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В под зем ном  с о е д и н и т е л ь н о м  п о л игоне  (рис.  1) д о л ж н о  быть в ы 
полнено  два  равенства:

[Д х |  — (Ад  —  Х а ) =  0;

[А у] — (У д  —  У д )  =  0,
(1)

гд е  X У  а  ; X b i  У  в — к оорд инаты  отвесов  А и В  из по ве р х н о с тн о й  
с ъ е м к и ;
п р и р а щ е н и я  координат .

Вследствие  о ш и б о к  изм ерений 
равенства  (1) не у д о в л е т в о р я ю т с я ,  
а именно:

А X, А у

/ , = (.X b— Х А);

/ , =  [ Д у ] - ( У д -  У д  ),
(2)

Рис. І. Схема ориентировки через два 
вертикальных шахтных ствола.

где  f x , /)- — невязки  в п р и р а щ е н и я х  
координат ;

А X, А у — п р и р а щ е н и я  координат .
вы ч и с л е н н ы е  по и з м е 

ренным э л е м е н та м  п о д з е м н о г о  с о е д и н и т е л ь н о го  полигона .
Н е в я з к и  в п р и р а щ е н и я х  коорд ина т  т а к ж е  м огут  б ы т ь  вы числены 

по ф о р м у л а м
f x ^ A  c'  cos  ( A F ) ;

(3/ ѵ =  А с ’ sin (AF) ;

Ac  =  Cr Cn, (4)

де С ш, С fi ра с ст ояние  м е ж д у  отвесами из п о д зе м н о го  с о е д и н и т е л ь 
ного  полигона  и п о ве р х н о с тн о й  с ъ е м к и ;

( A F )  д и р е к ц и о н н ы й  у го л  линии с тв о р а  отвесов.



О т н о с и те л ьн а я  л инейная  н евязка  п о д зе м н о г о  сое д и н и т е ль н о го  по 
лигона ,  уч и ты в а я  равенства  (3),  равна

V f 2 K f 2 Ac- I х J у  _____  (г,\
I/] -  | / і  -

где [/] — периметр подземного соединительного полигона.
Невязки в приращениях координат подземного соединительного 

полигона можно распределять двумя способами: пропорционально 
длинам сторон или пропорционально приращениям, т. е. подземный 
соединительный полигон можно уравнивать двумя упрощенными спо
собами.

П е р в ы й  с п о с о б .  Невязки в приращениях координат распреде
ляются пропорционально длинам сторон.

Считая приращения координат Ax и Ay как „измеренные“ неза 
висимые величины, а равенства (1) как „геометрические условия“, 
получим два условных уравнения

I ( ^ x )I i Zx =  O;
(6)

К * ) ' ) !  + Z =  О ,

где (Ал'), (Ay) — поправки к приращениям координат.
Решая систему условных уравнений (6) под условием (Aa)2J =  

=  min и \р±у (Ay)2J == m i n  и считая вес приращения координат обрат
но пропорциональным длине, получим

(A Xi) =  — /.;
[/] (7)

( L y i) =  -  + О -

Способ распределения невязок в приращениях координат пропор
ционален длинам сторон, т. е. в соответствии с формулами (7), ре
комендуется Технической инструкцией по производству маркшейдер
ских работ для всех подземных соединительных полигонов, независи
мо от их формы.

Дирекционные углы и длины сторон подземного соединительного 
полигона в связи с исправлением приращений координат получат по
правки

Ui)  =  s IH ?/:  (8)

P i )  =  -  - Т О / , .  COS Cf.; (9)
Іч

V =  OL-(AB),  (10)

где (а), (/) — поправки к дирекционному углу и длине стороны соот
ветственно;

ф — условный дирекционный угол относительно условной оси 
абсцисс совпадающей с направлением линии створа от 
весов A B ;
P =  206265".
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П оправ ки  к измеренным углам за счет  уравнивания  находятся  по 
ф о р м у л а м :

а) д л я  л е в ы х  углов

(Pt) =  Ki ; О — (*/): (11)
б) д л я  правы х угл ов

(12)
О п р е д е л и м  о т н о с и т е л ь н о  линии с тв ора  отвесов  п оп е ре чн ое  и п р о 

д о л ь н о е  с м е щ е н и я  вершины стороны с номером L (рис.  2) подземного
с о е д и н и т е л ь н о го  полигона  за 
счет уравнивания .

