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Аннотация. При проектировании, строительстве и последующей эксплуатации 
сооружений, возводимых в сложных геологических условиях, необходим прогноз напря-
женного состояния грунтовых массивов, являющихся основаниями сооружений. Если 
основание имеет сложное геометрическое строение, то определение его напряженного 
состояния существенно зависит от формы границы. Аналогичная ситуация имеет ме-
сто и при исследовании напряженного состояния горных массивов с криволинейными 
границами, находящимися под действием различных сил. В двумерном случае криволи-
нейная граница может быть описана при помощи специально построенной функции 
комплексного переменного, совершающей конформное отображение одной из канониче-
ских областей на полубесконечную область. Другой, не менее важной проблемой геоме-
ханики, является задача, связанная с исследованием напряженного состояния вблизи 
контуров и в точках контуров подземных горных выработок, формы поперечных сече-
ний которых могут быть получены при помощи функций комплексного переменного, 
осуществляющих конформные отображения внутренности или внешности единичного 
круга на бесконечные односвязные области, границами которых являются семейства 
кривых, имитирующих отверстия различной конфигурации. На основе анализа напря-
женного состояния в точках контуров выработок могут быть вычислены значения пре-
дельных глубин их заложения и допустимые величины всестороннего равномерного рас-
тягивающего давления, действующего по контурам выработок. В данной работе при-
веден обзор функций комплексного переменного (отображающих функций), описывающих 
различные типы криволинейных границ горных (грунтовых) массивов, подземных вырабо-
ток различных форм поперечного сечения, разработанных для решения задач геомеха-
ники. Рассмотрены примеры отображающих функций, которые могут найти примене-
ние в задачах, связанных с оценкой напряженного состояния горных (грунтовых) массивов 
сложного рельефа, подверженных приложенным к их границам нагрузкам. 
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Annotation. In the design, construction, and subsequent operation of structures built in 

complex geological conditions, it is necessary to predict  the  stress state of soil masses that 

serve as foundations for these structures. If the foundation has a complex geometric structure, 

determining its stress is significantly dependent on the shape of its boundary. A similar situation 

arises when studying the stress state of rock masses with curvilinear boundaries subjected to 

various forces. In the two-dimensional case, a curvilinear can be described using a specially 

constructed complex variable function that performs a conformal mapping from one of the ca-

nonical regions onto a semi-infinite region. Another, equally important problem in geomechan-

ics,  is the task related to investigating the stress state near  the contours and at the points of 
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contours of underground mine workings, whose cross-sectional shapes can be obtained using 

complex variable functions that perform conformal mappings  of the interior or exterior of the 

unit circle onto simply connected regions. The boundaries of these regions are families of 

curves that mimic openings of various configurations. Based on analysis of stress state at the 

contour points of workings, the limiting depths of their placement and the permissible values  

of all-around  uniform tensile pressure acting along the contours of the workings can be calcu-

lated. This paper provides a review of complex variable functions (conformal mapping func-

tions) that describe various types of curvilinear boundaries of rock (soil) masses and under-

ground workings of different cross-sectional shapes, developed for solving geomechanics prob-

lems. Examples of conformal mapping functions that can be applied to problems related to 

assessing the state stress of rock (soil)  masses with complex topography subjected to loads 

applied to their boundaries are considered. 

Keywords: curvilinear boundary, conformatility, stress state 

Хорошо известно [1, 2], что одной из важнейших проблем геомеха-
ники является задача, связанная с исследованием напряженно-деформиро-
ванного состояния горных или грунтовых массивов, находящихся под дей-
ствием различных сил, приложенных к их границам. Если участки земной 
поверхности имеют сложный рельеф, то изучение напряженного состояния 
в массивах горных (грунтовых) пород сводится к решению граничных задач 
для областей с криволинейными границами. При этом, полагая горную 
(грунтовую) среду линейно-деформируемой, приходим к постановке задачи 
теории упругости для однородной и изотропной полуплоскости с криволи-
нейной границей, форма которой определяется при помощи так называемой 
отображающей функции – функции комплексной переменной z = (), осу-
ществляющей отображение одной из канонических областей на область с 
границей, имитирующей рельеф рассматриваемого горного (грунтового) 
массива. В качестве канонических областей чаще всего выступают внутрен-
ность (внешность) единичного круга или нижняя полуплоскость. Теорема 
Римана [3], устанавливающая существование  такой функции, не указывает 
алгоритма ее нахождения. Эффективное построение функции, совершаю-
щей конформное отображение, представляет собой весьма нетривиальную 
задачу, однако даже если эта функция известна,  она может иметь вид, за-
трудняющий ее дальнейшее использование. Поэтому приходится заменять 
точные выражения для функций на более простые и хорошо изученные. К 
этим функциям, прежде всего, необходимо отнести полиномы с положи-
тельными и отрицательными степенями. Данное обстоятельство привело к 
созданию эффективных приближенных методов построения отображающих 
функций [4–7]. 

