,0 8,64 272,0 7,40 110,0 1,21 58,0 58,0 0,0 

3 241,0 5,81 214,0 4,58 111,0 1,23 55,0 53,0 2,0 

4 194,0 3,76 160,0 2,56 109,0 1,19 48,0 48,0 0,0 

5 155,0 2,40 112,0 1,25 109,0 1,19 58,0 56,0 2,0 

 

Рис.22. Схема полигонометрического хода, разделенного на секции гиросторонами 
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Продолжение табл.3 
 

Пункт 
,ir  

м 

,2
ir  

104 м2 

,
iX

r  

м 

,2

iXr  

104 м2 

,
iYr  

м 

2

iYr  

104, м2 

is , 

м 

iis 2cos , 

м 

iis 2sin , 

м 

6 116,0 1,35 54,5 0,30 102,0 1,04 41,0 39,0 2,0 

7 99,0 0,98 15,0 0,02 98,0 0,96 35,0 28,0 7,0 

8 93,0 0,86 22,0 0,05 91,0 0,83 54,0 43,0 11,0 

9 97,0 0,94 71,0 0,50 64,5 0,42 50,0 30,0 20,0 

10 118,0 1,39 111,0 1,23 34,5 0,12 51,0 7,0 44,0 

11 139,0 1,93 138,0 1,90 12,5 0,02 54,0 7,0 47,0 

12 166,0 2,76 153,0 2,34 62,0 0,39 57,0 5,0 52,0 

13 202,0 4,08 162,0 2,62 120,0 1,44 54,0 2,0 53,0 

14 242,0 5,86 166,0 2,76 176,0 3,10 65,0 0,0 65,0 

15 293,0 8,58 166,0 2,76 241,0 5,81 56,0 0,0 56,0 

16 341,0 11,63 166,0 2,76 298,0 8,88 45,0 0,0 45,0 

17 304,0 9,24 41,0 0,17 301,0 9,06 40,0 34,0 6,0 

18 290,0 8,41 2,5 0,00 290,0 8,41 45,0 26,0 19,0 

19 265,0 7,02 34,0 0,12 263,0 6,92 54,0 19,0 35,0 

20 226,0 5,11 61,0 0,37 218,0 4,75 54,0 5,0 49,0 

21 182,0 3,31 75,0 0,56 165,0 2,72 67,0 4,0 63,0 

22 124,0 1,54 76,5 0,59 96,0 0,92 70,0 3,0 67,0 

23 82,0 0,67 76,0 0,58 27,0 0,07 59,0 4,0 55,0 

24 79,0 0,62 71,0 0,50 32,5 0,11 62,0 4,0 58,0 

25 113,0 1,28 61,0 0,37 95,0 0,90 68,0 12,0 56,0 

26 160,0 2,56 36,5 0,13 156,0 2,43 55,0 21,0 34,0 

27 197,0 3,88 4,0 0,00 197,0 3,88 48,0 43,0 5,0 

28 217,0 4,71 40,0 0,16 213,0 4,54 50,0 48,0 2,0 

29 236,0 5,57 90,0 0,81 218,0 4,75 58,0 55,0 3,0 

30 258,0 6,66 150,0 2,25 211,0 4,45 68,0 65,0 3,0 

31 300,0 9,00 220,0 4,84 207,0 4,28 72,0 62,0 10,0 

32 215,0 4,62 214,0 4,58 210,0 0,04 53,0 2,0 51,0 

33 220,0 4,84 207,0 4,28 74,0 0,55 67,0 57,0 10,0 

34 174,0 3,03 144,0 2,07 98,0 0,96 59,0 55,0 4,0 

35 138,0 1,90 87,5 0,77 106,0 1,12 57,0 55,0 2,0 

36 108,0 1,17 30,0 0,09 103,0 1,06 70,0 69,0 1,0 

37 110,0 1,21 40,0 0,16 101,0 1,02 64,0 39,0 25,0 

38 107,0 1,14 87,0 0,76 61,5 0,38 66,0 29,0 37,0 
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Окончание табл.3 
 

Пункт 
,ir  

м 

,2
ir  

104 м2 

,
iX

r  

м 

,2

iXr  

104 м2 

,
iYr  

м 

2

iYr  

104, м2 

is , 

м 

iis 2cos , 

м 

iis 2sin , 

м 

39 131,0 1,72 130,0 1,69 9,0 0,01 76,0 5,0 71,0 

40 147,0 2,16 129,0 1,66 69,0 0,48 56,0 4,0 52,0 

41 177,0 3,13 126,0 1,59 125,0 1,56 56,0 6,0 50,0 

42 218,0 4,75 120,0 1,44 181,0 3,28 57,0 5,0 52,0 

k – – – – – – – – – 
           

Σ – 173,69 – 75,82 – 97,73 2407,0 1179,0 1229,0 
 

Таблица 4 
 

Параметры фиктивного хода полигона с гиросторонами 

 

Номер 

центра 

тяжести 

iD , 

м 

2
iD , 

104 м2 
iXD , 

м 

2

iXD , 

104 м2 
iYD , 

м 

2

iYD , 

104 м2 

iL , 

м 

1 367,0 13,47 350,0 12,25 112,0 1,25 L = 734,0 

2 676,0 45,70 205,0 4,20 644,0 41,47 LX = 65,0 

3 541,0 29,27 499,0 24,90 209,0 4,37 LY = 731,0 

4 264,0 6,97 114,0 1,30 238,0 5,66 – 
         

 – 95,41 – 42,65 – 52,75 – 
 

Общая погрешность положения конечного пункта k хода 

с учетом значений параметров из предыдущего примера будет вы-

числена по формулам (142): 







  24071011041,95
102063

30
107,173

102063

20 64

42

2
4

42

2
2
kM  

.0403,00,7341025 210    

Погрешности положения пункта k по осям координат будут 

вычислены также по формулам (142): 







  11791011075,52
102063

30
1073,97

102063

20 64

42

2
4

42

2
2

kXM  

;0215,000,651025 210    
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





  12291011065,42
102063

30
1082,75

102063

20 64

42

2
4

42

2
2

kYM  

.0187,00,7311025 210    

Контроль по формулам (17): 0,0403 = 0,0215 + 0,0187. Окон-

чательно получим 

0403,0kM  = 0,201 м; 0215,0
kXM  = 0,147 м;  

0187,0
kYM  = 0,137 м. 

