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Лабораторная работа 1 

Предварительный рассчёт точности геометрических измерений при 

строительстве тоннелей. 

 

Содержание работы 

 

Привести рассчёт точности геометрического обоснования, которое обе-

спечивает сбойку тоннелей с заданной точностью. 

 

Исходные данные 

 

1. Схема транспортного тоннеля, который состоит из двух прямоли-

нейных участков. 

2. Размер максимальной велечины сбойки для всех вариантов принима-

ется 100 мм. 

3. Расстояние между пунктами основной подземной полигонометрии – 

100 м, между пунктами главной подземной полигонометрии– 200-300 м. 

ВНИМАНИЕ :Вариант берется по номеру в списке группы студента. 

Вариант     AB, м     ВС, м         m1      m2,m3     m4,m5 

         1       2500       1510       0.5µ       2.0µ      1.0µ 

         2       3000       1500       0.6       2.1      1.0µ 

         3       2280       2000       0.7       2.2      1.0µ 

         4       2850       1620       0.8       2.3      1.0µ 

         5       2300       1870       0.7       2.4      1.0µ 

         6       2650       1610       0.6       2.5      1.0µ 

         7       2980       1520       0.5       2.6      1.0µ 

         8       2590       1412       0.8       2.4      1.0µ 

         9       2360       1280       0.7       2.3      1.0µ 

       10       2720       1360       0.6       2.2      1.0µ 

       11       2610       1520       0.5       2.3      1.0µ 
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       12       2440       1450       0.6µ       2.4µ       1.0µ  

       13       2376       1780       0.7       2.4      1.0µ 

       14       2920       1360       0.8       2.5      1.0µ 

       15       2660       1600       0.7       2.6      1.0µ 

       16       2870       1650       0.6       2.7      1.0µ 

       17       2395       1590               0.5       2.8      1.0µ 

       18       2420       1280       0.4       2.9      1.0µ 

       19       2780       1350       0.5       2.7      1.0µ 

       20       2400       1320       0.6       2.8      1.0µ 

       21       2650       1450       0.7       2.7      1.0µ 

       22       2700       1340       0.8       2.6      1.0µ 

       23       2520       1430       0.9       2.5      1.0µ 

       24       2650       1520       0.8       2.4      1.0µ 

       25       2430       1610       0.7       2.3      1.0µ 

 

Порядок выполнения работы 

 

Расчет точности геодезических измерений выполняется при составле-

нии проекта производства геодезических работ (ППГР) и необходимый для 

предварительного расчета средних квадратических ошибок отдельных видов 

геодезических работ, влияющих на точность сбойки тоннеля. 

Перед выполнением работы студентам следует изучить § 58-59 учеб-

ника [1] и § 15 монографии [4], схему геодезического обоснования на по-

верхности, в подземных выработках и способы ориентирования. 

Ниже рассмотрен пример выполнения работы по схеме, показанной на 

рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Схема сбойки 
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Участок АВ сооружается через портал А и вертикальный ствол В, а 

участок ВР - через два вертикальных ствола. Принимаем, что сбойка обоих 

участков будет сделана посередине между точками открытия горных работ. 

Расчет выполняют для каждого участка отдельно. 

Работу на участке АВ выполняют в такой последовательности: 

1. Определяют количество ошибок, которые имеют влияние на точ-

ность сбойки: 

m1 – средняя квадратическая ошибка геодезического обоснования на 

поверхности; 

m2 – средняя квадратичная ошибка ориентирования через ствол В: 

m4 – средняя квадратичная ошибка подземной полигонометрии от пор-

тала А до места сбойки МС1; 

m5 – средняя квадратичная ошибка подземной полигонометрии от 

ствола В до места сбойки МС1. 

Следует иметь в виду, что в данном конкретном случае ошибку m3 не 

учитывают, потому что проходка тоннеля в точке А осуществляется через 

портал. 

2. Определяют длину односторонней проходки. 