Выше было отмечено, что одной из задач, требующих для получения 
решения построение отображающей функции, является задача изучения 
напряженно-деформированного состояния в горных  (грунтовых) массивах, 
криволинейные границы которых подвержены действию различных нагру-
зок. Будем в дальнейшем для краткости именовать ее задачей I.  



V Международная научно-техническая конференция  
«Механика грунтов в геотехнике и фундаментостроении» 

 

448 

Другой, не менее важной задачей, требующей разработки отображаю-
щей функции, является задача, связанная с иcследованием напряженно-де-
формированного состояния  горных пород вокруг подземных горных  выра-
боток и в точках их контуров. Поскольку один из размеров выработок, как 
правило, длина, во много раз превышает два других, то задача по вычисле-
нию компонент напряжений и перемещений может быть сведена к плоской. 
Эту задачу будем называть задачей II. Для ее решения необходимо постро-
ение функции, совершающей конформное отображение канонической обла-
сти, которой, как правило, является внутренность (внешность) единичного 
круга, на область, имитирующую подземную выработку заданной конфигу-
рации. При этом заметим, что если выработка находится на достаточно 
большой глубине, то соответствующую область можно считать односвяз-
ной, если же эта глубина невелика, то область будет двусвязной и соответ-
ствующее отображение может быть построено лишь на двусвязную область, 
простейшим примером которой является кольцо.  

Целью настоящей статьи является обзор отображающих функций, раз-
работанных для решения различных задач геомеханики, а также примеры 
отображающих функций, которые могут найти применение в механике 
грунтов и горных пород.  

В начале XX века для решения плоских задач теории упругости был 
разработан весьма эффективный метод, использующий мощный аппарат 
теории функций комплексного переменного. Построенный в основном Г. В. 
Колосовым [8] и существенно развитый Н. И. Мусхелишвили [9], он нашел 
широкие применения в механике деформируемого твердого тела [10–15]. В 
конце 60-х гг. метод комплексных потенциалов Колосова–Мусхелишвили 
был использован при решении задач I и II. В рамках модели линейно-дефор-
мируемой среды для решения этих задач можно воспользоваться методами 
математической теории упругости [15, 16], к числу которых относится ме-
тод комплексных потенциалов Колосова–Мусхелишвили [9], позволяющий 
получать аналитические решения задач о распределении напряжений в гор-
ных (грунтовых) массивах  с криволинейными границами, формы которых 
задаются при помощи специально разрабатываемых для каждого из таких 
случаев отображаю-щих функций.  

Основное требование, предъявляемое к отображающей функции (), 
состоит в том, что осуществляемое ею отображение канонической области 
D на область с криволинейной границей G должно быть конформным, т. е. 
функция () должна быть однолистной в области D и дифференцируемой 
во всех точках этой области за исключением, быть может, одной точки, в 
которой эта функция имеет полюс первого порядка [3]. При этом функция 
f(z) называется однолистной в области D, если любым различным значениям 
1  2, взятым из области D, соответствуют различные значения функции 
(1)  (2).  
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Использование метода комплексных потенциалов привело к разра-
ботке отображающих функций, описывающих формы криволинейных гра-
ниц, необходимых для решения различных задач геомеханики. Приведем 
примеры отображающих функций, использованнных для решения этих за-
дач. Начнем с рассмотрения функций, предложенных  их авторами для ре-
шения задачи I.  

