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摘要：兴隆庄煤矿近井网和井筒十字中线破坏严重，为了保障煤矿正常的生产需求，利用 ＧＰＳ技术建立了Ｄ级

ＧＰＳ近井网，利用三等水准测量确定了近井网各ＧＰＳ点的正常高程，并利用高精度全站仪恢复了井筒十字中线，

进行了垂直度检测，埋设了基桩点。
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　　兖矿集团兴隆庄煤矿是我国自行设计、建设的

第一座年产３００万ｔ的大型现代化矿井，于１９７５年

２月２０日动工兴建，１９８１年１２月２１日正式投产。

煤矿采用立井开拓方式，工业广场内布置有主、副２

个井筒。在建井初期，建立了完整的主、副２个井筒

的十字中线控制系统，点位均建立在地面。随着矿

井的建设和发展，工业广场的各类建筑物也依次竣

工，早期建立的控制网点相继遭受破坏，十字中线基

点所剩不多，且彼此间互不通视。为了满足矿井提

升系统正常运转，１９９６年７月由兖矿（集团）地质工

程公司测绘公司恢复了主、副井筒十字中线，十字中

线点多设在建筑物上。近几年工业广场的建设和地

面施工，使十字中线基点多数遭到破坏。为此，需要

对主、副井十字中线基点进行全面恢复和建设。

１　犌犘犛近井网建设

１．１　平面控制网

与传统的测量手段相比，ＧＰＳ具有测量精度

高、选点灵活、布网成本低、可全天候作业、观测时间

短、不受通视条件限制、数据处理方便等优点［１］。兴

隆庄煤矿工业广场上各类建筑物已经竣工，如果按

照常规的测量手段施测，会受到通视条件的限制，而

且部分控制点间距相差比较大，影响测量的精度，需

要增加人力和物力的投入，因此选用ＧＰＳ建设近井

平面控制网。

１．１．１　作业技术依据坐标系统及起算数据

ＧＰＳ作业依据《全球定位系统城市测量技术规

程》和《全球定位系统（ＧＰＳ）测量规范》，平面坐标采

用新１９５４北京坐标系平移后的矿区坐标系统，高斯

克吕格正形投影统一３°分带，中央子午线为东经

１１７°的平面直角坐标成果。起算数据采用兴隆庄

北、东风井和兴隆庄煤矿３个已知点。

１．１．２　网形设计和布测

该次布设的Ｄ级 ＧＰＳ控制网，除３个已知点

外，又使用部分原十字中线点作为控制点，另外还增

设了文化宫、综合楼、救护队３个控制点，且每点至

少有１个通视方向（图１）。

１．１．３　外业观测

外业观测采用４台 ＴＯＰＣＯＮ ＨｉｐｅｒＧＤＧＰＳ

接收机，仪器标称精度３ｍｍ＋１×１０－６×Ｄ，采用经

典静态相对定位模式，同步观测时间在６０ｍｉｎ以

上。

１．１．４　基线解算与网平差

按静态相对定位模式观测的ＧＰＳ基线向量，采

用ＧＰＳ ＡＤＪ南方测绘数据处理软件进行解算，之

后进行网平差。首先进行三维无约束平差，然后进

行二维约束平差。
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图１　兴隆庄煤矿十字线恢复ＧＰＳ控制网图