 

 

§ 5.4. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ПОЛОЖЕНИЯ 

КОНЕЧНОГО ПУНКТА СВОБОДНОГО 

ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО ХОДА С ПРИМЕНЕНИЕМ 

АНАЛИТИЧЕСКОГО ПОДХОДА И КОМПЬЮТЕРНЫХ 

СИСТЕМ ДЛЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

 

Пусть требуется определить погрешность положения конеч-

ного пункта свободного полигонометрического хода в тупиковой 

выработке. Висячий ход от известной стороны подземной сети про-

ложен в прямом и обратном направлениях. Угловые измерения вы-

полнены теодолитами с погрешностью mβ, линейные измерения – 

стальными компарированными рулетками. Коэффициенты случай-

ного и систематического влияния соответственно  и . Погреш-

ность ориентирования первой стороны mα0,  

Решим поставленную задачу аналитическим способом с 

применением системы MathCad для хода, изображенного на рис.23. 

Исходными данными для расчета погрешностей являются 

приближенные значения координат точек полигонометрического 

хода Xi и Yi, которые определяют его геометрические характеристи-

ки, и параметры точности маркшейдерских измерений.  

Приведенная схема (рис.23) может быть получена на основе 

данных цифровых маркшейдерских планов после выделения эле-

ментов подземных сетей.  
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Если в распоряжении маркшейдера нет средств специализи-

рованного программного обеспечения для оценки точности, то сле-

дует организовать экспорт координат пунктов подземной сети из 

графических файлов (например, типа dxf или dwg) в систему для 

аналитических расчетов, например такую как MathCad. Координаты 

точек полигонометрического хода удобно представлять в виде мат-

риц X и Y, что позволит достаточно просто организовать расчет ве-

личин L, LX, LY, Ri, RXi, RYi, si и i. 

Общую погрешность и погрешности по осям координат 

найдем по известным формулам (21). Для определения величин L, 

LX, LY, Ri, RXi, RYi, si и i, входящих в формулы (21), можно восполь-

зоваться следующими выражениями:  

  

Рис.23. Схема свободного полигонометрического хода из файла dwg 
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Величины si и i находят по формулам обратной геодезиче-

ской задачи 
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В компьютерных математических системах и во многих про-

граммных компиляторах есть специальная тригонометрическая 

функция, которая «возвращает» значение угла i в пределы [–, ]. 

В качестве ее аргументов выступают два приращения по осям коор-

динат ΔX и ΔY. В системе MathCad эта функция записывается как 

atan2(ΔX, ΔY). 

Как и в случае графического определения величин L, LX, LY, 

Ri, RXi, RYi, si, sicos2i и sisin2i необходимо организовать проверку 

этих величин, так как субъективные ошибки ввода аналитических 

выражений (143) и (144) и данных в компьютерную систему исклю-

чить нельзя. Контролем правильности определения исходных вели-

чин является соблюдение (в пределах точности вычислений) следу-

ющих соотношений: 
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                  (145) 

Результаты вычислений и их контроля в системе MathCad 

представлены на рис.24. 

Кроме поверки правильности вычислений можно визуально 

проверить правильность ввода координат полигона путем построе-

ния двухмерного графика на координатной плоскости (рис.25).  
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Как и ранее, при априорной оценке погрешностей для под-

земных полигонометрических ходов примем: m0 = 30″; mβ = 20″; 

 = 0,001 м1/2;  = 0,00005.  

Погрешности положения конечного пункта 21 по осям коор-

динат (MX, MY) и обобщенную погрешность (M) с учетом двукратного 

выполнения работ (в ходе прямо и обратно), в том числе и ориентиро-

вания исходной стороны, вычисляют так, как показано на рис.26. 

 

Рис.24. Матрицы расчетных геометрических параметров сети и результаты 
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Рис.26. Вычисление погрешностей положения пункта в системе MathCad 
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Погрешности положения последнего пункта полигонометрического хода:
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Рис.25. Схема (график) свободного полигона в системе MathCad 
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 Следует отметить, что для констант, переменных, функций и 

их аргументов в системе MathCad лучше не использовать нижний 

индекс. Его ввод автоматически подразумевает создание матрицы, 

что актуально только для массивов данных.  

В конце вычислений нужно организовать контроль по фор-

муле 2

21

2

2121 YX MMM   (см. рис.26). 

Для анализа влияния исходных погрешностей на погреш-
ность положения конечного пункта 21 зададим эту погрешность 
(например, MX) как функцию, где в качестве аргументов выступают 
погрешности измерений: MX = F(m, m, , ). Анализ функции че-
тырех переменных производить неудобно, поэтому вначале можно 
оценить влияние каждой из погрешностей в отдельности, фиксируя 
остальные как константы. Построив графики таких функций, можно 
установить уровень влияния погрешности положения конечного 
пункта MX (рис.27). Пределы вариации аргументов на графиках 
можно взять от нуля до двойного значения погрешностей измере-
ний, принятых в начале расчетов. При этом в центре всех графиков 
будет получаться значение MX, вычисленное ранее (см. рис.26). 

Из графиков видно, что наибольшее влияние на погрешность 
MX оказывает параметр mβ, а параметр λ практически не влияет на 
величину MX даже в таких широких пределах его вариации. Кроме 
существенного влияния погрешности измерения горизонтальных 
углов mβ можно отметить влияние случайной составляющей по-
грешности линейных измерений (параметр ). Если в качестве кри-
терия качества сети использовать значение предельной погрешности 
наиболее удаленных пунктов сети в 0,8 мм (т.е. 0,8 м для масштаба 
1:1000) из «Инструкции» [3], то приведенную на схеме (см. рис.23) 
сеть следует признать удовлетворяющей требованиям, причем с се-
рьезным запасом по точности. 