Одной из первых в этом направлении была работа Н. С. Курдина и 
В. Н. Телиянца [17], в которой была рассмотрена функция вида  
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Полагая в (2) ζ , η 0t ,   получим параметрические уравнения конту-
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 2 2

2 2

2

2 2

γ
( ) ,

γ
( ) ,

( )

t
x t B t c

t c

Bt
y t

c t c

  


 


    (3) 

описывающие граничные кривые рассматриваемых областей. Границы об-
ластей, построенные на основании уравнений (3), представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Границы  областей при  = 2 и значениях B/c2 = –0,3(L1); –0,6(L2); –1(L3) [17] 

Прямая проверка показывает, что отображение (1) конформно во всех 
точках расширенной комплексной плоскости. 
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Существенным моментом, влияющим на точность решения задачи, 
является наличие на границе области особых точек, т. е. точек, в которых 
теряется гладкость. Поскольку в этих точках значения компонент напряже-
ния очень велики и вблизи этих точек поле напряжений подвержено силь-
ному искажению, их определение имеет важное значение.Известно [18], что 
особые точки, лежащие на кривой, заданной параметрическими уравнени-
ями ( ), (x x t y y t  , находятся из условия одновременного равенства нулю 
производных этих функций. Тогда, вычисляя производные функций ( )x t  и 

( )y t  из уравнений (3), получаем равенство 2
B c  . При этом условии на 

границе области имеется точка возврата, а при условии 2
B c   граница 

имеет точки самопересечения. Эти условия приведены в работе [17]. 
В работах [19, 20] рассмотрена функция 
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    (4) 

где , ζ=ξ η, η 0,z x iy i    , , , 0B a b d    постоянные величины, c  ко-
эффициент пропорциональности, отображающая нижнюю полуплоскость 
на область с криволинейной границей. Заметим, что функция (4) дает прак-
тически тот же класс криволинейных границ, что и функция (1). Полагая в 
(4) d = 1, получим отображающую функцию, предложенную в [21]. 

Несколько более сложная функция была рассмотрена в [22]. Она 
имеет вид 
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Отделяя действительную и мнимую части уравнения (5), а затем по-
лагая ζ , η 0,t   получим параметрические уравнения 
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описывающие граничные кривые полубесконечных областей.  
На рис. 2, 3 приведены симметричные и несимметричные относи-

тельно оси ординат области с криволинейными границами, которые описы-
ваются уравнениями (6) при различных значениях коэффициентов. 
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Рис. 2. Симметричные границы полубесконечных областей при a = b = 0  

при различных значениях A, B, C в относительных координатах y/H, x/H [22] 

 
Рис. 3. Несимметричные границы полубесконечных областей при B = C = 0  

и различных значениях A, b, a в относительных координатах y/H, x/H [22] 

Отображающие функции (1), (4), (5) были использованы для исследо-
вания напряженного состояния горных массивов с криволинейными грани-
цами, однако они оказываются малопригодными для анализа напряженного 
состояния откосов и склонов в связи с исследованиями устойчивости возво-
димых на них строительных сооружений, так как области с криволиней-
ными границами, полученные в результате приведенных выше отображаю-
щих функций, имеют выемки незначительной ширины. 

Решение задач геомеханики, связанных с расчетом несущей способ-
ности оснований сооружений и устойчивости грунтовых массивов сложного 
рельефа потребовало разработки отображающих функций, учитывающих 
этот фактор.  

В.К. Цветковым [23] была предложена отображающая функция 
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где 0 1 1 13, , ,С С С С   вещественны, совершающая конформное отображе-
ние полуплоскости с криволинейной границей на внутренность единичного 
круга. 

Предложенный в [23] способ приближенного конформного отображе-
ния, названный им методом «плавающих точек», в зависимости от значений 
коэффициентов позволяет получать достаточно широкий класс криволиней-
ных границ. Это обстоятельство особенно важно, поскольку степень точно-
сти решения задачи теории упругости тесно связана со степенью точности 
конформного отображения. Исследуя устойчивость откосов и склонов на 
основании анализа напряженного состояния приоткосной зоны, автор рас-
сматривает отображение полуплоскости с трапециевидным вырезом. 

Отметим, что в более ранних работах [24] В.К. Цветков использовал 
упрощенный вид функции (7). 