ＧＰＳ网基线向量解算使用南方测绘公司的

ＧＰＳ ＡＤＪ软件，输入观测数据后，对同步观测基线

进行组网。首先对合格基线解算的限差进行设定

（方差比＞１０，中误差＜０．０４ｍ，高度截止角＞１５°，

历元间隔１０ｓ，粗差容忍系数３．５，最小历元数为

１０，模糊度分解方法采用ＬＡＭＢＤＡ法，观测组合方

案采用自动选择），系统自动进行基线的解算，对首

次解算后的不合格基线，查看观测数据，通过修改起

始历元数，高度截止角、开窗删星等技术处理重新解

算，对进行技术处理后仍不合格的基线外业进行了

重测。

１．１．５　环闭合差

（１）ＧＰＳ ＡＤＪ通过提取基线文件自动组网，计

算同步环、异步环和重复基线闭合差。共生成３０条

合格基线。共组成８５个闭合环，其中同步环３４个，

异步环５１个，重复基线１９条。

（２）异步环检验在整个ＧＰＳ网中选取一组完全

的独立基线构成闭合环，各独立环的坐标分量闭合

差均符合下式计算规定的限差［２］：

犠狓≤２ 狀槡σ；　犠狔≤２ 狀槡σ；　犠狕≤２ 狀槡σ

式中：犠狓─独立环狓坐标分量闭合差；犠狔─独立

环狔坐标分量闭合差；犠狕─独立环狕坐标分量闭合

差。

全长闭合差均符合下式的计算规定的限差：

犠 ≤２ ３狀槡 σ

式中：狀─独立闭合环的边数；σ─相应级别规定的精

度。

独立环闭合差犠 为：

犠 ＝ 狑２狓＋狑
２
狔＋狑

２
槡 狕

　　同步环坐标分量闭合差最大的环路为兴隆庄

北—东风井—兴隆庄煤矿，异步环坐标分量闭合差

最大的环路为兴隆庄北—救护队—兴隆庄煤矿，精

度如表１所示。

表１　精度误差统计

环
环路总

长（ｍ）
相对误

差（１０６）
狓闭合

差（ｍｍ）
狔闭合

差（ｍｍ）
狕闭合

差（ｍｍ）

边长闭

合差

（ｍｍ）

坐标分量

闭合差限

差（ｍｍ）

位置闭合

差限差

（ｍｍ）

同步 ９２８４．５０４ ０．７ ３．０４７ ５．６９６ ０．８１４ ６．５１１ ±２１．７２ ±３７．６２

异步 ６．７８０２０ ０．８ ３．９６４ １．３７１ ３．８３２ ５．６８２ ±２４０．５５ ±４１６．１６４

（３）重复基线的长度较差，利用下式进行计算：

犱狊≤２ ２槡σ

　　各级ＧＰＳ网相邻点弦长精度用下式表示：

σ＝ 犪２＋（犫犱）槡
２

其中：犪为固定误差（ｍｍ），犫为比例系数（１０６），犱

为相邻点间距离（ｋｍ）。Ｄ级ＧＰＳ观测的距离中误

差及相应的犪，犫之值见表２。Ｄ级ＧＰＳ观测的距离

中误差及相应的ａ，ｂ之值要求。

表２　Ｄ级ＧＰＳ观测的距离中误差限差

级别 ａ（ｍｍ） ｂ（１０６）

Ｄ级 ≤１０ ≤１０

观测过程中及时对同步环闭合差，非同步多边

形环闭合差以及重复边的高差进行检查计算，环闭

合差皆规范要求，重复基线闭合差绝对值最大的基

线是文化宫—兴隆庄煤矿。精度统计如表３所示，

基线处理各项差值符合要求。

表３　重复基线闭合差统计

基线名
基线长

度（ｍ）

相对误

差（１０６）
犡 闭合

差（ｍｍ）
犢 闭合

差（ｍｍ）
犣闭合差

（ｍｍ）
中误差

（ｍｍ）
长度较差

限差（ｍｍ）

文化宫—
兴隆庄煤矿８６２．６４５ ０．８ １ １ １ ５ ±６４

１．１．６　ＷＧＳ８４坐标系下经典自由网平差

ＧＰＳ基线向量网的平差就是以ＧＰＳ基线向量

为观测值，以其方差阵之逆阵为权，进行平差计

算［３］。三维约束平差采用 ＷＧＳ ８４椭球参数，参

考框架为ＩＴＲＦ９７，利用各已知点的大地高和空间

直角坐标进行三维约束平差，从而向二维约束平差
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提供一种经过多种检验的观测基线数据。基线总数

