
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 124 1964

У С Т А Н О В Л Е Н И Е  ВЕСОВ И ОШ ИБОК И ЗМ ЕРЕНИЯ  
ГОРИ ЗО Н ТАЛ Ь НЫ Х УГЛОВ, П РЕД РА С ЧЕТ А  ОШИБКИ  

О Р И ЕН Т И Р О В К И  ЧЕРЕЗ ДВА В ЕР ТИ К А Л Ь Н Ы Х  ШАХТНЫХ  
СТВОЛА И ОШ ИБКИ СМ Ы КАНИЯ ЗАБОЕВ ГОРНОЙ  

ВЫРАБОТКИ (В ПЛАНЕ) ГР АФ И Ч ЕСКИ М  СПОСОБОМ

(Представлено научным семинаром кафедр маркшейдерского дела и геодезии)

Форма и длина сторон подземных теодолитных ходов при ориен
тировании через два вертикальных шахтных ствола и проведении 
горных выработок встречными забоями определяется расположением 
горных выработок. Поэтому длины сторон подземных теодолитных 
ходов изменяются в очень широких пределах (от 5 до 100 и выше 
метров).

Неодинаковая длина сторон обуславливает неравноточное измере
ние горизонтальных углов в подземных теодолитных ходах. В связи 
с этим при предрасчете ожидаемых ошибок в капитальных маркшей
дерских работах, например, ориентировки через два вертикальных 
шахтных ствола и сбойки горной выработки, горизонтальные углы 
необходимо считать неравноточно измеренными. '

Ошибка1) каждого горизонтального угла подземного теодолитного 
хода должна определяться по известной формуле

где tili ошибка собственно измерения угла; 
а,Ь стороны угла; 

ß — измеряемый угол;
£с, 0т — линейные ошибки центрирования сигналов и теодолита;

Ошибка собственно измерения угла (инструментальная ошибка) 
определяется способом измерения и точностью инструмента и вычис
ляется по формуле

В. И. АКУЛОВ

1Щ =  +  Itlj + ~ г 2 (а2 +  Ь2) +  (а 2 +  Ь2 -  2 cos ß), ( I)
2 a 2b- 2 a 2b2

P =  206265".

(2)

или

(2a)

*) Под ошибкой везде понимается средняя квадратическая ошибка.
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где //Z0 — ошибка отсчитывания;
тѵ — ошибка визирования;

// — число повторений, или приемов.
По формуле (2) определяется ошибка угла, измеренного способом 

повторений, и по формуле (2а)— способом приемов.
Вычисление ошибки измерения угла аналитически по формуле (1) 

довольно сложно. Поэтому на практике, а также в Технической 
инструкции по производству маркшейдерских работ, издания 1959 г., 
при предрасчетах ожидаемых ошибок в капитальных маркшейдерских 
работах горизонтальные углы принимаются равноточно измеренными. 
В связи с этим недостаточно точно устанавливаются ожидаемые ошибки.

Аналитический способ предрасчета ожидаемых ошибок в капиталь
ных маркшейдерских работах наряду со сложностью вычислений не 
гарантирует от возможных грубых просчетов.

В литературе не разработаны контрольные способы предрасчета 
ожидаемых ошибок в капитальных маркшейдерских работах, которые 
обеспечили бы надежный контроль аналитического способа.

В работе предлагается графический способ предрасчета ож идае
мых ошибок в капитальных маркшейдерских работах, который на
дежно контролирует аналитический и просто и легко выполняется 
с помощью линейки и циркуля.

1. Преобразование общей формулы ошибки измерения 
горизонтального угла

Формулу (1) запишем так:

Щ =  dh Y  mI +  ml\ ( Ia)

отц=  ±  - Л -  I /  et (а2 +  bD +  et  (a2 2ab cos ß), (3)
У 2 ab V

где ///ц - ошибка измерения угла, зависящая от ошибок центрирова
ния теодолита и сигналов.