На  рис. 2:
Z1 Z0 — п о л о ж е н и я  ве р ш и н ы  с т о 

роны с ном ером  Z до  и 
после  уравнивания  п о л и 
гона соотв етственно;

AB  — н аправл ение  линии створа 
отвесов .

При исправлении  длины на (//) 
ве р ш и н а  с тороны переместится  
в т о ч к у  Z1. П о п е р е ч н о е  и п р о 
д о л ь н о е  с м е щ е н и я  ве р ш и н ы  равны

Рис. 21. Схема смещения вершины полиго
на за счет уравнивания.

Uil = Z c -  (// ) sin I a I — (AB)  j :

tit =  i D  — (Ii) cos  [а/ — (AB)  I

У чи т ы ва я  ф о р м у л ы  (9) и (10), получим :
Ne Ii sin cp/ COSL/;

Ae
I1 c o s 2 L/-

(13)

(14)

В связи  с исправлением  д и р е к ц и о н н о го  угла  на (а/) верш ина  Z1 
пе р е м е с ти т ся  в т о ч к у  Z0. П о п е р е ч н о е  и п родольное  с м е щ е н и я  в е р ш и 
ны равны

и,- =  Ii D  =  Ii і„ cos [ос,- -  ,

Т а к  как
C ct =  С D  — /, Z0 s in  (а,- — (/Iß)I.

ѵЧ)

то

иле

G/a *=* CQS [а/ — ( A ß ) ] ,
р

Ga =  -  Sin [а/ -  (AB)I
р

Ae , / *



t I =  tH +  К  =  - 77+ -  (18)
14

С л е д о в а те л ь н о ,  при р аспред ел ени и  н е вязо к  коо р д и н а т  п р о п о р ц и о 
нально д линам  сторон  в ерш ины  полигона  с м е щ а ю т с я  по направл ениям ,  
п а ра лл е л ьн ы м  линии створа  отвесов ,  в сторону ,  п р о т и в о п о л о ж н у ю  
л и н е й н о й  н е в я з к е  ход а ,  т. е. р а зн о с ти  Au.

С у м м а р н о е  с м е щ е н и е  вс е х  верш ин  полигона  в д о л ь  линии створа  
от в е с о в  за с ч е т  и с пра вл е ния  угл о в  и сторон в отд е л ьнос ти  равно

_  І ' і і 2 ! й _ Д с . ( 1 9 |
l ' l

J W j L 1  т
W

Отсюда
Zß +  ti =̂Z — Au, (21)

где Zp, Z/ — части лин е й н ой  невязки  п о д зе м н о г о  с о е д и н и т е л ь н о г о  п о 
л игона ,  п о г а ш а е м ы е  за счет  угл ов  и сторон .

Т а ки м  о б р а ю м ,  при ра с пред е л ени и  нев зок  в п р и р а щ е н и я х  к о о р 
д инат  п р о п о р ц и о н а л ь н о  длинам  сторон ли н е й н ая  н е в я зк а  полигона  п о 
га ш а ет с я  как  за  счет  углов ,  т а к  и сторон.

В т о р о й  с п о с о б .  Н е в язк и  в п р и р а щ е н и я х  коорд инат  р а с 
п ре д ел яю тс я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р и р а щ е н и ям .