Расстояние от точки А до точки В составляет 2360 м, длина односто-

ронней проходки l1=1180 м. 

3. Вычисляют средние квадратичные ошибки на разных стадиях геоде-

зического обоснования. 

При длине тоннелей более 1.5 км данную задачу решают последова-

тельными приближениями. Часто принимают следующее соотношение оши-

бок: 

my=m5=μ; m1=0,7μ;  m2=m3=2,3μ. 

Тогда средняя квадратическая ошибка сбойки рабочих осей встречных 

тоннелей для рассматриваемого случая 
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При строительстве тоннелей ориентирования выполняют  не менее 

трех раз и берут средний результат, тогда допустимая ошибка однократного 

ориентирования может быть в среднем принята равной: 

;4,2132,70
m  

Такую точность ориентирования можно обеспечить способами связу-

ющего или треугольника гироскопического ориентирования. 

5. Вычисляют среднюю квадратичную ошибку угловых измерений 

подземной полигонометрии. 

Поперечные сдвиги конечного пункта неувязаного вытянутого mβ хода 

от ствола определяется по формуле: 
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Для вычислений по этой формуле необходимо знать число сторон в хо-

де - n. Сначала рассматривают основную подземную полигонометрию с 

длинной стороны 100 м. В том случае, когда основная полигонометрия при 

измерении углов с средней квадратичной ошибкой mβ ≥3 "не обеспечивает 

заданную точность сбойки, проектируют главную подземную полигономет-

рию с большими сторонами. При этом, как показывает практика, не следует 

принимать mβ <2 ", потому что это в подземных условиях трудно выполнить. 

Принимая для участка АВ S=100 м, n=12, m4=m5=17,9 мм, находят m″β 

;5,1

3
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Так как в основной полигонометрие такую точность измерений обеспе-

чить невозможно, проектируют главнею полигонометрию со средней сторо-

ной S=300 м (n=4). В этом случае: 

 

;3,2

3

5,14
10001180

2062659,17






m  

 

То есть главная полигонометрия при mβ=2″ обеспечит необходимую 

точность сбойки. 

6. Расчет точности геодезических измерений для сбойки между ство-

лами В и С делают в такой же последовательности как и в пп. 1 … 5, так как 

ориентировка выполняют через стволы двух шахт, необходимо учитывать и 

ошибку m3. Длина тоннеля составляет около 1.5 км, поэтому можно принять 

принцип равного влияния составляющих ошибок, то есть: 

 

54321 mmmmm   

 

.22
5

50

5
мм

m
  

Исходя из полученной величины определяют средние квадратические 

ошибки ориентирования и измерения углов в подземной полигонометрии. На 

основании полученных ошибок необходимо выбрать способ ориентирования 

и длины сторон подземной полигонометрии. 

В выводах по работе студентам необходимо обобщить результаты по 

обоим участкам. 

Отчет по работе выполняется на листах формата А4. 

 

Содержание отчёта 

1. Схема участка тоннеля. 
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2. Рассчёт необходимой точности измерений в подземной полигономе-

трии. 

3. Выбор способа ориентирования подземной геометрической основы. 

4. Выводы по работе  

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Что такое сбойка тоннелей? 

2. Какие суммарные ошибки влияют на точность сбойки при сооруже-

нии тоннеля: через 2 вертикальных ствола, через ствол и портал, через 2 пор-

тала? 

3. Что такое ориентирование подземной геодезической основы? 

4. Охарактеризуйте способы ориентирования с оценкой их точности. 

5. Назовите вид подземной полигонометрии. 

6. Укажите требования к длинам сторон подземной полигонометрии и 

методики угловых и линейных измерений. 

7. Какие действия применяют для уменьшения влияния на угловые 

измерения центрирования и редукции? 

8.В каких случаях по трассе тоннеля проходят промежную скважину  ? 
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Лабораторная работа 2 

Обработка результатов измерений, выполненых при ориентирова-

нии подземной геодезической основы способом  соединительного треуго-

льника. 