为３０条。

三维无约束平差中，基线向量的改正数绝对值

计算公式如下：

犞Δ犡 ≤３σ；　犞Δ犢 ≤３σ；　犞Δ犣 ≤３σ

　　三维自由网平差单位权中误差为±０．０２５７７７

ｍ。三维约束平差基线向量改正数绝对值最大及最

大基线相对误差的基线精度统计见表４，基线向量

改正数绝对值最大。最弱点各项精度统计见表５。

表４　三维约束平差基线向量改正数统计

基线名
基线长度

（ｍ）
犞△狓

（ｍｍ）
犞△狔

（ｍｍ）
犞△犣

（ｍｍ）
限差：３σ
（ｍｍ）

相对

误差

主 Ｎ２ 副Ｓ３ ２４６．４ ２．６３４ ２．９３２ ２．８０８ ±７０．２１／１３９１６０

表５　最弱点各项精度统计

点号 犡偏移（ｍｍ） 犢 偏移（ｍｍ） 犣偏移（ｍｍ）

ＸＩＮＧＬＯＭ １．２７６ １．８５９ １．２９６

１．１．７　二维网约束平差

二维约束平差是对经过了预处理和三维约束平

差的ＧＰＳ向量网中各点在３个固定点：兴隆庄北—

兴隆庄煤矿—东风井约束下的平差计算，采用七参

数进行转换。单位权中误差为±０．００２９７ｍ。最弱

点及最大犡，犢 误差统计见表６。

表６　最弱点及最大犡，犢 误差统计

最弱点 最大犡误差 最大犢 误差

点号
点位误

差（ｍｍ）
犡误差
（ｍｍ）

犢 误差
（ｍｍ）

点号
误差值

（ｍｍ）
点号

误差值

（ｍｍ）

救护队 ６．６５ ２．４０ ４．１４ 救护队 ０．８ 救护队 ４．１４

１．２　高程控制网

高程控制测量采用１９５６年黄海高程系统，首先

对测区附近的两个国家二等水准点进行检测，经检

测二等水准点符合要求，可以作为起算数据，然后根

据近井网要求，布设三等水准测量，按照三等水准测

量的技术要求施测。该次观测采用ＴＯＰＣＯＮＤＬ

１０１Ｃ电子水准仪，使用配套的铟瓦尺，自动读数记

录，每次观测前进行犻角检验和校正。

水准路线充分利用二等水准点，布设附和路线。

使用程家庄车站、兴隆矿水和凉水井作为已知点。

在连续各测站上安置水准仪的三脚架时，应使其中

两脚与水准路线的方向平行，而第三脚轮换置于路

线方向的左侧与右侧。在观测兴隆基上至兴隆山或

兴盛园段时，水准路线需要经过涵洞，由于水准仪对

可见光的要求，需要缩短测站间距，并使用手电筒照

射铟钢尺。每次观测完后记录高差和路线长度，观

测限差超限和往返测高差不符值超限的测段需进行

重测。外业观测完成后，对观测资料进行严格的检

查，确认无误、各项限差都符合要求后，进行水准测

量的概算，由两人独立编算外业高差和概略高程表，

计算水准标尺长度误差改正数、正常水准面不平行

的改正数、水准路线（或环线）闭合差的改正数，利用

间接平差计算待定点高程。

水准网平差计算采用由武汉测绘科技大学张正

禄等编写的测量控制网数据处理通用软件包科达普

施平差程序，计算路线的高差，水准环路的闭合差，

测量点高程近似值，测量点高程平差值，控制点的高

程平差值等。水准测量精度评定的各项指标按照如

下公式进行计算［２］。

单位权中误差：犿０＝σ′０＝±
犞犜犘犞
狀槡 １

结点高程中误差：犿犎犻
＝犿０ 犙槡 犻犻

各水准路线高程中误差：犿犉犻犼＝犿０ 犙犉犻槡 犼

兴隆庄煤矿近井网建设以及十字中线恢复项目

三等水准网精度评定如下：平差后单位权中误差为

±０．８４３ｍｍ／ｋｍ，限差为±１０ｍｍ／ｋｍ，最弱点高程

中误差最大为０．７ｍｍ，限差为２０ｍｍ，精度符合规

范设计要求。

２　十字中线点的恢复及垂直度检测

２．１　十字中线点的恢复

十字中线点的恢复严格按照《工程测量规范》和

《煤矿测量规程》的技术要求，遵守与原十字中线系

统完全一致的原则，采用局部标定和逐渐趋近相结

合的综合方法进行标定［４］。该次恢复首先检核仍保

存完好的原十字中线点是否符合要求，对于符合要

求的，可以作为控制系统使用。然后利用计算机设

计出调整后符合要求的十字中线点和新的十字中线

点。利用ＴＯＰＣＯＮＧＴＳ ７２１全站仪标定出所有

十字中线点（图２）。标定时，首先将仪器安置在基

准点上，标出同侧的所有通视基点，标定后对标定位

置进行观测，记录坐标，与设计坐标进行比对，对于

误差超限的需要重新进行设计标定。然后再标定位
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置埋设铜板，并利用水泥进行固定，等水泥风干后，

在铜板上进行精确标定，在标定时需用仪器正、倒镜

反复几次，然后在铜板上标定的点位钻出１～３ｍｍ

的小孔，在点位旁埋设标牌［５，６］。

图２　十字中线及三维基点布置示意图

２．２　垂直度检测

在平差结果的基础上，利用各十字线基点的平

差后坐标值进行十字中线垂直度与重合度的解算，

最终各项技术指标均满足《煤矿测量规程》的要求。

３　结语

井筒十字中线是煤矿地面设施建设和保持设施

正常运营的最重要的基准［７］。井筒十字中线建立

后，随着煤矿地面和井下建设的进行，就会或多或少

地会有些十字中线点产生影响或者被破坏，为此需

要定期对煤矿十字中线井下复合和恢复工作，鉴于

以下原因：①井筒十字中线建立后主要用于井架、天

轮、绞车房等设施标定等；②随着电子技术的发展，

特别是测绘仪器由传统的光学仪器发展到现在数字

仪器，数据采集手段和成果形式发生了很大变化；③

应用现代ＧＰＳ技术可以建立高精度的动态监测基

准。所以进行十字中线恢复工作是十分必要的。随

着ＧＰＳ等现代信息技术的应用，煤矿十字中线数字

化（虚拟化）和矿山动态监测将成为发展的趋势，特

别是利用动态ＧＰＳ基准点对井架、天轮和绞车房内

设施等进行实时动态监测，将对矿井的安全生产和

信息化建设起到巨大的推动作用［８］。
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