Р е ш а я  систему  у с л о в н ы х  уравнений  (6) под у с л овиям и  [рьх (A х ) г\ =
min и \рьу ( A y ) 2] =  min и считая  вес „ и з м е р е н н о г о “ п ри ра щ е н и я

о б р а тн о  п ропорциона л ьны м  с а м о м у  пр и р а щ е н и ю ,  получим :

( Ä J C / ) -  L x h
[ L x ]  (22)

(Д у , )  =  -  + - Д у г  
[Ду]

П о п р а в к и  к у гл а м  в связи  с исправлением  приращ ений  к оорд инат  
равны нулю,  а к  д л инам  сторон наход ятся  по ф о р м у л е

D  =  -  + А '  (23)
Gut

У рав не нны е  д л ины сторон  опр е д ел яю тс я  по ф о р м у л е

a = I 1+ ш  (24)

Общие смещения  вершины равны

Ui —  Ull +  Mz11-  0; (17)

ИЛИ

R  =  +  Ii - (25)
Giu
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П о п е р е ч н о е  и п р о д о л ь н о е  с м е щ е н и я  конеч ной  в е р ш и н ы  стороны 
о т н о с и т е л ь н о  линий  ств ола  о тв е со в  за счет  у р а в н и в а н и я  составят :

Ui  =  ( I i )  s i n  J a i  - ( A f i ) ] ,

V  =  ( Z f ) C o s K -  ( A f i ) ]
или

А с
Ui =  —  V s in tp i ; (26)

С  Ui

А с
V =   —  COStpi . (27)

С ui

С у м м а р н ы е  с м е щ е н и я  всех  в е р ш и н  полигона  в нап ра вл е н и ях ,  
п е р п е н д и к у л я р н о м  и п а р а л л е л ь н о м  линии створа  о твесов  за с че т  у р а в 
нивания,  равны:

Ue =  0: (28)

=  (29)

Таким о б ра зом ,  при втором  с п о с о б е  ура внив ан ия  л ине йная  н е в я з 
ка пол и гон а  п о г а ш а е т с я  п ол н ос тью  за сче т  с торон .

И с п р а в л е н н ы е  к о о р д и н а т ы  в е р ш и н  п о д з е м н о г о  с о е д и н и т е л ь н о г о  
полигона  при втором  способе  ур а вн и в ан и я  м о ж н о  вы чис л ить  д в у м я  
путям и .

П е р в ы й  п у т ь .  В ы ч и с л я е т с я  п о д зе м н ы й  с о е д и н и т е л ь н ы й  п о л и 
гон в единой с истем е  координат ,  и с х о д я  из и з м е р е н н ы х  у г л о в  и длин 
сторон ,  р е д у ц и р о в а н н ы х  на у р о н е н н у ю  п о в е р х н о с т ь  и п л о с к о с т ь  в п р о 
е к ц и и  Гаусса .  Н е в я з к и  в п р и р а щ е н и я х  ко о р д и н а т  р а с п р ед е л яю тс я  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  п р и р а щ е н и я м .

Д л я  п ривед ения  д лин  сторон  в соответствии  с исправленны м и  
к о о р д и н а т а м и  н е о б х о д и м о  к ним п ри д а ть  поправки ,  в ы ч и с л е н н ы е  по  
ф о р м у л е  (23).

В т о р о й  п у т ь .  П о д з е м н ы й  сое ди н и т е ль н ы й  полигон  по  и з м е 
ренным у гл а м  и длинам  сторон,  р е д у ц и р о в а н н ы х  на у р о в е н н у ю  п о в е р х 
ность  и п л о с к о с т ь  в проекции  Г аусса ,  вы числ яется  в усл овной  с и с т е 
ме коорд инат .  Н а х о д я т  расстояние  м е ж д у  отв е са м и  из п од зе м н ого  с о е 
д и н и т е л ь н о г о  полигона  и по ф о р м у л е  (25) о п р е д е л я ю т  у р а в н е н н ы е  
д л ины  сторон .

Ho изм ере н н ы м  у гл а м  и у р а вн е н н ы м  д л инам  сторон  подземны й 
с о е д и н и т е л ь н ы й  политоп вы чи с л яе тс я  в единой системе  координат .