Указанные особенности распределения значений погрешно-
стей относятся именно к полигону, представленному на рис.23, и не 
могут быть обобщены на другие конфигурации сети. В частности, 
малое влияние систематической составляющей погрешности линей-
ных измерений и погрешности дирекционного угла исходной сторо-
ны связано с близостью исходной точки 1 и оцениваемой точки 21 
(т.е. малостью длины замыкающей L). 
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Рис.27. Зависимости погрешности положения конечного пункта MX  от погрешности  

измерений тβ, тα0,  и , выполненные в системе MathCad 
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Рис.28. Графики зависимости погрешности положения конечного пункта MX 
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 Если же положение последней точки хода необходимо за-

фиксировать (например, по требованиям технологии) с погрешно-

стью не более 0,025 м, то следует сделать вывод о неудовлетвори-

тельной точности рассмотренной сети и искать пути повышения ка-

чества сети. Из графиков рис.27 видно, что уже при погрешности 

измерения горизонтальных углов mβ = 10″ можно обеспечить ука-

занную точность. Повышения точности измерений горизонтальных 

углов легко добиться изменением методики измерений или исполь-

зованием более точных теодолитов (см. главу 4). 

Решая подобные обратные задачи, необходимо учитывать 

совместное влияние разных погрешностей. При оценке влияния двух 

факторов мы будем иметь дело с трехмерными распределениями. 

Графики можно представить в виде трехмерных изображений по-

верхностей или в виде двухмерных графиков в изолиниях значений 

MX – погрешности положения конечного пункта (рис.28). 

Анализ графиков позволяет подобрать оптимальные соот-

ношения точности измерений для обеспечения требуемых погреш-

ностей положения конечного пункта данной сети. Так, видно, что 

повышение точности измерения дирекционного угла исходной сто-

роны сказывается лишь при очень малых погрешностях измерения 

горизонтальных углов, а при обычной точности (mβ ≈ 20″) повыше-

ние точности исходного дирекционного угла не приведет к ощути-

мому снижению погрешности положения конечного пункта MX. 

Графики на рис.28, б показывают, что погрешность MX ≤ 0,025 м 

можно обеспечить за счет снижения случайной составляющей по-

грешности линейных измерений рулетками вдвое ( = 0,0005), при 

этом погрешность mβ достаточно довести до 13″. Резерв повышения 

точности линейных измерений рулетками обеспечивается примене-

нием более строгой методики проведения работ и использованием 

качественных стальных рулеток 1-го и 2-го классов. 

Указанные процедуры решения обратных задач, когда по за-

данному значению погрешности положения пунктов маркшейдер-

ских сетей находят необходимые параметры точности измерений, 

можно реализовать и в аналитическом виде. В любом случае после 

подбора погрешностей измерений все расчеты необходимо повто-

рить с новыми исходными данными. 
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§ 5.5. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ПОЛОЖЕНИЯ 

КОНЕЧНОГО ПУНКТА ПОЛИГОНОМЕТРИЧЕСКОГО 

ХОДА, РАЗДЕЛЕННОГО НА СЕКЦИИ ГИРОСТОРОНАМИ,  

С ПРИМЕНЕНИЕМ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ  
 

Пусть требуется рассчитать ожидаемую погрешность конеч-

ного пункта подземного полигонометрического хода 1-49 с четырь-

мя гиросторонами: A-1, 16-17, 31-32 и 43-44 (рис.29). Исходные дан-

ные для расчета погрешностей (значения координат точек полиго-

нометрического хода Xi и Yi) можно импортировать из другой систе-

мы, где оформляется графическая документация, или из базы дан-

ных. Параметры точности маркшейдерских измерений соответству-

ют подземной полигонометрии (см. прил.1): mα = 30″; mβ = 20″; 

 = 0,001 м1/2;  = 0,00005. 

 

 

 

Рис.29. Схема полигонометрического хода, разделенного на секции гиросторонами, 

в системе AutoCAD 
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Перед вычислением погрешности положения конечного 

пункта хода для каждой секции определяют положение центров тя-

жести. Координаты центра тяжести секции определяем аналитиче-

ски по формулам (141). 

Для удобства аналитической оценки погрешностей, особенно 

в случаях изменения местоположения гиросторон в полигоне, можно 

составить подпрограммы (или функции) для вычисления центров 

тяжести секций, проекций сторон фиктивного полигона, проекций 

расстояний от точек до центров тяжести. Пример подобного подхода 

с помощью системы MathCad представлен в прил.2. 

Общую погрешность и погрешности по осям координат 

определяют по формулам (36), (37). Величины L, LX, LY, ri, rXi, rYi, si, 

si cos2i, si sin2i, Di, DXi, DYi находят по исходным координатам, ис-

пользуя формулы (143), (144) и выражения 

iniX XXr  ; iniY YYr  ;    22

inini YYXXr  ; 

1ÖÒÖÒ  iiiX XXD ; 1ÖÒÖÒ  iiiY YYD ;  

2
1ÖÒÖÒ

2
1ÖÒÖÒ )()(   iiiii YYXXD . 

Здесь 10ÖÒ XX  , 10ÖÒ YY  , 444ÖÒ XX  , 444ÖÒ YY   (рис.29). 

После ввода исходных данных и пересчета координат в но-

вую повернутую систему (если потребуется) в MathCad необходимо 

проверить правильность ввода через график полигонов (рис.30). 

Контроль правильности определения исходных величин: 

   ;222

iYiXi rrr     ;222

iYiXi DDD  

  ;sincos 22
iiiii sss  222

YX LLL  . 

С учетом двойного цикла измерений на последнем звене хо-

да 44-49 и однократных измерений в секциях между гиросторонами 

общая погрешность положения конечного пункта 49 и погрешности 

положения пункта 49 по осям координат могут быть вычислены на 

основе выражений, представленных на рис.31. Здесь вводятся спе- 
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Рис.30. Схема полигонометрического хода, разделенного на секции  

гиросторонами, в системе MathCad 
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Рис.31. Вычисление погрешностей положения пункта в системе MathCad 
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циальные переменные, фиксирующие количество гиросторон (ngs) и 

последнюю точку в гиросекциях (ptgs), а также матрицу номеров 

точек на гиросторонах (kgsi).  

Итак, для пункта 49 подземного полигонометрического хода 

(см. рис.29) с четырьмя гиросторонами (ngs = 4) имеем 

MX = 0,157 м; MY = 0,131 м; M = 0,205 м. 

Контроль по формулам (17) представлен на рис.31 внизу.  

