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УДК 622.1:528 

Назаренко Валентин Олексійович, д.т.н., проф., кафедра гірничої справи 
Бруй Ганна Валеріївна, к.т.н., доц., кафедра гірничої справи 

Волокітін Володимир Сергійович, магістрант, кафедра гірничої справи 
Технічний університет «Метінвест політехніка» 

 
РОЗРАХУНОК ПОХИБКИ ПОЛОЖЕННЯ ВІДДАЛЕНОГО ПУНКТУ ПІДЗЕМНОГО 

ПОЛІГОНОМЕТРИЧНОГО ХОДУ 
 

Анотація: на підставі аналізу різних схем розімкнених полігонометричних ходів, що 
мають ламану форму, отримано спрощену залежність похибки положення кінцевого пункту 
від довжини ходу, довжини замикаючої та кількості сторін. Відхилення результатів 
розрахунків за спрощеною формулою від розрахунків за суворим способом не перевищує 20%. 

Ключові слова: полігонометричний хід, вимірювання, похибки, похибка координат. 

Вступ. З усіх видів підземних зйомок маркшейдерів найбільш відповідальними є 
зйомки в підземних опорних мережах. Це зумовлено тим, що опорні мережі служать головною 
геометричною основою всіх підземних зйомок та від похибок визначення положення пунктів 
полігонометричних ходів, що утворюють мережі, залежить точність та надійність вирішення 
гірничо-геометричних інженерних завдань та складання маркшейдерських планів гірничих 
виробок. 

Відповідно до вимог нормативних маркшейдерських документів [1, 2] середня 
квадратична похибка положення довільного (найвіддаленішого) пункту опорної мережі не 
повинна перевищувати 0,6 м для вугільних родовищ та 0,4 мм на плані для інших родовищ 
корисних копалин. Ці вимоги забезпечуються відповідною точністю та методикою виконання 
кутових та лінійних вимірювань у полігонометричних ходах. 

Впровадження більш продуктивних способів розробки родовищ, застосування 
комплексної механізації, збільшення розмірів шахтних полів та процес об'єднання та 
укрупнення гірських підприємств призвели до того, що довжина полігонометричних ходів 
підземних опорних мереж сучасних шахт та рудників значно збільшилася та досягає десятків 
кілометрів. Через особливості побудови підземних опорних мереж створюються передумови 
для накопичення похибок вимірювань та певних труднощів щодо забезпечення необхідної 
точності положення пунктів полігонометричних ходів. Особливо це стосується віддалених 
точок опорних мереж. 

 
Мета та завдання. Викладене вище пояснює необхідність виконання попередньої 

оцінки точності положення віддалених пунктів опорної мережі ще на стадії її проектування та 
вжиття відповідних заходів для підвищення точності у разі невиконання нормативних вимог. 

 
Матеріал і результати досліджень. Розрахунок помилки положення віддаленого 

пункту опорної мережі, як правило, виконується як похибка кінцевого пункту вільного 
полігонометричного ходу (рис. 1) за відомою формулою (1) 
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3m , … , 
n

m - Середні похибки виміряних кутів; R i = R 1 , R 2 , ..., R n - Найкоротші 

відстані від точки К полігону до відповідних точок ходу; l i = l 1 , l 2 , l 3 , … , l n - Виміряна 
довжина сторін ходу; L - Довжина замикаючої, що з'єднує першу і останню точки ходу; - 
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Коефіцієнт, що виражає вплив систематичних похибок на одиницю довжини; - Коефіцієнт, 
що виражає вплив випадкових похибок на одиницю вимірюваної довжини. 

Розрахунки за схемою рис. 1 можливі при відомих координатах точок 
полігонометричного ходу. У разі проектування підземної маркшейдерської опорної мережі 
положення точок ходу невідомо, з огляду на те, що у проекті побудови мережі встановлюють 
лише принципову схему, її основні конструктивні елементи, місця визначення опорних 
дирекційних кутів, місця примикання підземної мережі до пунктів на земній поверхні, місця 
замикання полігонів та місця встановлення постійних пунктів. Як наслідок застосування 
формули (1) для розрахунку точності положення віддаленого пункту стає неможливим. 

 

 
Рис. 1. Схема вільного полігонометричного ходу для розрахунку точності положення 

віддаленого пункту 
 
У маркшейдерській практиці застосовуються спрощені методи оцінки точності 

полігонометричних ходів. Зокрема для розрахунку помилки положення пунктів витягнутих 
ходів від помилок кутових вимірів рекомендуються формули: 
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У ходах ламаної форми помилки положення пунктів рекомендується виконувати за 

формулою 
 

 2
2

2
2

12

nLlm
M B 

        (4) 

 
Нами виконано розрахунок похибок віддалених точок (точка К) за строгою формулою 

(1) та спрощеними формулами (2-4). Усього виконано 54 варіанти розрахунків, що включають 
9 різних схем (рис. 2), для кожної з яких змінювалися: довжина ходу S = l , середня довжина 
сторони ходу l , кількість сторін ходу n і довжина замикаючої L. Результати розрахунків за 
формулою (1) та параметри аналізованих ходів наведені в таблиці 1. 
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Рис. 2. Схеми аналізованих полігонометричних ходів 
 