Содержание работы 

1. Выполнить контроль и анализ качества измерений. 

2. Провести уравнивание соединительных треугольников. 

3.Вычислить дирекционный угол приствольной стороны подземной по-

лигонометрии и координаты двух пунктов. 

4. Рассчитать среднюю квадратичную ошибку ориентирования. 

Исходные данные  

1. Схема соединительных треугольников на поверхности и в шахте. 

2. Исходный дирекционный угол приствольной стороны на поверхности 

и одного из пунктов  

3. Длины сторон соединительных треугольников на поверхности и в 

шахте, велечины прилежащих углов ω (ω1) и углов α (α1) при трёх положе-

ниях отвесов. 

4.Расстояние между точками пристволовой стороны подземной полиго-

нометрии. 

5. Величины средних квадратичных ошибок измерений сторон соедини-

тельных треугольников и углов на поверхности и в подземных выработках  

Исходные данные необходимо взять с примера в методических указани-

ях, изменив некоторые данные в соответствии с ниже приведенной таблице 

2.1. 

Основные теоретические ведомости в чи зі 

Способ связующего треугольника нашел широкое применение для ори-

ентирования подземных разработок при строительстве тоннелей и тоннелей 

метрополитена. 
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Таблица 2.1 – Исходные данные. 

 

При этом способе около ствола закрепляют точку 37 (рис. 2.1), из кото-

рой видно исходный пункт полигонометрии, или триангуляции (К). В ствол 

спускают два отвеса О1 и О2 таким образом, чтоб угол α был как можно 

меньше и не превышал 3º, а отношение сторон у:а не превышало 1,5. В шахте 

около ствола выбирают и закрепляют пункты подземной полигонометрии (40 

і 41), на которые передают дирекционный угол. 

Вариант Что изменить     На  сколько 

    1,21           ω(I  положение)  и  α             +1” 

    2,22           ω(I   положение )  и  α             +2” 

    3,23           ω(I   положение )  и  α             +3” 

    4,24           ω(I   положение )  и  α             +4” 

    5,25           ω(I   положение )  и  α             +5” 

    6,26           ω (I   положение )  и  α              -1” 

    7,27           ω(I   положение )  и  α              -2” 

    8,28           ω(I   положение )  и  α              -3” 

    9,29           ω(I   положение )  и  α              -4” 

   10,30           ω(I   положение )  и  α              -5” 

      11           ω(I   положение )  и  α              +1” 

      12           ω(I   положение )  и  α              +2” 

      13           ω(I   положение )  и  α              +3” 

      14           ω(I   положение )  и  α              +4” 

      15           ω(I   положение )  и  α              +5” 

      16           ω(I   положение )  и  α               -1” 

      17           ω(I   положение )  и  α               -2” 

      18           ω(I   положение )  и  α               -3” 

      19           ω(I   положение )  и  α               -4” 

      20           ω(I   положение )  и  α               -5” 
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В связующих треугольниках стальной компарированной рулеткой 

измеряют одновременно три стороны на поверхности (а, в и си в шахте (а1, у1 

і з1). Разбег измереного расстояния между отвесами на поверхности а и в по-

дземных выработках а1 не должно превышать 2 мм. 

В программу угловых измерений на точке 37 включают направление на 

пункт трингуляции полигонометрии ω и угол в связующем α, а на точке 40 – 

направление на пункт подземной полигонометрии 41 ω1 и угол в треугольни-

ке α1. 

 

Рисунок 2.1 – Схема связующего треугольника  

 

Для повышения точности и исключения грубых ошибок ориентирова-

ния делают при трех положениях висков. Положение висков меняют путем 

перемещения точек подвеса с помощью специального устройства «центро-

вочных пластин», что позволяет перемещать точки крепления визгов на 15 

мм в направлении, перпендикулярном к стороне в или зі связующего тре-

угольника. Поэтому измеряемые углы после перемещения отвесов должны 

меняться на величины: 

);(
15

. верх
в

втеор    

(2.1) 

).(
15

. низ
с

нтеор    
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Стороны в и с принимают в зависимости от того, к какой стороне свя-

зующего треугольника измеряемый угол ω на поверхности в и в шахте з1. В 

формулах (4.1) длины сторон выражены в миллиметрах , как среднее значе-

ние из трёх положений отвесов. 