При вставке в полигон гиростороны в конце хода (48-49, 

ngs = 5) погрешности практически не меняются:  

MX = 0,156 м; MY = 0,132 м; M = 0,204 м. 

При отсутствии в полигоне последней гиростороны (31-32, 

ngs = 3) погрешности изменяются следующим образом: 

MX = 0,154 м; MY = 0,154 м; M = 0,217 м. 

При отсутствии в полигоне двух последних гиросторон (31-32, 

43-44, ngs = 2) погрешности изменяются неоднозначно: 

MX = 0,132 м; MY = 0,262 м; M = 0,293 м. 

Как видно из приведенных вычислений, введение в полигон 

гиросторон не всегда приводит к желаемому результату, поэтому 

место расположения гиросторон также должно быть проанализиро-

вано для обеспечения существенного уменьшения погрешностей. 

В прил.3 приведена подпрограмма (функция), позволяющая органи-

зовать оценку погрешностей для всех вариантов расположения до-

полнительной третьей гиростороны внутри секции. 

 

 

§ 5.6. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 

СМЫКАНИЯ ЗАБОЕВ, ПРОВОДИМЫХ В ПРЕДЕЛАХ 

ОДНОЙ ШАХТЫ 

 

Пусть требуется рассчитать ожидаемую погрешность смы-

кания встречных забоев при проходке ходка (участок от пункта 1 до 

пункта 14) встречными забоями из штреков в пределах одной шахты 
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(рис.32). Ожидаемое место встречи забоев – точка K. Длины сторон 

в полигонометрическом ходе измерялись рулеткой. 

Из схемы, импортированной из системы AutoCAD (рис.32), 

видно, что ось сооружаемой выработки не параллельна ни одной из 

осей координат, поэтому можно ввести новую систему координат 

OX 'Y ', оси которой повернуты на угол θ. Тогда в этой системе от-

ветственные направления – в плане KY и по высоте. Пусть допусти-

мые расхождения встречных забоев в плане 0,12 м, по высоте 0,1 м. 

После ввода исходных данных и пересчета координат (в но-

вую повернутую систему) в MathCad необходимо проверить пра-

вильность ввода через график полигонов (рис.33). 

 

Рис.32. Схема подземной полигонометрии при сбойке выработок одной шахты  

в системе AutoCAD 
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Рассмотрим оценку точности смыкания забоев по ответ-

ственному направлению в плане. Среднюю квадратическую погреш-

ность смыкания забоев в плане определим по формуле (89). С уче-

том двукратного выполнения измерений по формуле (89) 
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откуда МYK = 0,044 м. 

Ожидаемая погрешность смыкания забоев в плане Мож = 

= 3∙0,044 = 0,131 м, что превышает установленный допуск. 
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Рис.33. Схема приведенного на рис.32 подземного полигона в системе MathCad  

с учетом поворота координат 
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Проанализировать влияние погрешностей на точность сбой-

ки можно на основе графиков зависимостей, построенных в системе 

MathCad (рис.34, 35). 

Из графиков видно, что наибольшее влияние на погрешность 

MY оказывает точность измерения горизонтальных углов (параметр 

mβ), а погрешность гироскопического ориентирования сторон mα 

практически не влияет на MY даже в широких пределах вариации ее 

значений. Кроме существенного влияния погрешности mβ можно 

отметить влияние случайной составляющей погрешности линейных 

измерений стальными рулетками (параметр ).  
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Рис.34. Зависимость погрешности сбойки по опасному направлению MY  

от погрешности измерений mβ; mα0 и  в системе MathCad 
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Для обеспечения требуемой погрешности сбойки 120 мм по 

графику рис.34, а можно оценить необходимую точность измерения 

горизонтальных углов: mβ ≤ 15″. Указанную точность можно обес-

печить при измерении горизонтальных углов двумя независимыми 

приемами, так как основная составляющая погрешности mβ связана 

со случайными ошибками центрирования, визирования и отсчиты-

вания в подземных условиях (mβ = 20″/ 2 = 14,1″). 

После повторных вычислений погрешности сбойки при 

mβ = 15″ (при округлении с запасом) получим МYK = 36 мм. Ожидае-

мая погрешность смыкания забоев в плане Мож = 3∙0,036 = 0,108 м, 

что не превышает установленный допуск. 

Аналогично можно уменьшить влияние случайной состав-

ляющей погрешности линейных измерений стальными рулетками 

или использованием светодальномера (например, МСД-1М) при из-

мерении длин линий подземного хода. Так, уменьшив параметр  

до 0,0005 м1/2, получим МYK = 40 мм, а Мож = 0,120 м. Применение 

светодальномера МСД-1М дает потенциальную возможность 

уменьшить суммарное влияние линейных погрешностей почти в 4 

раза (от 19 до 5 мм).  

 

FMy1       FMy1  

Рис.35. Зависимости погрешности сбойки по опасному направлению MY  

от погрешности измерений тβ и : а – поверхностный график;  

б – график в изолиниях, – в системе MathCad 

а б 
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Анализируя графики рис.35, можно оценить одновременное 

влияние погрешностей угловых и линейных измерений и обеспечить 

сбойку выработки с требуемой точностью за счет одновременного 

уменьшения этих погрешностей. Это может позволить полностью 

отказаться от весьма трудоемкого гироскопического ориентирова-

ния. Здесь можно обеспечить МYK = 28 мм, а Мож = 0,086 м (при 

mβ = 15″,  = 0,0005 м1/2). 

Указанные особенности распределения значений погрешно-

стей относятся только к полигону, представленному на рис.32, и не 

могут быть обобщены на другие случаи. Однако следует заметить, 

что отсутствие влияния систематической составляющей погрешно-

сти линейных измерений связано с замкнутостью полигона (длина 

замыкающей L = 0), а малое влияние погрешностей дирекционных 

углов при гироскопическом ориентировании присуще практически 

всем подобным построениям с малыми длинами подземного полигона. 

Рассмотрим оценку точности смыкания забоев по высоте. 

Общую среднюю квадратическую погрешность смыкания забоев по 

высоте вычисляют по формуле (91). 

