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When any ore body lies a considerable distance below the surface, the amount of waste that has to be removed in order to uncover the ore through surface mining becomes prohibitive, and underground techniques must be considered. Counting against underground mining are the costs, which, for each ton of material mined, are much higher underground than on the surface. There are a number of reasons for this, not the least of which is that the size of underground mining equipment – because of ground conditions, ore body geometry, and other factors – is much smaller than in the open pit. Also, access is much more limited. All of this means that productivity, as measured in tons produced per worker per shift, can be 5 to 50 times lower, depending on the mining technique, than on the surface. Balanced against this is the fact that underground only ore is mined, whereas in the open pit there are often several tons of waste stripped for each ton of ore.






Once a decision has been made to go underground, the specific mining method selected depends on the size, shape, and orientation of the ore body, the grade of mineralization, the strength of the rock materials, and the depths involved. For example, if the ore is very high grade or carries a high price, then a higher cost method can be used. In order to minimize the mixing of ore and waste, highly selective extraction methods are available, but if ore and waste can be separated easily later (for example, by using magnets in the case of magnetite), then a less-selective bulk mining method may be chosen.




The orientation, specifically the dip, of the ore body is particularly important in method selection. If the dip is greater than about 50°, then systems using gravity to move the ore can be considered. If the dip is less than about 25°, then systems using rubber-tired equipment for ore transport can be considered. For ore bodies having dips in between these, special designs are required.



The openings made in the process of extracting ore are called stopes or rooms. There are two steps involved in stoping. The first is development – that is, preparing the ore blocks for mining  – and the second is production, or stoping, itself. Ore development is generally much more expensive on a per-ton basis than stoping, so that every effort is made to maximize the amount of stoping for a given amount of development. For steeply dipping ore bodies, such as the one illustrated in the figure, this means having as large a distance as possible between production levels. The resulting larger openings would offer an opportunity to use larger, more productive equipment, and fewer machines and workplaces would be needed to achieve a given production level.







In stoping, the geometry – that is, the size and shape – of the ore body imposes one constraint on the size of openings that can be constructed, and the strength of the ore and wall rocks imposes another. Most rock materials are inherently much stronger than the concrete used in the construction of highways, bridges, and buildings, but they also contain structural defects of various types, and it is these defects that determine the strength of the rock structure. If the defects are very close together, filled with crushed materials, and unfavourably oriented, then the underground openings must be kept small.





As one goes deeper into the Earth, the thickness and, consequently, weight of the overlying rock increase. Pressure from the sides also increases with depth; the amount of this pressure depends on the rock type and the geologic situation, but it can range from about one-third of the vertical pressure to as high as three times the vertical. In the world’s deepest mines, which are more than 4 km below the surface, pressure becomes so intense that the rock literally explodes. These rock bursts are major limitations to mining at depth. A specialized field of engineering known as rock mechanics deals with the interaction between rock mass and mine openings.









Mine development


Prior to the production of ore, a certain capital investment in mine development work is required. In open-pit mines this consists of building access roads and stripping the overlying waste material in order to expose the ore and establish the initial bench geometries. For an underground mine the development stage is considerably more complicated. Some of the development components of an underground mine are illustrated in the figure.


Vertical openings: shafts and raises

The principal means of access to an underground ore body is a vertical opening called a shaft. The shaft is excavated, or sunk, from the surface downward to a depth somewhat below the deepest planned mining horizon. At regular intervals along the shaft, horizontal openings called drifts are driven toward the ore body. Each of these major working horizons is called a level. The shaft is equipped with elevators (called cages) by which workers, machines, and material enter the mine. Ore is transported to the surface in special conveyances called skips.






Shafts generally have compartments in which the media lines (e.g., compressed air, electric power, or water) are contained. They also serve as one component in the overall system of ventilating the mine. Fresh air may enter the mine through the production shaft and leave through another shaft, or vice versa.


Another way of gaining access to the underground is through a ramp – that is, a tunnel driven downward from the surface. Internal ramps going from one level to another are also quite common. If the topography is mountainous, it may be possible to reach the ore body by driving horizontal or near-horizontal openings from the side of the mountain; in metal mining these openings are called adits.


Ore that is mined on the different levels is dumped into vertical or near-vertical openings called ore passes, through which it falls by gravity to the lowest level in the mine. There it is crushed, stored in an ore bin, and charged into skips at a skip-filling station. In the head frame on the surface, the skips dump their loads and then return to repeat the cycle. Some common alternative techniques for ore transport are conveyor belts and truck haulage. Vertical or near-vertical openings are also sometimes driven for the transport of waste rock, although most mines try to leave waste rock underground.