Изменения измереных углов ω и ω1, которые вышли после сдвига отве-

сов сравнивают с теоретическими значениями. 

Разбег между измереными велечинами углов ω, ω1, α и α1 и их теорети-

чными значениями не должен превышать 10″ на поверхности и 15″ под зем-

лёй. 

По измереным элементам треугольника можно вычислить два угла  и 

β, что в сумме с измереным третьим углом γ должны давать 180, на вследст-

вии ошибок измерений в треугольнике сумма углов может отличаться от 

180 на велечину невязки, которая получилась. 

Теоретическими исследованиями установлено, что ошибка измеряемо-

го острого угла соединительного треугольника очень мало влияет на величи-

ну невязки. Поэтому уравнение можно делать путем введения поправок 

только в измеренные стороны соединительного треугольника, не меняя вели-

чину измеряемого острого угла. 

После окончания уравнения углов в соединительных треугольниках 

вычисляют дирекционные углы плоскости отвесов, линий подземной поли-

гонометрии и координат точек 40 и 41 в подземной выработке. 

Подробнее с вопросами выполнения ориентирования способом треуго-

льника можно ознакомиться в учебниках и монографиях: [1, с.282-291; 3, 

с.14-62; 4, с. 197-208; 7, с. 268-275]. 

Порядок выполнения работы 
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Таблица 2.2 – Измереные данные  

Поверхность Шахта 

Обозна-

чение 

1 положе-

ние 

2 поло-

жение 

3 поло-

жение 

Обоз-

начение 

1 положе-

ние 

2 положе-

ние 

3 положе-

ние 

Α 0˚16'51" 0˚12'40" 0˚21'10" α1 1˚13'41" 1˚16'35" 1˚10'55" 

А 4,2883 4,2871 4,2890 а1 4,2906 4,2886 4,2946 

В 5,4331 5,4338 5,4324 в1 6,8801 6,8808 6,8794 

С 9,7219 9,7215 9,7223 с1 11,1648 11,1642 11,1654 

Ω 65˚54'24" 66˚04'02" 65˚44'54" ω1 179˚02'55" 178˚58'15" 179˚07'28" 

 Схема соединительного треугольника приведена на рисунке, а изме-

ряемые данные - в табл. 2.2.  

Дирекционный угол исходной стороны α37-до  =324˚28?39", координаты 

пункта 37: Х=4583,493; У=2740,523, длина стороны подземной полигономет-

рии (40-41) составляет 50,075. 

 

Лабораторную работу выполняют в такой последовательности: 

1. Контролируют полученные результаты полевых измерений: 

          а) проверяют измерены расстояния между склонами вверху (поверх-

ность) и внизу (шахта) при трех положениях висков выполняют по форму-

лам: 

Δа1=аIв-aIн       Δа2 = аII в-aIIн      Δа3 = аIIIв-aIIIн; 

 

где аIв , аIIв аIIIв – расстояния между отвесами при трёх разных положе-

ниях на поверхности; 

      aIн, aIIн, aIIIн, aIII, aIIIн – расстояние между отвесами при трёх их поло-

жениях в шахте і. 

Разбег Δа  между велечинами а и а1 в каждом положении отвесов не 

должно превышать 2мм; 
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б) проверяют совпадение полученных измерений в велечинах углов ω и 

ω1 перемещения отвесов с их теоретичными значения по формулам (2.1). 