Полагая

получим
P9 т$ =  Pi т] =  P0 =  от2,

Щ =  ±  111

пц =  +  т

где т средняя квадратическая ошибка измерения угла, вес кото
рого равен единице;

Pp — вес измеренного угла;
/%- — вес собственно ошибки измерения угла;
Put-  вес ошибки угла, зависящей ог ошибок центрирования те 

одолита и сигналов.
Из (1а, 16, 26 и За), получим

F r
(іб)

/ L
(26)

' V i  ■
(За)

/ ï w ï H / ï r
(4)
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Преобразуем формулу (3) применительно к графическому способу. 
Так как

с2 =  а2 +  Ь2 — 2ab cos ß,
то

=  +  (36)

где с расстояние между крайними вершинами измеряемого угла 
(рис. 1).

Полагая

к — —  (при ес <  ет) (5)
0J

И I

получим

Обозначим

тогда

d  =  V d -  +  Ь\  (6)

rEx 
V 2 ab

W11 -  ±  ~-Й т , /  +  U

D = V  X U 2 + с 2, (7)

Wu =  +  • (Зг)
У Iab

Введем обозначение

х - 4 .  (8)
D

Формула (Зг), учитывая (8), примет вид

Wu =  ±  C T y  • (Зд)
]/  2х

Из (За и Зд) получим

Обозначим

р0  т
ц V 2 тх

тогда

Yk в

( 9 )

S =  L - C T  (10)y 'zm

(Зе)

2. Определение I JL графическим способом 
г Pj

При графическом способе определения —  составляется сх е 

ма теодолитного хода в масштабе, например, 1 : 500, 1 : 1000 или
] :2000 (рис. 1).

Устанавливаются, исходя из принятой методики измерения гори
зонтальных углов хода, ошибка собственно измерения угла (/#/) и ли
нейные ошибки центрирования теодолита (0т) и сигналов (ес).
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При точке О (рис. 2) строим прямоугольную систему координат 
(XOY ). Из начала координат проводим прямую OU  под углом © 
к оси л:, определяемым из уравнения

cos cp =  X (X <  1).

Рис. 1. Схема теодолитного хода при ориентировке через два вер
тикальных ствола.

Например, при ет =  У 2 е с, имеем

ет V  2 ’

COS <р

Определение ѵЪ
У 2 ’ 

с р  =  4 5 ° .

например для угла ß5 теодолитного хода

(рис. 1), графически производится в следующей последовательности, 

X

-  У

Рис. 2. Определение для угла значения X  
графическим путем.

Откладываем по координатным осям (рис. 2) стороны угла ß5, снятые 
измерителем со схемы хода (рис. 1), а именно: сторону а5 (отрезок 
4 5, рис. 1) откладываем от начала координат по оси х, сторону Ьъ
(отрезок 5 O2, рис. 1)—по оси Y 9 получим точки 1 и 2 (рис. 2). О тре
зок 1—2 измерителем откладываем от начала координат по линии OU9
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получим точку 3. Точку 3 проектируем на ось абсцисс, получим 
точку 4. Сторону C5 (отрезок 4 — O2, рис. 1), снятую измерителем со 
схемы хода, откладываем от начала координат по оси ординат, полу
чим точку 5. Отрезок 4 — 5 откладываем по оси ординат от точки О, 
получим точку 6. Соединяем прямой точки 1 и 6. От точки 6 откла
дываем по оси ординат сторону Ь6 (отрезок 5—O2, рис. 1 или отрезок 
0 —2, рис. 2), получим точку 7. Из точки 7 проводим прямую 7—8 
параллельно оси абсцисс до пересечения с линией 1 — 6, получим 
точку 8.

Из построений следует, что отрезок 7—8 равен х5, вычисляемому 
но формуле (8).