Vertical or subvertical connections between levels generally are driven from a lower level upward through a process called raising. Raises with diameters of 2 to 5 metres and lengths up to several hundred metres are often drilled by powerful raise-boring machines. The openings so created may be used as ore passes, waste passes, or ventilation openings. An underground vertical opening driven from an upper level downward is called a winze; this is an internal shaft.
	Подземная добыча ископаемых

Когда какое-либо рудное тело находится на большом расстоянии от поверхности земли, количество отходов, которое необходимо удалить, для того чтобы добыть руду открытым способом становится непомерно высоким, и необходимо рассмотреть методы подземной разработки. К минусам подземной разработки относятся затраты, которые на каждую тонну добываемого материала гораздо выше, чем на поверхности. Для этого есть ряд причин, не в последнюю очередь из-за того, что размер подземного горного оборудования – из-за состояния почвы, формы рудного тела и других факторов – намного меньше, чем при открытой разработке. Кроме того, доступ намного более ограничен. Все это означает, что производительность, измеряемая в тоннах, производимых на одного работника за смену, может быть в 5-50 раз ниже, в зависимости от техники добычи, чем при открытой разработке. С этим уравновешивается тот факт, что под землей добывается только руда, тогда как при открытой разработке часто имеется несколько тонн пустой породы, очищенной от каждой тонны руды.
После принятия решения спуститься под землю конкретный выбранный метод добычи зависит от размера, формы и расположения рудного тела, степени минерализации, прочности породных материалов и глубины залегания. Например, если руда очень высокого качества или имеет высокую цену, может быть использован более дорогостоящий способ добычи. Чтобы свести к минимуму смешивание руды с пустой породой, доступны высокоселективные методы извлечения, но если руду и отходы можно легко разделить позже (например, с помощью магнитов в случае магнетита), то может быть выбран, менее селективный метод массовой разработки. 
Расположение, в частности, угол наклона рудного тела, особенно важно при выборе метода. Если угол наклона больше, чем примерно 50°, могут быть рассмотрены способы, использующие гравитационные силы для перемещения руды. Если угол наклона менее 25°, то можно рассмотреть способы, использующие оборудование на пневматическом ходу для транспортировки руды. Для рудных тел, которые имеют угол наклона от 25° до 50°, требуются специальные конструкции. 
Отверстия, сделанные в процессе добычи руды, называются выемочными камерами или просто камерами. Существует два шага, связанных с очистными работами. Первый – это подготовительные работы, то есть подготовка рудных участков для добычи полезных ископаемых, а второй – сама добыча или очистные работы. Разработка руды, как правило, намного дороже в расчете на тонну, чем очистные работы, поэтому делается все возможное, чтобы увеличить количество очистных работ для данного объема разработки. Для круто погружающихся рудных тел, таких как показано на рисунке, это означает наличие как можно большего расстояния между уровнями добычи. Получающиеся в результате большие отверстия предоставят возможность использовать более крупное и более производительное оборудование, и для достижения заданного уровня производства потребуется меньше машин и рабочих мест.
При очистных работах,  геометрия, то есть размер и форма рудного тела, накладывает одно ограничение на размер отверстий, которые могут быть сооружены, а прочность руды и стеновых пород накладывает другое. Большинство породообразующих материалов по своей природе намного прочнее, чем бетон, используемый при строительстве автомобильных дорог, мостов и зданий, но они также содержат структурные дефекты различных типов, и именно эти дефекты определяют прочность структуры породы. Если дефекты расположены  очень близко друг к другу, заполнены измельченными материалами и неблагоприятно располагаются, то подземные выработки должны быть небольшими.
По мере углубления в Землю толщина и, следовательно, вес вышележащей породы увеличиваются. С глубиной также увеличивается и давление со сторон; сила давления зависит от типа породы и геологической ситуации, но может варьироваться от одной трети вертикального давления до трехкратного вертикального. В самых глубоких шахтах мира, которые находятся на глубине более 4 км, давление становится настолько сильным, что порода буквально взрывается. Эти взрывы пород являются основными ограничениями для добычи на глубине. Специализированная область механики, известная как механика горных пород, занимается взаимодействием между горным массивом и горными выработками.