Данные вычислений заносят в таблицу 2.3; 

Таблица 2.3 – Данные вычислений 

Обозначения Разница 

I-II I-III Теоретическая 

Δ ω 9 38" 9 30" 9 29" 

Δ ω1 4 40" 4 33" 4 37" 

Δ α 4 11" 4 19" 4 11" 

Δ α1 2 54" 2 46" 2 53" 

 

в) аналогичным образом делают проверку совпадения полученных 

измерения в велечинах углов α и α1 после перемещения отвесов. 

Теоретические значения измеряемых углов α и α1 в результате переме-

щения отвесов вычисляют по формулам: 

Δαтеор.в. = 
с

15
"- 

в

15
 " (верх) 

(2.2) 

Δαтеор.н. = 
с

15
" - 

в

15
" (низ) 

 

Как и в предыдущей проверке, полученные изменения измеренных 

углов α и α1 сравнивают с теоретичными значениями и результаты за-

писывают в таблицу 3.2. С учётом ошибок измерений разбег не должен 

превышать 12" на поверхности и 15" в подземных выработках при длине сто-

рон в и с 4-6 м и соответственно 8" и 10" при длинах сторон более 6 м. 

2. Сравнивают связующие треугольники: 

а) вычисляют невязки связующих треугольников. Для этого сначала 

определяют угол β: 

a

В 


sin
sin  .                                                     (2.3) 

По sinβ находят β, а потом cosβ. 



15 

 

Вычисляют значение Собч 

 ñosâàÑîá÷ *cos*                                               (2.4) 

И определяют велечину невязки 

ÂÈÌÎÁ×l ÑCf  .                                                    (2.5) 

Допустимую величину невязки для соединительных треугольников, 

расположенных на поверхности, можно вычислить по формуле: 

ммммf lддо 2,236,1  . 

Учитывая колебания висков при измерении сторон, для подземных со-

единительных треугольников допустимо невязки вычисляют по формуле: 

ммf lддо 1,434,2  ; 

б) определяют поправки в измеренные стороны и вычисляют исправ-

ленные длины сторон: 

 
3

lfа  ;    
3

lfв  ;     
3

lfc  .                               (2.6) 

Вычисления ведут в табл. 2.4. 

Таблица 2.4 – Данные вычислений 

Обозначения Положение отвесов 

I II III 

 Поверхность 

sinα 0,00490 0,0036 0,00616 

cosα 0,99999 0,999 0,9998 

b/a 1,26696 1,26748 1,26659 

sinβ 0,00621 0,00466 0,00780 

β 0˚ 21'20"5 0˚ 16'02" 0˚ 26' 49"3 

cosβ 0,99998 0,99999 0,99997 

a cosβ 4,28821 4,28706 4,28887 

b cosα 5,43305 5,43375 5,43229 

свыч 9,72126 9,72081 9,72116 

сизм 9,7219 9,7215 9,7223 

fl -0,00064 -0,00069 -0,00114 

aиспр 4,2885 4,2873 4,2894 

bиспр 5,4333 5,4340 5,4328 

cиспр 9,7221 9,7217 9,7227 
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Продолжение таблицы 2.4 

Обозначения Положение отвесов 

I II III 

 Шахта 

Sinα1 0,02143 0,02228 0,020627 

Cosα1 0,99977 0,99975 0,99979 

b/a1 1,60353 1,60439 1,60262 

Sinβ1 0,03436 0,03575 0,03306 

β1 1˚58'09" 2˚02'54"7 1˚53'40"8 

Cosβ1 0,99941 0,99936 0,99945 

a1 cosβ1 4,2881 4,2858 4,2922 

b1 cosα1 6,8785 6,8791 6,8780 

свыч1 11,1666 11,1649 11,1702 

сизм1 11,1648 11,1642 11,1654 

fl1 0,0018 0,0007 0,0048 

aиспр1 4,2900 4,2884 4,2930 

bиспр1 6,8795 6,8806 6,8778 

cиспр1 11,1642 11,1640 11,1638 

 

 в) вычисляют углы γ и β по длинам сторон связующих треугольников: 

 

  sinsin
испр

испр

а

b
                                                   (2.7) 

  sinsin
испр

испр

а

c
                                                   (2.8) 

Вычисления выполняют в табл. 2.5 

Сумма углов в каждом связующем треугольнике, вычисленная по ура-

вненым сторонам может отклоняться от 180 только за счёт округления при 

вычислениях. Эти округления не должны превышать 0,3". 

