
研究分析 | Research analysis

-248- 2020 年 12 月          中国化工贸易

巷道指的是矿井井下为采矿提升、运输、通风、排水

以及动力供应而掘进的通道，按照巷道的长轴线与水平面

的关系，可将巷道分为直立巷道、水平巷道及倾斜巷道 3

种形式。作为矿山测量的重要组成部分，巷道贯通测量能

指导矿井开采，是矿井开采的基础工作。随着矿井开采工

作难度不断增加，对矿井井下巷道贯通精度的要求不断提

高，精度等级低的巷道贯通极易发生安全事故，造成极大

的经济损失。为了提高矿井井下巷道的安全性，对矿井井

下巷道贯通精度控制进行探讨，这能改善传统精度控制方

法预计误差偏差数值过小的问题。在矿井井下巷道贯穿精

度控制方面，国外发达国家研究起步较早，在 21 世纪初就

制定了多项矿山的发展计划，现已形成多项无人化矿山自

动化设计。国内针对巷道精度控制的研究起步较晚，但在

中国研究人员不断的努力下，现已得到了多个研究成果。

为了迎合巷道贯通精度的现代化需求，探讨矿井井下巷道

贯通精度控制是很有必要的。

1 贯通测量的不利因素分析
1.1 全站仪结构因素

通过对全站仪进行全面的检查，发现由于长时间使用

且保养不到位，导致全站仪三脚架固定处的螺钉丢失、全

站仪照准部显示不全、控制运动的轴承损坏等，导致在实

际使用过程中全站仪的横轴和竖轴无法设置绝对垂直，进

而导致在测量过程中产生较大的测量偏差，影响实际测量

精度。

1.2 超深井筒的竖井联系测量

井筒中的气流是引起钢丝垂线偏斜的主要根源，且井

筒越深，影响越大。矿井的井筒均属于井筒深度较大的立

井， 其中副立井井深为 563.3m，直径为 8.5m，二号风井

井深为 763.0m，直径为 7.5m。根据实际情况，本项目拟采

用单重摆动投点，制定有效措施减少投点时钢丝摆幅，提

高投点精度。

1.3 人员测量因素

在实际测量过程中由于井下地质条件复杂，而且不同

人员在测绘时由于技术水平的差异性会导致对中位置和要

求测量点存在偏差，进而使测量时的对中偏心差增加，极

大地影响实际测量结果。

2 矿井井下贯通测量方案的优化
2.1 完成精度控制

在完成精度控制前，设定 1 个导线与测量边角精度匹

配规则，合理化地匹配矿井井下测量边角。在设定精度匹

配规则时，导线边长设置为测量仪器中误差测角的 1/3。当

导线的边长数值小于 1/3 的误差测角数值时，提高测量仪

器的测量精度。根据精度参数，得到 1 个导线最短边控制

参数。实际匹配时，以最短边 20m 为计算标准，相邻 2 个

边的长度相对误差控制在 0.05m 之内。根据不同测量等级

的误差数值，系数为测量角变化过程中难以改变的参数，

故可以采用长边传递角度，增设陀螺定向边控制贯通误差

的积累，采用布设支导线的形式，在不同陀螺定向边处形

成一个自动控制的形式。对于测角误差、边长误差及导线

误差，该部分误差与测量环境、测量仪器有关，数值控制

的效果较弱。相邻导线夹角属于人为控制，在设定该部分

匹配规则时，首先根据陀螺定向边设定 1 个方位角，根据

方位角，得到 1 个附和导线作为该导线的延长线，得到最

终夹角，完成匹配规则的设定。综合上述处理，最终完成

对矿井井下巷道贯通精度控制的探讨。

2.2 立井联系测量陀螺定向

①立井井底陀螺边位置。位于立井井底车场定向基点

及其后视边上。陀螺定向仪器常数测定边为地面近井点及

其后视边；②仪器常数测定与陀螺边定向方法。逆转点法

或中天法。用中天法测量时，地面仪器常数测定和井下定

向边陀螺方位测定中必须有一个测回用逆转点法，以防粗

差；③外业观测步骤。在地面近井点及其后视边上测定仪

器常数 3 次；在井下定向边测定陀螺方位角 2 次；再在地

面近井点及其后视边上测定仪器常数 2 次；以上每次测量

均观测 5 个连续逆转点。计算仪器常数平均值；计算各边

的子午线收敛角；计算各定向边坐标方位角并评定精度。

测线方向值上、下半测回互差≤ ±24"，同一边测前测后

方向值互差≤ ±10"。

2.3 优化陀螺定向测量及导线平差计算

陀螺定向测量 : 选择副立井的一对地面控制点作为已

知边，采用 HGG05 全自动积分式陀螺仪在井下测定 3 条陀

螺边。经计算仪器常数一次测定中误差为 ±6.4"；3 条待

定边的一次定向中误差分别为 ±2.6"、±5.5"、±5.7"。井

下导线平差计算：采用逐步趋近法，可对井下导线测量与

陀螺定向联合进行方向附合导线的平差计算，最终得到本

次测量井下控制点的平面坐标。

2.4 全站仪贯通测量方案优化

为了提升全站仪在应用过程中的测量（下转第 250 页）
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但传统的无机酸催化具有局限性，因此之后出现了多种新