Для определения I /  —  проводим через точку О (рис. 3) две
V Яц

взаимно перпендикулярные 
прямые OO2 и OA. На ли
нии OA откладываем отре
зок OA, равный дециметру, 
получим точку А. Через точ
ку А проводим прямую AC , 
перпендикулярную OA.

По формуле (10) опреде
ляем величину В и отклады
ваем ее от точки О по ли 
нии OO2 (рис. 3) в масштабе, 
в каком составлена схема тео
долитного хода, получим точ
ку O1. Например, при / я = + 2 0 "  
и Ст— 0,001 м величина В , ис
ходя из формулы (10), будет

В :06265-0,001
1+2-20

7,3 м.

Если схема теодолитного 
хода составлена в масштабе 
1 : 500, то отрезок OO1 (рис. 3) 
равен 14,6 мм, а если в мас
штабе 1 : 1000, то отрезок OO1 
равен 7,3 мм.

Через точку O1 проводим 
прямую O1B параллельно OA.

Отрезок 7 — 8 (рис. 2), 
т. е. X 5, откладываем измери
телем от точки А на пря
мой AC, получим точку аъ 
(рис. 3). Соединяем прямой 
точки О и а5. Устанавливаем 
точку Ь0 —точку пересечения 
прямых Oa5 и O1F.

Отрезок ОхЬъ, выраженный 
в дециметрах, как это следует

Рис. 3. Определение

графическим путем.
VT

из построений и-формулы (Зе), есть величина V l -для данного угла,
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Ошибка угла, зависящая от ошибки центрирования теодолита 
и сигналов, опеделяется по формуле (За).

Значение , исходя из (26), определяется по формуле

Поэтому отрезок O1O2 (рис. 3) будет равен 0,65 дм или 65 мм. 
Отрезок O2 Ь5 (рис. 3) откладываем от точки. О на линии OAy 

получим точку 5. Из построений и формулы (4) следует, что отрезок

Общая ошибка измерения угла вычисляется по формуле (16).

3. Предрасчет ошибки ориентировки через два вертикальных 
шахтных ствола графическим способом

Под ошибкой ориентировки через два вертикальных шахтных 
ствола, как известно, понимается ошибка дирекционного угла исход
ной стороны подземной съемки.

За исходную сторону подземной съемки принимается сторона 
подземного соединительного полигона, от которой развивается теодо
литная съемка горизонта.

Ошибка дирекционного угла исходной стороны подземного соеди
нительного полигона (без учета ошибок примыкания на поверхности 
и проектирования) определяется по формулам:

висимости от ошибок измерения углов и длин сто
рон соответственно;

»Zß — ошибка измерения горизонтального угла;
W1 — ошибка измерения длины стороны в зависимости от 

случайных ошибок;

Д л я  определения откладываем от точки O1 (рис. 3) по

долях дециметра, получим точку O2.

(11)

Так например, при Tiii =  A-1 3 "  и tu =  +  20",

О 5 (рис. 3), выраженный в дециметрах, и есть 

угла.

данного

M q =  ± Ѵ  M 34  +  MX1; (12)

M q =  J  I V S j o t H  V Y ?
V I Q

] /  q - 1 n - 1

(13)

(14)

где M q, и M q ошибки дирекционного угла исходной стороны в за-
ß  I
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+ ,  — проекция расстояния от вершины подземного соеди
нительного полигона до отвеса O2 на направление 
линии створа отвесов O1O2;

Sy — проекция расстояния от вершины подземного соеди
нительного полигона до отвеса O1 на направление 
линии створа отвесов O1O2;

С — расстояние между отвесами; 
q — порядковый номер исходной стороны; 
п количество сторон в подземном соединительном по

лигоне;
P =  206265".

Для предрасчета ошибки дирекциониого угла исходной стороны 
подземной съемки составляем схему ориентировки через два верти
кальных шахтных ствола в масштабе, например, 1 : 500, I : 1000 или 
1 ’ 2000 и устанавливаем, исходя из расположения вскрывающих гор
ных выработок, исходную сторону подземной съемки. Например, для 
схемы (рис. 1) за исходную сторону принята сторона 3 — 4 (<7=4).