Наконец, А. Н. Богомоловым в работе [25] была рассмотрена функция 
вида 
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где 0 1 2 1, ζ = ξ η, η 0, , , , nz x iy i С С С С       вещественные или ком-
плексные числа, а , 0a b    вещественные числа, осуществляющая отобра-
жение нижней полуплоскости на полуплоскость с весьма разнообразным 
спектром криволинейных границ. При этом функция (8), как показано на 
рис.4, гораздо точнее приближает трапециевидный вырез к границе полу-
плоскости, чем функция (7), и является существенным обобщением отобра-
жающих функций (1), (4), (5). Типы криволинейных границ, которые могут 
быть получены при помощи отображающей функции (8), приведены в [25]. 

Заметим. что все рассмотренные выше отображающие функции при-
надлежат к классу дробно-рациональных функций, однако они могут иметь 
и более сложный вид.  

Примером тому является приведенная в [26] отображающая функция 

2 22ω(ζ) ζ ζ 1 ζ ζ 1 ,
π
ai

z ln a
            

   (9) 

совершающая конформное отображение верхней полуплоскости 0Im  на 
внешность полуполосы Im 0, | Re |z z a   с соответствием точек 

(0) 0, (1) , ( )z z a z     . При помощи функции (9) решена задача об опре-
делении напряженного состояния грунтового основания под фундаментом 
глубокого заложения. 
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Рис.4. Наложение криволинейных и прямолинейного и контуров при  = 35: 1 – 

прямолинейный контур, 2 – криволинейный контур, соответствующий  
отображающей функции (8); 3 – контур, отображаемый функцией (7) [25] 

Рассмотренные отображающие функции описывают границы обла-
стей, не предполагающие наличие неровностей или нерегулярностей. Од-
нако в действительности они вполне возможны и их учет необходим при 
решении задач, связанных с оценкой напряженного состояния горных (грун-
товых) массивов.  

Рассмотрим примеры отображающих функций, при помощи которых 

можно описать эти особенности.  
Пусть граница полуплоскости задана уравнением y = f(x), где   ма-

лый параметр, f(x)  функция, описывающая форму неровностей, как пери-
одических, так и непериодических. Найдем функцию, осуществляющую 
конформное отображение нижней полуплоскости на полуплоскость с ис-
кривленной границей.  

Примем искомое отображение в виде 

2ω( ) εφ( ) (ε )z z z O   ,     (10) 

где (z) – голоморфная в нижней полуплоскости функция, такая что 
(z)  0 при y  –. 

На действительной оси в плоскости z точка z = x должна перейти в 
точку на кривой  = u + iv, где v = f(u). 

Подставляя z = x в разложение (10), и, полагая 1 2φ( ) φ ( ) φ ( )z z i z  , по-
лучим 

1

2

φ ( ),
φ ( ).

u x x

v x




 


     (11) 
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Так как по условию v = f(u), а u x , то имеем 

2εφ ( ) = ε ( ) φ( ) ( )x f x Im x f x  . 

Таким образом, необходимо найти голоморфную в нижней полуплос-
кости функцию (z) по ее мнимой части на границе.  

Используя интеграл типа Шварца для полуплоскости [3], получаем 

εω( )
π

f ( t )
z z dt.

t z





 
      (12) 

В качестве примера рассмотрим функцию ( ) sin , 0f t kt k   и, исполь-
зуя формулу (12), получим выражение для отображающей функции, описы-
вающей заданную форму неровности. 

Имеет место равенство  

1 sin 1
( )

2π 2
ikzkt

F z dt e .
i t z






  
     (13) 

Действительно, используя формулу Эйлера, имеем  

.
2

sin
i

ee
kt

iktikt 
  

Тогда интеграл )(zF  можно разбить на два 

 1 22

1 1 1
( )

2π 2 ( ) 44π

ikt ikt ikt ikt
e e e e

F z dt dt dt I I
i i t z t z t zi 

   

  

        
    

   .(14) 

Рассмотрим интеграл  

1 .
ikt

e
I dt

t z






  

Так как в экспоненте ikt
e  коэффициент 0k  , то, замкнем контур в 

верхней полуплоскости, и, применим лемму Жордана [3]. Поскольку особая 
точка z находится в нижней полуплоскости, внутри замкнутого контура осо-
бых точек нет. По теореме Коши [3] имеем 

I1 = 0. 