3. Вычисляют дирекционный угол околоствольном стороны подземной 

полигонометрии. Дирекционный угол околоствольном стороны подземной 

полигонометрии (40-41) вычисляют по каждому положению висков самосто-

ятельно. Из трех полученных значений берут среднее арифметическое. От-
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клонение от среднего арифметического значения из трех определений дирек-

ционного угла не должны превышать 18". 

 

Таблица 2.5 – Вычисления углов γ и β по длинам сторон связующих 

треугольников 

Обозначения Положения отвесов 

I II III 

Поверхность 

α 0˚16'51" 0˚12'40" 0˚21'10" 

sin α 0,00490 0,00368 0,00616 

180-γ 179˚21'48"7 179˚31'18"8 179˚11'59"9 

sin γ 0,01111 0,00834 0,01396 

с:а 2,26702 2,26756 2,26668 

cвипр 9,7221 9,7217 9,7227 

aвипр 4,2885 4,2873 4,2894 

bвипр 5,4333 5,4340 5,4328 

b/a 1,26695 1,26746 1,26656 

sinβ 0,00621 0,00466 0,00780 

β 0˚21'00"2 0˚16'02"1 0˚26'49"3 

α+ β+ γ 180˚00'00"2 180˚00'00"7 179˚59'59"8 

Шахта 

α1 1˚13'41" 1˚16'35" 1˚10'55" 

sin α1 0,02143 0,02228 0,02063 

180-γ1 176˚48'10",8 176˚40'29"6 176˚55'29" 

sin γ1 0,05577 0,05800 0,05365 

С1:а1 2,60238 2,60330 2,60047 

cвипр1 11,1642 11,1640 11,1638 

aвипр1 4,2900 4,2884 4,2930 

bвипр1 6,8795 6,8806 6,8778 

B1/a1 1,60361 1,60447 1,60210 

Sinβ1 0,03436 0,03575 0,03305 

β1 1˚58'09"8 2˚02'55" 1˚53'38"6 

α1+ β1+ γ1 180˚00'00"8 179˚59'59"8 180˚00'00"8 

 

Исходным для вычисления α40-41 является дирекционный угол α37-до 

(табл.2.6). Через измерения на поверхности ω и γ находят дирекционный угол 
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плоскостей отвесов α О1-О2 , а потом через измеренные в шахте углы β1 и ω1 

определяют дирекционный угол стороны подземной полигонометрии (α40-41). 

 

Таблица 2.6 – Данные для вычисления 

Обозначения. Положение отвесов 

I II III 

α 37-к 324 ˚28 '39 " 324 ˚28 '39 " 324 ˚28 '39 " 

Ω 65 ˚54 '24 " 66 ˚04 '02 " 65 ˚44 '54 " 

α 37-о1 30 ˚23 '03 " 30 ˚32 '41 " 30 ˚13 '33 " 

180- γ 0 ˚38 '11 " 0 ˚28 '41 " 0 ˚48 '00 " 

α о1-о2 31 ˚01 '14 " 31 ˚01 '22 " 31 ˚01 '33 " 

β 1 1 ˚58 '10 " 2 ˚02 '55 " 1 ˚53 '39 " 

α о1-40 29 ˚03 '04 " 28 ˚58 '27 " 29 ˚07 '54 " 

180- ω1 0 ˚57 '05 " 1 ˚01 '45 " 0 ˚52 '32 " 

α 40-41 30 ˚00 '09 " 30 ˚00 '12 " 30 ˚00 '26 " 

α 40-41  =  30 ˚00 '16 " 

 

 4. Вычисляют координаты двух пунктов 40 и 41 подземной полигоно-

метрии. Координаты пунктов подземной полигонометрии вычисляют по 

каждому положению склонов. Из полученных результатов берут среднее 

значение координат. Отклонение от среднего значения координат более 3 мм 

не допускают. 