А. Определение графическим способом ошибки дирекционного 
угла исходной стороны в зависимости от ошибки измерения углов

Формулу (13), учитывая (16), запишем так

Так как
Sy =  S y - N :

Ry =  Vy-N;  (15)
C =  C-N,

то
/  q  —  I t r~ — -—  \ 2 Ti— 1 г > \ 2

=  fj /2  X  V j  2  (  +  (136)

где r — величина проекции R на схеме; 
s величина проекции S на схеме;
С — расстояние между отвесами на схеме;
AZ — знаменатель масштаба схемы ориентировки.

Обозначим

A s f J J

i 7 iг  =  г. ,у
> V P i ■

В принятых обозначениях формула (136) будет иметь вид

(16)



Для удобства определения ошибки Mgr графическим путем по-ß
ложим

Sr =  KS";
(17)

r' =  Kr",

где к - постоянный коэффициент. 
Из ( 1 Зв и 17) будем иметь

M t ±  я  ■ (13г)

(18)

Ошибка дирекционного угла исходной стороны, например 3 — 4 
(рис. 1), в зависимости от ошибки измерения углов графически опре
деляется следующим образом.

Для каждого угла подземного соединительного полигона графи

ческим способом, рассмотренным в § 2, определяем J f  ~  и откла

дываем их в долях дециметра на линии OA (рис. 3), получим точки 
1, 2, 3, 4 и 5.

По линии O1O (рис. 3) откладываем отрезок OO3, равный к деци
метрам, например, I, 2, 3. Проектируем вершины подземного соеди
нительного полигона на линию створа отвесов O 1O2 (рис. 1), получим 
точки Y 9 2 3 ' ,  4' и 5'.

За исходную сторону подземной съемки нами принята сторона 
3 —4, поэтому проекции на линию створа отвесов необходимо брать 
к отвесу O1 для вершин 1, 2 и 3 и к отвесу O2 —для вершин 4 и 5, 
а именно: S 1 =  О Г, S2 =  O1 2', S3 =  O1 3', r 4 =  O2 Ar и гб =  O2 53

Проекции S lt  s2, S3, г4 и гб, снятые измерителем со схемы ориен
тировки (рис. 1), откладываем от точки O3 на линии O3O (рис. 3), 
получим точки Y 9 2', 3', 4' и 5'. Соединяем прямыми точку O3 с точ 
ками 1, 2, 3, 4 и 5. Из точек Г, 2', 3', 4' и *5' проводим перпенди
кулярно линии O3O прямые Г 10« 2'20, 3 '30, 4 '40 и 5'50 до пересечения

соответственно с линиями O3I, 0 32, 
0 33, 0 34 и 0 35, получим точки I0, 20,3 30, 40 и 50.

2
Из отрезков Г I0, 2 '20, 3 '30, 4 '40 

и 5 '50 строим прямоугольный поли
гон (рис. 4) Прямоугольный полигон 
строим следующим образом.

Через точку О (рис. 4) проводим 
прямую 01, на которой откладываем 
измерителем отрезок Г 10 (рис. 3), 
получим точку 1. Проводим перпен
дикулярно линии Ol прямую 1 — 2 
и откладываем на ней отрезок 2 '20 
(рис. 3), получим точку 2, которую 
соединяем с точкой О. Проводим пер

пендикулярно линии 02  прямую 2—3, на которой откладываем отре
зок 3'30 (рис. 3), получим точку 3. Точку 3 соединяем прямой с 
точкой О. Дальнейшее построение прямоугольного полигона выпол
няется аналогично, как для точки 3.