При двукратном выполнении работ средние квадратические 

погрешности нивелирования определяют по эмпирическим форму-

лам (75) и (78). Пример реализации таких вычислений в MathCad 

представлен на рис.36. 
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Рис.36. Вычисление погрешностей пункта по высоте в системе MathCad 

Ожидаемая погрешность сбойки по опасному направлению по высоте: 
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Здесь длина нивелирных ходов в горизонтальных выработ-

ках Lгеом представлена как сумма трех участков: K-1, 3-11, 14-K (см. 

рис.32), длина ходов тригонометрического нивелирования Lтриг как 

сумма двух наклонных участков: 1-3, 11-14. Матрица длин сторон 

подземных ходов s для удобства обработки сформирована по за-

мкнутому полигону с началом в точке сбойки K.  

Общая средняя квадратическая погрешность смыкания за-

боев по высоте MН = 0,022 м, ожидаемая погрешность смыкания 

забоев по высоте Mож = 3MН = 0,067 м, что не превышает установ-

ленного допуска. 

 
 

§ 5.7. ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 

СМЫКАНИЯ ВСТРЕЧНЫХ ЗАБОЕВ, ПРОВОДИМЫХ  

ИЗ РАЗНЫХ ШАХТ 

 

Пусть требуется рассчитать ожидаемую погрешность смы-

кания встречных забоев (рис.37) при прохождении уклона (участок 

от пункта 24 до пункта 38) с горизонта ствола A (HA) на горизонт B 

(HB). Глубина ствола A – 300 м, ствола B – 550 м. На земной поверх-

ности oт пункта C к отвесу O1 (ствол A) и от пункта D к отвесу О2 

проложены двойные висячие ходы в соответствии с требованиями, 

предъявленными к полигонометрии 1-го разряда. Исходными для 

привязки ходов на поверхности служили две пары пунктов C-L и D-M, 

определенных заранее на основе спутниковых методов (в качестве 

базы был использован пункт C). Длина сторон в ходе C-I-II-III изме-

рялась светодальномером СТ-5 «Блеск», в ходе D-IV-V-VI – инвар-

ными проволоками. Высоты пунктов определены нивелированием 

IV класса. Через ствол B произведено геометрическое ориентирова-

ние, в результате чего определен дирекционный угол 2. Центриро-

вание подземной сети сделано через ствол A с помощью одного от-

веса. В подземном полигоне шахты A гироскопическим способом 

определен дирекционный угол 1. Для измерения длины сторон в 

ходах подземной полигонометрии шахты A от отвеса O1 до точки 

сбойки K применяли светодальномер МСД-1М; на шахте B от отвеса 

O2 до точки K – стальные рулетки. 
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Из схемы (рис.37) видно, что ось сооружаемой выработки не 
параллельна ни одной из осей координат, поэтому можно ввести но-
вую систему координат OX'Y ', оси которой повернуты на угол θ по 
часовой стрелке. В этой системе ответственные направления: в плане 
KX и по высоте. Пусть допустимые расхождения встречных забоев 
в плане 0,6 м, по высоте 0,3 м. 

После ввода исходных данных и пересчета координат в но-
вую повернутую систему в MathCad необходимо проверить пра-
вильность ввода через график полигонов (рис.38). 

Рассмотрим оценку точности смыкания забоев по ответ-
ственному направлению в плане. Общую среднюю квадратическую 
погрешность смыкания забоев по ответственному направлению в 
плане вычисляют по формуле 
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Рис.37. Схема полигонометрических ходов на земной поверхности и в горных 

 выработках при сбойке выработок разных шахт в системе AutoCAD 
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где 
èñõXm  – средняя квадратическая погрешность смыкания забоев 

вследствие погрешности определения координат опорных пунктов 

на поверхности; 
íàïðXm  – погрешность смыкания забоев вследствие 

погрешности исходных направлений для ходов на поверхности; 

îð.øXm  – погрешность смыкания забоев вследствие погрешности 

ориентирования шахт A и B; ,
ïîâXm  

ø
Xm  и ,

ïîâsXm  
øs

Xm – по-

грешности смыкания забоев вследствие погрешностей измерения 

углов и длин в полигонометрических ходах соответственно на по-

верхности и в шахтах.  

Рассмотрим последовательно все составляющие погрешно-

сти с реализацией расчета в системе MathCad (рис.39): 
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Рис.38. Схема изображенного на рис.37 подземного полигона  

в системе MathCad с учетом поворота  
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Рис.39. Вычисление составляющих погрешности по оси X в системе MathCad 
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 1. Пункт С был базовым при построении опорной сети на 

поверхности в районе шахт A и B (точки C, D, L и M) спутниковыми 

методами. Поэтому погрешность пункта D можно оценить по формуле 

DCbaX Smmm -èñõ
 , 

где ma и mb – коэффициенты, определяющие составляющие погреш-

ности; S – расстояние между приемниками, км, SC-D = 538 м.  

Примем ma = 5 мм и mb = 0,5 мм/км (для спутниковой систе-

мы Trimble R8 в режиме «Статика»). Тогда для пункта D 

èñõXm = 0,005 м (см. формулу mxy_D на рис.39). 

2. Погрешность смыкания забоев вследствие погрешности mα 

исходных направлений (C-L и D-M) для ходов на поверхности 

,2

-

2

-íàïð MDXLCXX mmm   

где   /)]([
-- CKLCLCX YYmm ,   /)]([

-- DKMDMDX YYmm . 

Когда погрешность исходного направления неизвестна, а по-

грешности определения по координатам известны, как и в случае 

априорной оценки погрешностей исходных пунктов, определенных 

спутниковыми системами, можно использовать известные формулы 

для расчета погрешности дирекционного угла стороны: 

2

2
2

2
1 xyxy mm

s
m


 , 

где mxy1 и mxy2 – погрешности в плане первого и второго исходного 

пунктов соответственно, мм; s – расстояние между пунктами, мм. 