К о о р д и н а ты  о твеса  В из п о д зе м н о го  со е д и н и т е л ь н о го  полигона  
д о л ж н ы  соотв ет с твов а ть  к оорд и н а та м ,  по л у ч е н н ы м  из п о ве р х н о с тн о й  
с ъ е м к и .

Второй путь  вы числ ения  у р а в н е н н ы х  ко о р д и н а т  в е р ш и н  п о д з е м н о 
го с о е д и н и т е л ь н о г о  пол и гон а  f е к о м е н д у е т с я  инж. Б. А. Р о с т к о в с к и м 1).

К р и т е р и и  п р и м е н е н и я  у п р о щ е н н ы х  с п о с о б о в  у р а в н и в а н и я

К р и т е р и и  применения  у п р о щ е н н ы х  с п о с о б о в  уравниван ия  устано  
вим,  ис ход я  из з а к о н а  н акопл ения  о ш и б и к  в п о д зе м н о м  с о е д и н и т е л ь 
ном полигоне .

*) P о с т к о в с к и й Б. А., Ориентировка подземной съемки через две вертикаль
ные шахты, Труды ЦНИМБа, Сборник И, 1940.
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П о г р е ш н о с т ь  п о л о ж е н и я  конечной  точки  п од зе м н ого  с о е д и н и т е л ь 
ного  полигона ,  т. е. отвеса  B f в зависимости  от о ш и б о к  измерений 
е г о  э лем ентов ,  к а к  известно,  в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л а м и

M l =  M 2 + M 2; (30)

л  (31)
7I \ 2 2— ' тіMI  =  

ß LV P

M 2 =  а 2 [ / c o s 2 ср] +  Ь2 С2, (32)

где , Mi  — о ш и б к и  п о л о ж е н и я  о т в е с а  B f з а в и с я щ и е  от о ш и б о к  
изм ерений  соответственно  у гл ов  и сторон п о д зе м н о го  
с о е д и н и т е л ь н о го  полигона ;

•g — усл овная  ордината  ве р ш и н ы  полигона  относительно  
условной  оси абсцисс,  со вп а д а ю щ е й  с линией  створа 
отвесов ;

С — расстояние  м е ж д у  отвесам и;  
пір— с р е д н я я  о ш и б к а  изм ерения  угла ;  

а — к о э ф ф и ц и е н т  с л у ч а й н о го  влияния  при измерении длин:  
b — к о э ф ф и ц и е н т  сис те м а ти че с кого  влияния .

П о д с ч ет  п о гр е ш н о с ти  п о л о ж е н и я  отвеса  В по ф о р м у л е  (30) п р о 
изводится  д л я  оп р е д е л е н и я  д опустим ой  разности  расстояний м е ж д у  
отв е са м и  из подземной  и пове рхн ос тн ой  с ъ е м ок ,  вы числ яемой  по ф о р 
м уле

A Cdon — +  2 M b . (33)

П ра в и ль н ост ь  вы п ол н ен и я  изм ер и т е л ь н ы х  р а б о т  при о р и е н т и р о в 
ке ч ер е з  д ва  в е р т и к а л ь н ы х  ш а х т н ы х  ствола  к о н т р о л и р у е т ся  н е р а в е н 
ством

А # <  А Сдоп- ( 3 4 1)

Н а пиш е м ,  исход я  из равенства  (30),  т о ж д е с т в о

M l =  ( A V y  М2 +  [ A V  (35)
V M b I в  V M b  J в

м ,  \  I  M i

В

К о эф ф ици ент ы  j  и  ^ :+J- J в ы р а ж а ю т  отн ос и т ел ьн ое  р а с п р е 

д е л е н и е  кв ад р а та  линейной  не вязки  п од зем ного  соединительного  п о л и 
гона м е ж д у  у гл а м и  и с торона м и  соотв етственно .