Развитие горнодобывающей промышленности

Перед добычей руды требуются определенные капитальные вложения в разработку шахты. В открытых рудниках это состоит из строительства подъездных путей и вскрыши вышележащей пустой породы с целью вскрытия руды и установления первоначальной геометрии пласта. Для подземного рудника этап разработки значительно сложнее. Некоторые из компонентов разработки подземного рудника изображены на рисунке.

Вертикальные выработки: стволы и восстающие выработки

Основным средством доступа к  рудному телу при подземной разработке является вертикальная выработка, которое называется стволом. Ствол выкапывается или погружается с поверхности вниз на глубину, несколько ниже самого глубокого планируемого горизонта добычи. Через равные промежутки вдоль ствола к рудному телу движутся горизонтальные выработки, называемые штреками. Каждый из этих основных рабочих горизонтов называется уровнем. Ствол оборудован подъемниками (называемыми клетями), с помощью которых рабочие, машины и материалы попадают в шахту. Руда транспортируется на поверхность в специальных транспортных средствах, которые называются скипами.
Стволы, как правило, имеют отсеки, в которых находятся трубопроводы для сред (например, сжатый воздух, электроэнергия или вода). Они также служат одним из компонентов общей системы вентиляции шахты. Свежий воздух может поступать в шахту через главный подъёмный шахтный ствол и выходить через другой ствол или наоборот.
Еще один способ получить доступ к шахте – через эстакаду, то есть туннель, ведущий вниз от поверхности. Внутренние эстакады, переходящие с одного уровня на другой, также довольно распространены. Если рельеф гористый, можно достичь рудного тела, продвигая горизонтальные или почти горизонтальные выработки со стороны породы; в добыче металла эти выработки называются штольнями.
Руда, добываемая на разных уровнях, сбрасывается в вертикальные или почти вертикальные выработки, которые называются рудоспусками, через которые под действием силы тяжести она падает до самого низкого уровня в шахте. Там ее измельчают, хранят в рудном бункере и загружают в скипы на пункте загрузки скипов. На поверхности, в надшахтном копре скипы сбрасывают свои грузы и затем возвращаются, чтобы повторить цикл. Некоторыми распространенными альтернативны-ми методами транспортировки руды являются конвейерные ленты и автоперевозка. Вертикальные или почти вертикальные выработки также иногда используются для транспортировки пустой породы, хотя большинство шахт старается оставить пустую породу под землей.
Вертикальные или субвертикальные связи между уровнями обычно движутся от более низкого уровня вверх, данный процесс, называется проходкой. Проходы диаметром от 2 до 5 метров и длиной до нескольких сотен метров часто сверлят мощными машинами для бурения восстающих выработок. Созданные таким образом выработки могут использоваться как рудоспуски, проходы для пустой породы или вентиляционные выработки. Подземная вертикальная выработка, двигающаяся от верхнего уровня вниз, называется гезенком; это внутренний ствол.











VOCABULARY
A
adit – штольня 
B
bench geometry – геометрия пласта
C
cage – клеть
charge – загружать
compartment – отсек
constraint – ограничение
conveyance – транспортное средство
conveyor belt – конвейерная лента
D
depth involved – глубина залегания
determine – определять
development – разработка
drift – штрек
dump – сбрасывать
E
elevator – грузоподъемник
expose – вскрывать
extraction – извлечение
H
head frame – надшахтный копер
I
impose – накладывать
inherently – по природе
interaction – взаимодействие
L
less-selective bulk mining method – менее селективный метод массовой разработки
level – уровень
O
open pit – открытая разработка
open-pit mine – открытый рудник
opening – выработка
ore bin – рудный бункер
ore block – рудный участок
ore pass – рудоспуск
overlying – вышележащий
P
production – добыча
production shaft – главный подъёмный шахтный ствол
prohibitive – непомерно высокий
R
raise – восстающая выработка
raise-boring machine – машина для бурения восстающих выработок
raising – проходка
ramp – эстакада
range – варьироваться
reach – достичь
rock mechanics  – механика горных пород
room – камера
rubber-tired equipment – оборудование на пневматическом ходу
S
selection – выбор
waste – пустая порода
shift – смена
skip – скип
stope – выемочная камера
stoping – очистная работа
strength – прочность
stripped – очищенный
stripping – вскрыша
T
topography – рельеф
truck haulage – автоперевозка
U 
underground mine – подземный рудник
unfavourably – неблагоприятно
W
winze – гезенк
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