Рис. 4. Прямоугольный полигон 
для определения AF
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В прямоугольном полигоне (рис. 4) стороны 0 —1, 1—2, 2—3,
3 —4 и 4 —5 соответственно равны отрезкам Г 10, 2 % , 3'30, 4'40, 5750 
(рис. 3), а углы 0 —1—2, 0 —2 —3, О—3—4 и О—4—5 —прямые. Из 
построений и формулы (18) следует, что замыкающая прямоугольного 
полигона О—5 (рис. 4) равна Rp (формула 18).

Для определения ошибки M qp через точку О (рис. 5) проводим 
прямую OB. На OB откладываем расстояние между отвесами, снятое 
измерителем со схемы ориентировки (рис. 1), получим точку А (отре
зок OA равен отрезку O1O2, рис. 1) и замыкающую прямоугольного 
полигона Rp (Rp равна отрезку 0 —5, рис. 4), получим точку В. Через 
точку А проводим линию AD  пер
пендикулярно OB. На линии AD от
кладываем в масштабе, например,
1 сек— 1 мм величину Ktny где к -дли
на отрезка OO3 (рис. 3) в дециметрах,,
/«—ошибка измерения угла, вес кото
рого равен единице, получим точку D.
Для удобства графических построений 
ошибку ту учитывая, что она входит 
в формулу (10), необходимо прини
мать равной 20".

Через точку В (рис. 5) проводим 
параллельно AD прямую BE до пере
сечения с прямой ODy получим точку E . Из построений и формулы ( 1 Зг) 
следует, что отрезок BE соответствует ошибке M qp в масштабе, в 
котором построен отрезок ADy т. е величина кт .

При предрасчете ошибки дирекционного угла первой стороны 
подземного соединительного полигона графические построения выпол
няются аналогично, как и при определении ошибки дирекционного 
угла исходной стороны с номером qy только для всех вершин поли
гона проекции R y принимаются до отвеса O2.

V

Рис. 5. Определение ошибки Mqty 
графическим способом.

В. Определение графическим способом ошибки дирекционного угла 
исходной стороны в зависимости от ошибки измерения длин сторон

Ошибка дирекционного угла сторон подземного соединительного 
полигона в зависимости от ошибок измерения длин его сторон одина
кова для всех сторон полигона и вычисляется по формуле (14).

Ошибка измерения длин сторон определяется по формуле

Inl =  J r a Y L y (19)

где L — длина стороны в метрах,
( ~2)а — коэффициейт случайного влияния \м ) .

Для графического определения ошибки Ittl формулу (19) запи
шем так:

/ + — +  а  У IO3YV/ (мм), (19а)
где / — длина стороны, снятая со схемы ориентировки в мм;

YV — знаменатель масштаба схемы ориентировки.
Ошибка Uil (формула 19а) определяется графически следующим 

образом. Из точки О (рис. 6) проводим две взаимно перпендикуляр
ные прямые OA и OE. На прямой OE откладываем от точки О 10, 20,
30, 40, 50 и т. д. миллиметров, получим точки ау Ьу с, d y е и т. д.
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Через указанные точки проводим прямые Cial, bbu еех и т. д.
перпендикулярно линии OE. На прямых откладываем отрезки bbx,
сс,, d d it Cei и т. д., соответственно равные 10, 1+ 20, У 30, 40,
1+50 и т. д. миллиметров, получим точки а ,,  Ьи си е { и т. д. 
Соединяя плавной кривой указанные точки и точку О, получим кри
вую OF.

На прямой OA откладываем отрезок OA, равный | 10:і/Ѵ д е ц и 
метров. Например, при а  =  0,0005 и 2000 отрезок OA будет

OA =  0,0005 ]+ IO3 2000 =  0,70 дц.

В связи с малой величиной ошибки в дальнейшем для удоб
ства графических построений будем определять ошибку длины сто
роны, увеличенную в Q раз (Q =  1, 2, 3, 4, 5).

£ F

Рис. 6. Определение ошибки графичес
ким способом.