У словия  при м ен е н и я  уп р о щ е н н ы х  с п о с о б о в  уравнивания  у с т а н о 
вим,  исходя  из х а р а к т е р а  р а с п р ед е л ен и я  линейной  невязки  полигона  
м е ж д у  угл а м и  и сторонами ,  которы й  они об еспечиваю т .  Д л я  у р а вн и 
вания принимается  способ,  об е сп е ч и ва ю щ и й  р а с п р ед е л ен и е  линейной  
невязки  в соответствии  с законом н а коп л е н и я  ошибок .

Д л я  у с і а н о в л е н и я  к р и т е р и я  прим енения  п е р в о ю  у п р о щ е н н о г о  
способа  ура внив ан ия  н апиш ем ,  исход я  из равенства  (21), т о ж д е с т в о

А с2 =  (tß +  t/) Ц +  (tß +  t i ) t [
или
----------------- Ac2 =  A Ac2 +  В Ac2; (36)

i) Контроль (34) не вскрывает грубых ошибок в измерении сторон, перпендику
лярных линий створа отвесов и углов, в вытянутом полигоне.

4. Изв. ТПИ, т. 113. 49



К о э ф ф и ц и е н т ы  A w B  в ы р а ж а ю т  относительное  р а с п р ед е л ен и е  
квадрата  линейной  невязки  полигона  м е ж д у  углами  и сторонами с о о т 
ветственно  при первом способе  уравнивания .

И з  т о ж д е с т в  (35) и (36) с л ед уе т ,  что первый у п р о щ е н н ы й  способ  
уравниван ия  о б е с п е ч и в а е т  р а с п р ед е л ен и е  линейной  н е вязки  полигона  
м еж д у  у гл а м и  и сторонами  в соотв ет с твии  с законом накоп л е н и я  
о ш и б ок  при выполнении равенств :

Æ i -  =  y a
M b (39)

м‘ =Ѵв.
A L

Если вы пол няет с я  одно  из равенств  (39),  то,  как следств ие ,  выпол 
няется  и д р у г о е ,  поэтом у  д о с т а т о ч н о  п ол ьзоваться  одним из у к а з а н 
ных равенств .

П р а к т и ч е с к и  первы м у п р о щ е н н ы м  способом м о ж н о  у р а в н и в а т ь  те 
подземны е  с о е д и н и т е л ь н ы е  полигоны,  в к о т оры х  м е н ь ш е е  по а б с о л ю т 
ному значению  равенство  (39)  вы полняется  в п р е д е л а х  до  1 0 % ,  т. е. 
при вы полнении неравенства

0.9 V a  <  ï у  v a  (при <  M 1 ) (40)
В

или
_  M i

0,9 V в - W  и . \ Л Ѵ  В ( при M 1 <  ). (40 а)JVl в

Уравнивать  вторым уп р о щ е н н ы м  способом м о ж н о  те п од зе м н ы е  
соеди н и т е ль н ы е  полигоны, в к о т о р ы х  л инейная  н е в я з к а  и с к л ю ч и т е л ь 
но о б у с л о в л е н а  о ш и б к а м и  изм ерений  длин сторон.

П р а к т и ч е с к и  м о ж н о  ура вн и в ат ь  вторым способом п о д зе м н ы е  с о е 
дин и те л ьн ы е  полигоны, в кот оры х  вы пол няет с я  неравенство

M i У З  M o  . (41)

П о д з е м н ы е  с о е д и н и т е л ь н ы е  полигоны с л о ж н о й  ф ормы , д л я  к о т о 
рых н еравенства  (40) или (41) не у д о в л е тв о р я ю тс я ,  д о л ж н ы  у р а в н и 
ваться  строгим  способом .

П од зе м н ы е  с о е д и н и т е л ь н ы е  полигоны вы тянутой  ф о р м ы  м огут  
ура внив атьс я  любым  из у п р о щ е н н ы х  способов ,  при этом р е з у л ь т а т ы  
уравниван ия  б у д у т  с о о т в е т с т в о в а т ь  с трогом у  способу .