Погрешность смыкания забоев из-за погрешности исходных 

направлений C-M и D-L: 

ì;001,0
-


LCXm  ì;007,0
-


MDXm  ì.007,0

íàïð
Xm  

3. Среднюю квадратическую погрешность смыкания забоев 

вследствие геометрического ориентирования шахты B определяют 

по формуле (95). 
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Учитывая, что значение средней квадратической погрешно-

сти ориентирования шахты не должно превышать 1′ и что ориенти-

рование выполнено дважды, принимают .542/60
ø

m  

Погрешность смыкания забоев вследствие геометрического 

ориентирования шахты B  

  .ì079,0ø

_ø







BKBX YY
m

m  

Погрешность смыкания забоев вследствие гироскопического 

ориентирования шахты A 

  .ì083,0
ãèð

_ø







ÀKAX YY
m

m  

4. Среднюю квадратическую погрешность смыкания забоев 

вследствие погрешностей измерения углов на поверхности определяют 

по формуле (96). Величины 
iYR  находят аналитически по координатам, 

средняя квадратическая погрешность измерения углов в полигономет-

рических ходах 1-го разряда на земной поверхности mβпов = 5″. 

При двукратном выполнении измерений 
ïîâXm = 0,023 м.  

Среднюю квадратическую погрешность смыкания забоев 

вследствие погрешностей измерения углов в шахтах A и B опреде-

ляют аналогично. Средняя квадратическая погрешность измерения 

углов в полигонометрических ходах в шахте mβ = 20″. 

При двукратном выполнении измерений  

øXm = 0,291 м (см. формулу mxβ на рис.39). 

5. Среднюю квадратическую погрешность смыкания забоев 

вследствие погрешностей измерения длины сторон светодальноме-

ром определяют по формуле (125). 

На поверхности для хода C-I-II-III, принимая ms = 10 + 5S мм 

(СТ-5 «Блеск»), при двукратном выполнении измерений получают 

ïîâsXm = 0,009 м (см. формулу mxs1 на рис.39). 
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Для хода D-IV-V-VI при измерении длины сторон инварными 

проволоками погрешность определяют по формуле (100). Средняя 

относительная погрешность измерения длины сторон в полигономет-

рии 1-го разряда 1:20 000. При двукратном выполнении измерений 

,
2

)cos(

2 22

2
2

ïîâ2 T

s

T

X
m iii

s
X

 



  

ïîâ2s
Xm = 0,008 м (см. формулу mxs3 на рис.39). 

Для подземной полигонометрии шахты A, принимая ms = 

= 2 + 5S мм (МСД-1M) и учитывая двукратное выполнение измере-

ний, получают  

ïîâ2sXm = 0,006 м (см. формулу mxs2 на рис.39). 

Для подземной полигонометрии шахты B при двукратном 

выполнении измерений  

ïîâ2s
Xm = 0,026 м (см. формулу mxs4 на рис.39). 

Итак, средняя квадратическая погрешность смыкания забо-

ев в плане 

MX = 0,315 м, 

Отсюда ожидаемая погрешность смыкания забоев 

Mож = 3MX = 0,945 м, 

что существенно превышает допустимое расхождение забоев в плане. 

Из вычислений видно, что наибольший вклад в погрешность 

сбойки вносят погрешности измерения углов в подземной полиго-

нометрии (
øXm = 0,291 м). Очевидно, что все мероприятия, которые 

можно запроектировать для снижения погрешностей сбойки, должны 

сводиться к уменьшению влияния ошибок измерения углов в шахте. 

Уменьшить погрешность сбойки можно на основе гироско-

пического ориентирования сторон подземного полигона, например в 

шахте A. Пусть определены дирекционные углы сторон 1-2, 10-11 и 

23-24 (см. рис.37), тогда подземная сеть в системе MathCad будет 

представлена по-новому (рис.40). 
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Для шахты A при измерении гироазимутов по стандартной 

схеме, проложении висячих ходов между гиросторонами и двукрат-

ном выполнении работ на участке хода 24-K (см. рис.37) получают 

среднюю квадратическую погрешность смыкания забоев вследствие 

погрешностей ориентирования шахты A (рис.41) 

AXm
_ø

= 0,085 м (см. формулу mxOrA на на рис.41) 

и погрешность за счет измерения углов в подземной полигономет-

рии в шахтах A и B 

øXm = 0,136 м (см. вторую основную составляющую  

формулы mxβ на рис.41). 

На рис.41 видно также, что общая погрешность сбойки прак-

тически полностью состоит из ошибок угловых измерений в шахте. 

 

Рис.40. Схема подземного полигона в системе MathCad с дополнительными  

гиростронами в полигоне шахты A 
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Теперь общая средняя квадратическая погрешность смыка-

ния забоев в плане  

MX = 0,182 м. 

Отсюда ожидаемая погрешность смыкания забоев  

Mож = 3MX = 0,548 м, 

что не превышает допустимого расхождения забоев в плане. 

Рассмотрим оценку точности смыкания забоев по высоте. 

Общую среднюю квадратическую погрешность смыкания забоев по 

высоте вычисляют по формуле 

,
òðèãø

2

ãåîìø

2

ïîâ

2

ñò

2

ñò

2

èñõ

22
hhhÂhÀhhh mmmmmmM   

где 
èñõhm  – средние квадратические погрешности исходных реперов на 

поверхности; 
Ahm

ñò
 и 

Bhm
ñò

 – средние квадратические погрешности 

передачи высот через вертикальные стволы шахт A и B; 
ïîâhm  и 

ãåîìøhm  – средние квадратические погрешности смыкания забоев 

вследствие погрешностей геометрического нивелирования на земной 

поверхности и в горных выработках; 
òðèãøhm  – средняя квадратическая 

погрешность передачи высот тригонометрическим нивелированием 

по уклону. 

 Расчет погрешности за счет погрешности ориентирования в шахте A
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Рис.41. Вычисление обновленных составляющих погрешности по оси X в системе 

MathCad после вставки дополнительных гиросторон 
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Пример организации подобных вычислений с помощью си-

стемы MathCad представлен в прил.4. 

1. Если отметка пункта D определялась спутниковыми мето-

дами относительно пункта C, то средняя квадратическая погреш-

ность исходных реперов на поверхности 

,-èñõ DCzbzaDhh Smmmm   

где mza и mzb – коэффициенты, определяющие постоянную состав-

ляющую погрешности; SC-D – расстояние между приемниками, км.  

Примем mza = 5 мм и mzb = 1 мм/км (для спутниковой систе-

мы «Trimble R8» в режиме «Статика»), тогда для пункта D погреш-

ность 
èñõhm = 5,5 мм (SC-D = 538 м). 