Таблиця 1 
Параметри аналізованих полігонометричних ходів 

S , м 2040 1980 3000 3960 6000 9000 

l ,м 60 30 60 60 60 60 

n 34 66 50 66 100 150 

№ 
варіанта 

R 2 · 
10 4, м2 L, м R 2 · 

10 4 , м2 
L, м R 2 · 

10 5 , м2 
L, м R 2 · 

10 5 , м2 
L, м R 2 · 

10 5 , м2 
L, м R 2 · 

10 6 , м2 
L, м 

а 4927 2040 8822 1980 1545 3000 3528 3960 12180 6000 4090 9000 

б 3054 1442 5490 1400 960 2121 2195 2800 7590 4243 2551 6364 

в 2741 1530 4901 1476 848 2227 1960 2952 6768 4481 2272 6708 

г 3834 1530 6951 1490 1212 2255 2780 2980 9595 4509 3226 6764 

д 2741 1530 4910 1490 859 2255 1963 2980 6775 4509 2275 6764 

е 1857 1200 3311 1200 580 1800 1324 2400 4577 3600 1554 5460 

ж 2563 1465 4589 1431 803 2163 1835 2862 6334 4327 2127 6490 

з 3021 1674 5473 1637 954 2474 2189 3274 7515 4948 2522 7422 

і 3762 1674 6660 1637 1191 2519 2663 3274 9243 4948 3105 7422 

 
Надалі аналізі значення похибок М 2 

К , розраховані за формулою (1) приймалися як 
зразок. 

Аналіз результатів отриманих за формулами (2, 3) для витягнутого полігонометричного 
ходу (варіанту на рис. 2) показав практично повну збіжність з розрахунками по (1). Результати, 
отримані з використанням формули (4), вийшли значно завищеними. Максимальне відхилення 
спрощених розрахунків отримано для варіанта №6 і становить до 70%. Розподіл відносних 
помилок розрахунку за спрощеною формулою в залежності від схеми ламаного ходу показано 
на рисунках 3, 4. 
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Рис. 3. Відносні похибки розрахунку за спрощеною формулою (4) 
 

 
рис. 4. Відносні похибки розрахунку за спрощеною формулою (5) 

 
 

Дослідження похибок положення кінцевих точок полігонометричних ходів ламаної 
форми різної конфігурації дозволили встановити залежність похибки від довжини ходу, 
довжини замикаючої та кількості сторін у ході. Для рівностороннього ходу ця похибка 
визначається виразом 

  iiK llkLn
m

M 5,0
2

2
2


 ,     (5) 

де k - Коефіцієнт, що залежить від довжини ходу; при l i 3000 м k = 0,158; за 3000 м l i 
6000 м k = 0,16; при l i 6000 м k = 0,162. 

Відхилення величин похибок, розрахованих за формулою (5) від еталонних значень для 
54 варіантів полігонометричних ходів не перевищують 20% (див. рис. 4), що значно точніше 
за розрахунки за формулою (4). 

Такий результат отриманий і при аналізі похибок полігонометричних ходів, що мають 
різні значення довжин l i , обрані довільно в діапазоні від 30 до 240 м. 
 
Висновки. На стадії проектування підземних маркшейдерських опорних мереж застосування 
строгих формул для розрахунку похибок полігонометричних ходів може виявитися 
неприйнятним через відсутність геометричної інформації про розташування пунктів ходів, 
що проектуються. 

Спрощена формула, що рекомендується ВНИМИ, для передрахунку похибки 
віддаленого пункту полігонометричного ходу ламаної форми дає завищені значення похибок, 
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які можуть в 1,7 рази перевищувати результати розрахунків за суворою формулою. 
Встановлено, що основними параметрами полігонометричного ходу ламаної форми, 

що визначають величину похибки положення його кінцевої точки від похибок кутових 
вимірювань, є: довжина ходу, довжина його замикаючої та кількість сторін ходу. 

Отримана в результаті досліджень формула для спрощеного розрахунку дозволяє 
визначити похибку положення кінцевої точки полігонометричного ходу ламаної форми з 
точністю 20%, що задовольняє точності інженерних розрахунків. Застосування цієї формули 
значно спрощує маркшейдерські розрахунки за відсутності необхідної геометричної 
інформації про положення пунктів полігонометричних ходів, що проектуються. 
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CALCULATION OF THE ERROR OF THE POSITION OF A REMOTE POINT OF AN 
UNDERGROUND POLYGONOMETRIC PASSAGE. 

On the basis of various schemes opened polygonal traverses analysis having the broken form, the 
simplified dependence of distant point position error on length of a traverse, lengths closing and 
quantities of the parties is received. The deviation of results of calculations under the simplified 
formula from calculations on a strict way does not exceed 20 %. 
Keywords: polygonometric run, measurements, errors, coordinate error. 
  