型酸催化剂，包括：固体杂多酸、活化分子筛、酸性树脂、

酸性功能化离子液体等。

2.8 固体酸催化

相比液体无机酸，固体酸酸性更强、更易分离、腐蚀

性却更小等优点，是现今酸性催化剂的一大发展方向。常

见的固体酸包括：磁性固体酸、分子筛、酸性树脂和固体

杂多酸等。两类催化剂若能结合使用，制备出金属盐 - 固

体酸催化剂，有可能取得双向最佳效果。

2.9 酸功能化离子液体催化

酸功能化离子液体是指带有酸性基团的离子液体，通

过对酸性基团的改变使离子液体的酸性可控，相较其他种

类离子液体，它对纤维素的溶解性能更好，近年成为研究

热题。以离子液体为溶剂降解生物质及纤维素已成为可再

生资源开发与利用的新途径。

3 微波技术
3.1 微波辅助加热及其作用原理

微波化学研究的是微波技术在化学中的应用，是近

年来新兴起的一门交叉学科。微波频率一般在 300MHz~ 

300GHz。传统的加热方式通常利用外部热源、热辐射或热

传导对物质加热，加热速度较慢、热选择性差，是由表及

里的加热方式。而微波加热是由内及外的介质加热方式，

加热速度快，加热均匀，热选择性好，节能高效。为离子

液体大量应用于工业生产，迈出了重要的一步。对于微波

的作用原理，我们可以这样理解。

3.2 微波技术在离子液体合成中的应用

微波能技术作为强化反应的新型手段，其应用于离子

液体溶、降解纤维素的原理是：极性分子在快速变化的微

波磁场下，不断改变方向，导致分子的碰撞生热。微波加

热升温速度快，而且分子的不断碰撞本身即可理解为分子

级别的搅拌作用。可以极大地提高反应速率、产率和选择

性，而且无需使用溶剂。常见的室温离子液体的合成一般

并不用微波或其他特殊加热手段。

3.3 微波辅助在离子液体溶解纤维素中的应用

微波加热法降低污染、提高效率、大大地促进溶解进

程，属于环境友好型技术，正在受到人们的广泛关注。并

被普遍地应用到离子液体溶降解纤维素的探索之中。纤维

素在普通溶剂普通加热条件下难以溶解，短微波脉冲可大

大地加速该过程。采用离子液体 1- 丁基 -3- 甲基咪唑氯

（C4mimCl）对纤维素的溶解量可高达 25%。

3.4 微波辅助在离子液体降解纤维素中的应用

离子液体作为一种极性溶剂，定然是良好的微波吸

收介质。 实验表明，在微波中的离子液体升温速度可达

10℃ /s，大大地提高了反应的效率，并且由于自身蒸汽压

低的优点，反应体系压强几乎无变化。

4 结论
本文讨论了离子液体在木质纤维素溶解、降解过程中

的应用，探讨了离子液体对纤维素的溶解机理，在此基础

上对离子液体结构进行设计，合成多种不同阴离子的烷基

咪唑离子液体，研究微晶纤维素、木屑在不同离子液体中

的溶解情况。
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上优化测量方案。具体如下：①针对井下测量环境复杂、

不同测量人员专业技术能力差异导致测量结果出现偏差的

问题，测量部门规范矿井井下测量方案。在进行测量时规

定必须先布设高级导线然后再布设低级导线，利用高级导

线对低级导线的布设情况进行调整，同时导线网在布设时

采用多网交叉布设的方案，从而有效地减小横向测量误差；

②针对矿井井下风量大、粉尘浓度大、能见度低的情况，

采用在全站仪棱镜处设置大重量的防震球，在下侧设置基

准点，在测量前需要对准基准点才能进行测量，从而有效

地降低井下环境对测量结果的影响；③在测量时为了降低

人员测量水平对测量结果的影响，采用多次测量求平均值

的方法，同时采用盘左、盘右测量数值的平均值作为测量

结果，降低测量人员对测试效果的影响；④针对对中偏心

距对测量结果影响大的现状提出了采用偏距法对测量结果

进行修正，同时建立测量的起始测量坐标系，确保测量结

果的稳定性。

3 结束语
针对现有的贯通测量方案测量效率低、精度不足的情

况，本文提出了一种新的巷道贯通测量方案，对测量过程

中的陀螺定向边测量方案精度进行预测和补偿，根据在井

下实际应用表明：①基于全站仪的巷道贯通测量方案，将

导线设置到巷道的内侧，同时导线的各个边长尽量保持一

致，测量时采用两测回方案，提升了单程测回的测量精度；

②加测陀螺定向边精度的方案，能够有效地降低测量过程

中的旁折光和水平角累积误差影响；③全站仪测量方案的

综合测量误差约为 0.117m，满足测量误差不超过 0.2m 的

测量需求，而且由于采用了三架法短边测量方案，将整个

测试过程的测试效率提升了 14% 以上，极大地提升了矿井

井下巷道掘进速度和精度。
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