2. Средние квадратические погрешности передачи высот че-

рез стволы A и B при двукратном выполнении измерений 

ìì5,17
ñò


Ahm ; ìì0,30

ñò


Bhm . 

3. Средняя квадратическая погрешность смыкания забоев 

вследствие погрешностей геометрического нивелирования IV класса 

при двукратном выполнении работ 

ìì1,6
ïîâ

hm . 

4. Средняя квадратическая погрешность передачи высот тех-

ническим нивелированием в горных выработках при двукратном 

выполнении работ 

ìì5,17
ãåîìø

hm . 

5. Средняя квадратическая погрешность передачи высот триго-

нометрическим нивелированием при двукратном выполнении работ 

ìì8,27
òðèãø

hm . 

Общая средняя квадратическая погрешность смыкания забо-

ев по высоте 

Mh = 0,046 м. 

Отсюда ожидаемая погрешность смыкания забоев по высоте 

Mож = 3Mh = 0,138 м, 

что не превышает допустимого расхождения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Высокие темпы развития технологий горного производства 

не всегда позволяют своевременно обеспечить маркшейдерские 

службы методическим сопровождением и нормативными разработ-

ками. В этой связи необходимо повышать уровень знаний за счет 

самостоятельного изучения современных технологий по нашему и 

подобному ему учебным пособиям. 

Кроме того, за последние 20 лет существенно изменились 

технологии обработки маркшейдерско-геодезической информации: 

на смену традиционным «ручным» практически повсеместно при-

шли методы компьютерной обработки данных. В этом случае уже 

при измерениях данные кодируются и фиксируются устройствами 

регистрации и записи во внутреннюю память приборов. Процедура 

передачи данных реализуется в автоматическом режиме посред-

ством специальных интерфейсов и программного обеспечения.  Та-

кой процесс получения и передачи информации практически исклю-

чает субъективные ошибки.  

Особенностью цифровых графических моделей является их 

точность, которая определяется погрешностями маркшейдерско-

геодезических измерений и практически не зависит от способа фор-

мирования модели, используемого масштаба отображения на экране 

монитора и т.п. Постепенно уходят в прошлое такие понятия, как 

предел графической точности и погрешность графического определе-

ния величины. Меняется смысл таких традиционных для маркшейде-

рии понятий, как масштаб съемки и графическая интерполяция. 

В последнее время в России и за рубежом выпущено боль-

шое количество программных продуктов, реализующих строгие 

способы уравнивания геодезических построений и оценки их точно-

сти. К сожалению, бльшая их часть не учитывает особенности по-

строения маркшейдерских сетей. А параметрический способ урав-

нивания, используемый практически во всех таких программах, пло-

хо подходит для решения так называемых обратных задач.  

Изложенные в пособии классические методы анализа точно-

сти иногда оперируют приближенными зависимостями теории по-

грешностей, однако имеют существенное преимущество: позволяют 
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обеспечить прямую аналитическую связь между погрешностями ис-

ходных измерений и погрешностями элементов маркшейдерско-

геодезической сети. Прямая аналитическая связь в виде функции 

погрешности элемента сети, аргументами которой являются по-

грешности измерений, позволяет оценить точность сети в широком 

диапазоне значений погрешности исходных измерений. Таким обра-

зом можно решать обратные задачи, когда по заданной погрешности 

элемента маркшейдерской сети оценивать необходимую точность 

самих измерений и подбирать соответствующие приборы и методы 

измерений.  

Практически полное отсутствие специального программного 

обеспечения для решения подобных маркшейдерских задач можно 

компенсировать применением хорошо развитых компьютерных си-

стем для математических расчетов, которые предоставляют пользо-

вателю широкий набор аналитических и графических средств для 

решения широкого круга инженерных задач.  

Авторы сознательно привели в пособии большое количе-

ство формул для конкретных случаев оценки точности, возможно, 

иногда дублируя некоторые части выражений и меняя индексы то-

чек, линий и других элементов маркшейдерских сетей. Часто 

сложность комплексной оценки при учете всех погрешностей из-

мерений, вероятность появления ошибок при составлении выраже-

ний функций погрешности, легкость получения конечного резуль-

тата в компьютерных системах для математических расчетов яв-

ляются причинами ошибочной или некорректной оценки сетей. 

Существенное внимание в пособии было уделено особенностям 

анализа точности сетей при применении современных приборов и 

систем, таких как светодальномеры, электронные тахеометры и 

спутниковые системы. 

Рамки пособия не позволили рассмотреть все основные зада-

чи анализа точности, встречающиеся в маркшейдерской практике, 

однако изложенные принципы их решения на современном уровне 

развития методов обработки данных должны позволить инженеру-

маркшейдеру самостоятельно решить практически любую из них. 



 132 

Авторы далеки от мысли, что данное пособие лишено недо-

статков, поэтому они с благодарностью примут отзывы о своей рабо-

те. 
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Приложение 1 
 

 

Основные погрешности маркшейдерско-геодезических приборов 

и постоянные величины, характеризующие погрешности 

измерений  

 

1. Средняя квадратическая погрешность измерения горизон-

тальных углов на поверхности в подходном полигоне (1-й разряд) 

mβпов = 5″. 

2. Средняя квадратическая погрешность измерения горизон-

тальных углов в шахте mβш = 20″. 

3. Средняя квадратическая погрешность измерения дирекци-

онных углов при гироскопическом ориентировании следующая: 

 

№ 

п/п 

Гирокомпас или гиронасадка 

 (производитель, страна) 
Погреш-

ность mα, ″ 
Примечания 

1 МВТ-2 (ВНИМИ, СССР) 30 Маркшейдерские  

взрывобезопасные  

гирокомпасы 

2 МВТ-4 (ВНИМИ, СССР) 20 

3 МВГ-1 (ВНИМИ, СССР / МОМ, Венгрия) 30 

4 МВБ-4 (ВНИМИ, СССР) 45 Гиробуссоль 

5 МГП (ВНИМИ, Россия) 60 Маркшейдерская  

гироприставка 

6 Gi-B (МОМ, Венгрия) 10 Гиротеодолиты 

7 Gi-B2 (МОМ, Венгрия) 10 

8 GYROMAT-2000 (DMT, Германия) 5 Автоматизированные  

гирокомпасы 9 GYROMAT-3000 (DMT, Германия) 3 

10 GAK-1 (Wild, Швейцария) 20 Гиронасадки 

11 GP-1 (Sokkia, Япония) 20 

 

4. Коэффициент случайного влияния при измерении длин 

стальными рулетками  = 0,001 м1/2. 