На линии OA (рис. 6) откладываем отрезок OB, равный —  деци-
Q

метров. Например, при Q =  5, OB =  -  =  0,2 дм. Через точки А и В
5

проводим прямые AD и BC параллельно OE.
Для определения ошибки длины стороны, например 4 — 5, снимаем 

измерителем со схемы ориентировки (рис. 1) длину стороны 4 — 5 
и откладываем ее на линии OE от точки О (рис. 6), получим точку 1. 
Через точку 1 проводим параллельно OA прямую I - I 0 до пересече
ния с кривой OF, получим точку I0. Отрезок I - I 0 измерителем от
кладываем на линии BC от точки В, получим точку 2. Проводим 
прямую 0 —2 до пересечения с линией AD, получим точку 3.

Отрезок A3, как это следует из построений и формулы (19а), 
равен Qmh который обозначим через M 1, т. е.

Отсюда
M l= Q m e. 

M 1

(20)



И з (14 и 21) получим

(14а)

и л и

M q  L  fV  п  .

Л Г Л  h1 cNQ
(146)

R1 =  Y L M l Sin2 9, (22)

где с — расстояние между отвесами со схемы ориентировки в 
N  — знаменатель масштаба схемы ориентировки.
Ошибка Mqi графическим способом определяется следующим

образом. Через точку О (рис. 7) проводим прямые 01, 02, 03, 04, 
0 5  и 0 6  соответственно параллельно сторонам O 1- I ,  1—2, 2—3, 
3 —4, 4—5 и 5 —O2 подземного соединительного полигона (рис. 1). 
На указанных прямых откладываем ошибки измерения длин сторон,

снятые измерителем с рис. 6, например, отрезок 0 5  (рис. 7) равен 
отрезку A3 (рис. 6), получим отрезки 01 , 02 , 03 , 04 , 0 5  и 06 . Через 
точку О проводим прямую AB параллельно линии створа отвесов 
O 1O2. Проектируем точки 1, 2, 3, 4, 5 и 6 (рис. 7) на линию AB, 
получим точки Г, 2 ' , 3', А', 5' и 6'.

Из отрезков 11', 22', 33', 44', 55' и 66' (рис. 7), т. е. проекции 
ошибок измерения длин сторон на направление, перпендикулярное 
линии створа отвесов, строим прямоугольный полигон (рис. 8), в кото
ром O a = I l ' ,  ab=22', be =  33', c d =  44', = 5 5 '  и e f  =  66'.

Замыкающая прямоугольного полигона Of  (рис. 8), как это сле
дует из построений и формулы (22), есть R1 (формула 22).

На прямой OB от точки О (рис. 9) откладываем расстояние меж 
ду отвесами, снятые измерителем со схемы ориентировки (рис. 1), 
получим точку А и замыкающую (R1 =  Of) прямоугольного полигона 
(рис. 8), получим точку В. Через точки A w B  проводим прямые AC 
и BD перпендикулярно OB. На прямой AC откладываем в масштабе,

О
например, 1 сек—1 мм, величину - 1-  , получим точку С. Например,.

N  Q
при N  =  2000 и Q =  5, имеем

6

О
1

Рис. 7. Определение проекции 
ошибок измерения длин сторон 
на направление, перпендику
лярное линии створа отвесов.

Рис. 8. Прямо
угольный полигон 

для определе
ния ZR.

i _
NQ  2UÜU-5
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В масштабе 1 сек— 1 мм отрезок AC (рис. 9) равен 20,6 мм. Оп
ределяем точку D  (рис. 9)—точку пересечения прямых ОС и BD.

Отрезок BD1 как это следует из построений и формулы (146), 
соответствует ошибке M q в масштабе, в котором построен отрезок AC.

Строим прямоугольный треугольник с ка
тетами M qrj и M gp Гипотенуза треуголь
ника соответствует ошибке M qi вычис
ляемой по формуле (12).