Вычисления координат пунктов подземной полигонометрии выпол-

няют по таблице 2.7. 

         Средние значения:  У41=2773,734 м;   Х41=4641,304м 

                                У40=2748,693 м;   Х40=4597,940м. 

5. Оценивают выполнено ориентирования. Величину ошибки ориенти-

рования (ошибку дирекционного угла околоствольном стороны подземной 

полигонометрии) выражают формулой: 
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Таблица 2.7 – Вычисления координат пунктов подземной полигономе-

трии 

Номер 

точки 

Дирекционные 

углы 

Длина 

линии, 

м 

Приращения коор-

динат 

Координаты 

ΔХ ΔУ Х У 

К 144˚28'39"    4583,493 2740,523 

37       

 30˚23'03" 5,433 +4,687 +2,748   

О1 29˚03'04" 11,165 +9,760 +5,422   

40     4597,940 2748,693 

   +43,364 +25,041 4641,304 2773,734 

 30˚00'16" 50,075 +57,811 +33,211   

К 144˚28'39"    4583,493 2740,923 

37       

 30˚32'41" 5,434 +4,680 +2,762   

О1 28˚58'27" 11,164 +9,767 +5,408   

40     4597,940 2748,693 

 30˚00'16" 50,075 +43,364 +25,041   

41   +57,811 +33,211 4641,304 2773,734 

К 144˚28'39"    4583,493 2740,523 

37       

 30˚13'33" 5,433 +4,694 +2,735   

О1 29˚07'54" 11,166 +9,754 +5,436   

40     4597,941 2748,694 

 30˚00'16" 50,075 +43,364 +25,041   

41   +57,812 +33,212 4641,305 2773,735 

       

 

2

0

2

0

2

0

22

0 прlисх
mmmmm                                          (2.9) 

 

где mαвих – ошибка исходного дирекционного угла, полученная из оце-

нки точности тоннельной, или триангуляции основной полигономтрии (при 

выполнении работы принимается равной 3") 

m0е – ошибка ориентирования, вызваная влиянием ошибок измерения 

сторон связующих треугольников; 
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m0β – ошибка ориентирования, вызванная влиянием ошибок угловых 

измерений; 

m0ін
 – ошибка ориентирования , вызванная влиянием ошибок проекти-

рования отвесов ( при расстоянии между отвесами 4-5 м и глубине ствола 

около 80 метров составляет 8"). 

В этом случае: 

 

22

4

1

2

1

2

1

1

2

4

22
22 ***  lOl m

a

ba
tg

a

ba
tgm 












 



 ;                      (2.10) 

 














































2

1

1

1

1

1

2

2

22 11
11 a

b

a

b
m

a

b

a

b
mmO   ;                    (2.11) 

 

где mе – ошибка линейных измерений в связующих треугольниках; 

mαω – ошибка измерения углов на поверхности; 

mα1ω1 – ошибки измерения углов в подземных выработках. 

При сравнительно одинаковой форме треугольников на поверхности и 

в шахте формулы принимают вид: 

 

lOl mba
a

tg
m )(2 22

2

2  


;                                     (2.12) 

 

 1

2

1

2

2

2 1   mm
a

b

a

b
mO 




















 ,                             (2.13) 

 

При вычислениях по формулам (2.10)…(2...13) принимают ml=0,8 мм,  

mαω=4", mα1ω1=5". 

Ошибку ориентирования при трёх положениях отвесов вычисляют по 

формуле: 
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систопр
опрслol

исх m
mmm

mM .
2

222
22

0
3







                         (2.14) 

 

где mвиз.сл – случайная составляющая ошибки проектирования, которая 

на основании опытных данных составляет 5"; 

mвиз.сист систематичная суммарная ошибка проектирования, которую 

можно принять равной 6". 
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