5. Коэффициент систематического влияния при измерении 

расстояний рулетками  = 0,00005. 

6. Параметры погрешности берут из паспорта прибора при 

измерении расстояний светодальномерами: 
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№ 

п/п 

Тип 

светодальномера 

Пределы измеряемых  

расстояний, м 

Коэффициент 

a, мм 

1 СТ-5 «Блеск» 1-5000 10 

2 МСД-1М 1-500 2 

3 CD-6 0,2-2000 5 
  

Примечание. Коэффициент b = 5∙10 – 6 мм. 

 

 

7.  Погрешность угловых и линейных измерений при использо-

вании электронных тахеометров необходимо оценивать по специаль-

ным методикам. Приборные погрешности берут из паспорта прибора:  

 

№ 

п/п 

Электронный  

тахеометр 

Погрешность  

измерения углов mβ, ″ 

Коэффициент 

a, мм 

Коэффициент 

b, 10-6 мм  

1 Zeicc Rec Elta 55 5 5,0 3 

2 Trimble M3 (5″) 5 3,0 2 

3 Trimble S8 (1″) 1 1,5 2 

4 Sokkia SET 530 5 2,0 2 

5 Sokkia SET 1130 1 2,0 2 

6 Topcon GPT 3105 5 2,0 2 

7 Topcon GPT 7501  1 2,0 2 

8 Leica TС405 5 2,0 2 

9 Leica TS09 1 1,5 2 

10 Nikon DTM-322 5 3,0 2 

11 Nikon Nivo 2.C 2 2,0 2 

12 3 Та-5 5 5,0 3 

13 PENTAX R-315 5 2,0 2 

14 Spectra Focus 4 5 3,0 2 

 

8. При использовании спутниковых систем погрешность из-

мерений координат необходимо оценивать по специальным методи-

кам. Приборные погрешности берут из паспорта прибора. Например, 

таблица погрешностей в плане в режиме «Статика» следующая: 
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№ 

п/п 

Спутниковая 

система 

Коэф-

фициент 

ma, мм 

Коэф-

фициент 

mb, мм/км 

Коэф-

фициент 

maz, мм 

Коэф-

фициент 

mbz, мм/км 

Примечания 

1 Zeiss Ge Pos 10 1,0 20 2,0 Двухчастотный  

GPS 

2 Trimble R3 5 0,5 5 1,0 Одночастотный  

GPS 

3 Trimble R8  5 0,5 5 1,0 Двухчастотный  

GPS/ГЛОНАСС 

4 Sokkia GSR 

1700CSX 

5 1,0 10 2,0 Одночастотный  

GPS/ГЛОНАСС 

5 Spectra Precision 

Epoch 10 

5 0,5 5 1,0 Одночастотный  

GPS 

6 Topcon HiPer 3 0,5 5 0,5 Двухчастотный  

GPS/ГЛОНАСС 

7 Topcon GR-3  3 0,5 5 0,5 Одночастотный  

GPS/ГЛОНАСС/Galileo 

8 Leica Smart 

ATX1230 

3 0,5 6 1,0 Трехчастотный  

GPS/ГЛОНАСС/Galileo 

9 Leica GX1210 5 1,0 10 1,0 Одночастотный  

GPS/ГЛОНАСС 
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Приложение 2 

 

 

Пример организации вычислений при оценке ожидаемой 

погрешности конечного пункта подземного 

полигонометрического хода с гиросторонами  

с помощью системы MathCad 

 

Анализ точности маркшейдерских сетей

Оценка погрешности положения последней точки
полигонометрического хода с гиросторонами в плане

ORIGIN 1

 206265

Исходные данные:

m 20 СКП измерения горизонтальных углов в шахте 


18060 60

m0 30 СКП измерения дирекционного угла начальной стороны 


18060 60

 0.001 коэффициент случайного влияния при измерениях длин рулетками

 0.00005 коэффициент систематического влияния при измерениях длин рулетками

n 49 количество точек полигона

k n 1 количество сторон в полигоне

ngs 4 количество гиросторон в полигоне (с учетом первой)

kgs
1

1 номера второй точки стороны в полигоне

kgs
2

17

kgs
3

32

kgs
4

44

ptgs kgs
ngs

 последняя точка в гиросекциях
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Функция вычисления координат центров тяжести секций

FXYct X Y ngs kgs( )

kt kgs
i 1

kgs
i



XY
i 1

kgsi

kgsi 1 1

j

X
j



kt


XY
i 2

kgsi

kgsi 1 1

j

Y
j



kt


i 1 ngs 1for

XY



 
 

Функция для составления координат точек фиктивного хода D

FXYD X Y n XYct ngs kgs( ) XYD
1 1

X
1



XYD
1 2

Y
1



XYD
i 1

XYct
i 1 1



XYD
i 2

XYct
i 1 2



i 2 ngsfor

XYD
ngs 1 1

X
kgsngs 

XYD
ngs 1 2

Y
kgsngs 

XYD



 
 

Функция вычисления проекций радиусов r

Frxy X Y n XYct ngs kgs( )

rxy
j 1

XYct
i 1

X
j



rxy
j 2

XYct
i 2

Y
j



j kgs
i

kgs
i 1

1for

i 1 ngs 1for

rxy


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Окончание прил.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Погрешности положения последнего пункта полигонометрического хода:

Mx
m

2


2

1
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sk

2
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Ly
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1
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f
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2
















Mx 0.157

My
m

2


2

1

ptgs 1

i

rx
i 

2




sk

2
ptgs

n 1

i

Rx
i 

2


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M
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2
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Приложение 3 

 

 

Пример организации вычислений в подпрограмме (функции) 

матрицы погрешностей в плане для всех вариантов 

расположения дополнительной гиростороны в секции  

с помощью системы MathCad 
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Окончание прил.3 
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Приложение 4 

 

Пример организации вычислений погрешностей по высоте  

с помощью системы MathCad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MhОЖ = 0.139 
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