В соответствии с § 269 Технической 
инструкции по производству маркшейдер
ских работ, изд. 1959 г., ошибка дирек- 
ционного угла исходной стороны (без 
учета ошибок проектирования и примы- 

Рис. 9. Определение ошиб- кания на поверхности) не должна превы- 
ки M qI графическим способом, шать +  60".

4. Предрасчет ошибки смыкания забоев горной выработки 
в плане графическим способом

Ошибка смыкания забоев горной выработки по ответственному на
правлению в плане вычисляется по формуле:

M x =  +  у  м г M 2NI* (23)

где М Х'р1 Myl — ошибки смыкания забоев по ответственному направ
лению в плане от ошибок измерения углов и длин 
сторон соответственно.

В случае сомкнутого теодолитного хода (рис. 10) ошибки M sr. и 
М хі вычисляются по формулам:

X  о т  P 7 V f W
/ I v 3 =  +  j/ Е  cos2 а,

(24)

(25)
И



где Ry — проекция расстояния от вершины теодолитного хода до 
предполагаемой точки встречи забоев на направление, пер
пендикулярное ответственному; 

а — дирекционный угол стороны относительно оси абсцисс, сов
падающей с ответственным направлением.

Для графического определения ошибки M x* преобразуем фор
мулу (24).

Формулу (24), учитывая (1 б), запишем так:

Ho

поэтому

M
P  —

R y =  r y -N,

м ‘>= + T r V D r V D '  (24б)

где г у — величина проекции R y на схеме сбойки горной выработки;
N — знаменатель масштаба схемы сбойки.

Обозначим

V  =  rW  р.;  (26)
Тогда

I n N ________
M r =  ± —  VЧ + 2- (24в>

à
Для удобства графических построений положим

U  =  k D  (27)
где к— постоянный коэффициент, разный длине отрезка OO3 (рис. 3)

в дециметрах.
Из (246 и 27) получим

, .  , KtnN „ /пл .
Tf^s= +  R?; (24г)

R t = V W v r- (28)
Величина Rj определяется графическим путем в той же последо

вательности, что и величина Rji входящая в формулу (13г), а именно: 
для каждого угла теодолитного хода определяется величина х анало
гично, как для угла ß5 (рис. 2), строится график (рис. 3), опреде
ляется для каждого угла_теодолитного хода, как и для угла ß5 (рис. 3),

| / ^  ~р и \ f  P̂- ’ величины Jy/ " откладываются для всех
углов хода на прямой OA (рис. 3), получим точки 1, 2, 3 и т. д., 
соответствующие номерам углов теодолитного хода (рис. 10), которые 
соединяем прямыми с точкой O3 (рис. 3).

Через точку к (рис. 10), точку встречи забоев, проводим услов
ные оси координат X  и Y таким образом, чтобы условная ось абс
цисс- совпала с ответственным направлением в плане, т. е. с направ
лением, перпендикулярным оси сбиваемой выработки 1—8 (рис. 10).

Все вершины проектного теодолитного хода к— 1—2—3—4—5— 
—6—7—8 - к (рис. 10) проектируем на условную ось ординат, полу
чим точки к , 1, 2', 3', 4', 5', 6', 7' и 8.

значение
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Проекции ryвершин хода (рис. 10) выражаются отрезками =
=  w— l , + уW - 2', Dy=P-3', Z7y =  W - + ,  r 5y= w —5', /-Cy= w —6',
и r 8y= w - S .

Снимаем измерителем со схемы сбойки проекции гу для каждой 
вершины хода и откладываем их от точки O3 по линии O3O (рис. 3), 
получим точки Г, 2', 3', и т. д., из которых проводим прямые C - I 0, 
2 '—20, 3 '—30 и т. д. до пересечения соответственно с линиями O 3 I,  
0 32, ОоЗ и т. д., получим точки I0, 2ft, 30, и т. д. (рис. 3).

Из отрезков Г 10, 2'20, 3'30 и т. д. строим прямоугольный полигон, 
аналогично, как и при ориентировке через два вертикальных шахтных 
ствола (рис. 4). Замыкающая прямоугольного полигона и есть вели
чина Rß.

Для определения ошибки M x, через точку О (рис. 11), про
водим прямую OA1 на которой откладываем отрезок OA =  I дм и

OB =  tcmV - дм. Например, при

к ^ 2 (отрезок OO3, рис. 3, 
равен 2 дм, т =  +  20" и N  =  
=  1000, отрезок OS будет

0 5 2-20-1ООО 
206265

=  0,2 дм.

Рис. 11. Определение ошибки 
смыкания забоев горной выра
ботки в зависимости от ошиб
ки измерения углов графичес

ким путем.

На прямой AC, проведен
ной перпендикулярно OA1 от
кладываем от точки А изме
рителем Rjj замыкающую пря
моугольного полигона (рис. 4), 
получим точку С. Из точки В 
проводим прямую BD парал

лельно AC до пересечения с прямой OC1 получим точку D. Отрезок 
BD1 как это следует из построений и формулы (24г), соответствует 
ошибке M x,з, выраженной в миллиметрах.

Ошибки длин сторон, входящие в формулу (25), вычисляются по 
формуле (19).

Формулу (25), учитывая (21), запишем так:

м ч ±  ’ (25а)

R 1=  ± Ѵ  L Mf  cos2 а. (29)

Ошибка M ll т. е. ошибка ть увеличенная в Q раз, для каждой 
стороны хода определяется графически аналогично, как и для сторон 
подземного соединительного полигона при ориентировке через два 
вертикальных шахтных ствола, § 2.

Для определения M 1 cos а, т. е. проекции ошибки M 1 на ответст
венное направление сбойки, поступаем следующим образом. Из точки 
О (рис. 12) проводим линию 01, 02, 03 и т. д. параллельно сторонам 
теодолитного хода (рис. 10). Ошибки M ll снятые измерителем с рис. 6 
для каждой стороны хода, откладываем от точки О (рис. 12) по со
ответствующим направлениям, получим точки 1, 2, 3 и т. д. Проекти
руем точки 1, 2, 3 и т. д. на ответственное направление сбойки (х), 
получим точки I0, 20, 30 и т. д. Из отрезков O l0, О20, О30 и т. д., т. е.
16
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проекции ошибок M 1 на ответственное направление сбойки, строим пря
моугольный полигон, аналогично прямоугольному полигону (рис. 8). 
Замыкающая прямоугольного полигона соответствует R 1 (формула 25 а). 
Разделив R 1 на Q, получим ошибку M xi в миллиметрах.

Ошибка смыкания встречных забоев горной выработки (в плане) 
по ответственному направлению (ошибка M x) соответствует гипоте
нузе прямоугольного треугольника с катетами M x^ и M xV

Предлагаемый графический способ предрасчета ошибки дирекци
онного угла стороны соединительного полигона при ориентировке

Рис. 12. Определение проекции 
ошибок измерения длин сторон 
на ответственное направление 

сбойки.

через два вертикальных шахтных ствола и ошибки смыкания забоев 
горной выработки в плане используется студентами маркшейдерской 
специальности Томского политехнического института с 1955 г. при 
выполнении лабораторных работ, курсовых и дипломных проектов. 
Во всех случаях его применения результаты предрасчета соответст
вовали аналитическому способу.

При графическом способе предрасчета, как правило, грубые 
ошибки не имели места, при аналитическом же способе указанные 
ошибки встречались.

Методику графического способа предрасчета студенты легко 
и быстро усваивали и успешно использовали в своих работах.

Графический способ предрасчета ошибки ориентировки через два 
вертикальных шахтных ствола и сбойки горной выработки, пройдя 
семилетнюю проверку в стенах института, заслуж ивает широкого 
внедрения в практику маркшейдерских организаций.

2. З а к . 3863