Теперь рассмотрим интеграл 

2 .
ikt

e
I dt

t z






  
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Так как коэффициент перед it отрицателен, контур необходимо замы-
кать в нижней полуплоскости. Особая точка t = z попадает внутрь контура. 
Применяя теорему Коши, находим 

2 2π 2π
ikt

ikze
I i Res ,z ie .

t z


 

      
 

Подставляя значения I1 и I2 в соотношение (14), получим соотноше-
ние (13). Далее, подставляя значение интеграла (13) в выражение (12), 
имеем 

ω( ) ε ikz
z z i e .

          (15) 

Теперь, выделяя в (15) вещественную и мнимую части, а затем, пола-
гая x = t, y = 0, получим параметрические уравнения контура границы полу-
плоскости 

( ) ε sin ,
( ) ε cos

u t t kt

v t kt.

 


     (16) 

Заметим, что мнимая часть задает форму границы. 
Итак, в первом приближении отображающая функция имеет вид (15). 

Если неровности имеют значительную кривизну, уточненную картину дает 
разложение функции 

2
1 2ω( ) εφ ( ) ε φ ( )z z z z   ,    (17) 

где 1(z) и 2(z)  голоморфные в нижней полуплоскости функции, стремя-
щиеся к нулю при y  –. При этом граничное условие становится нели-
нейным, поскольку значение мнимой части функции будет зависеть от 
наклона кривой ( )f x . 

Наконец, заменяя в отображении (10) линейную функцию z на Ф(z), 

т. е. полагая 
2ω( ) Φ( ) εφ( ) (ε )z z z O   ,    (18) 

получим отображающую функцию, описывающую малые неровности, 
накладываемые на криволинейную границу, форма которой задается функ-
цией Ф(z). 

Рассмотрим грунтовый (горный) массив, ослабленный вертикальной 
трещиной, выходящей на его границу. Будем предполагать, что глубина тре-
щины равна h. Для решения задачи о напряженном состоянии в рассматри-
ваемом массиве необходимо построить конформное отображение нижней 
полуплоскости на нижнюю полуплоскость с разрезом по отрезку 
[0, ], 0ih h  . Это отображение имеет вид 2 2ω( )z z h  . 
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Используя принцип симметрии Римана–Шварца [3], можно постро-
ить конформное отображение нижней полуплоскости на нижнюю полу-
плоскость с разрезами по отрезкам, отстоящим друг от друга на заданное 
расстояние.  

Теперь предположим, что разрез начинается на вещественной оси и 
растет внутрь нижней полуплоскости.  Конформное отображение нижней 
полуплоскость на нижнюю полуплоскость с разрезом можно описать при 
помощи уравнения Левнера [27], которое имеет вид 

0
( ) 2

, ( ) ,
( ) ξ( )

t

t

g z
g z z

t g z t


 

 
   (19) 

где gt(z)  отображение, ликвидирующее разрез; (t)  функция управ-
ления  вещественная функция, которая описывает «движение» конца 
разреза. Разрез начинается в точке (0) на вещественной оси и растет 
внутрь области по траектории (t). Заметим, что для нижней полуплоско-
сти при (t) = 0 (разрез растет из начала координат вниз) уравнение (19) 
упрощается и при начальном условии g0(z) = z прямым интегрированием 
получаем решение 

2( ) 4tg z z t  . 

Выбор управляющей функции (t) полностью определяет геометрию 
разреза. Рассматривают следующие типы управляющих функций: 

а) постоянная: (t) = C; 

б) линейная (t) = at; 

в) степенная (t) = Ct, C,   вещественные числа; 
г) случайная (броуновское движение) ξ( ) tt k B . 

В последнем случае Bt  стандартный винеровский процесс; k  ве-
щественный параметр, который определяет «степень извилистости» и топо-
логию разреза. 

Для исследования напряженного состояния в горном (грунтовом) мас-
сиве со случайным разрезом можно использовать комбинацию конформных 
отображений и комплексных потенциалов. Для математического описания 
случайных разрезов можно использовать эволюцию Шрамма–Левнера [27].  

Итак, используя построенные выше отображающие функции, можно 
рассмотреть ряд задач геомеханики, связанных с исследованием напря-
женно-деформированного состояния грунтовых (горных) массивов при 
наличии трещин, выходящих на их границу.  

Переходя к рассмотрению отображающих функций, разработанных 
для решения задачи II, заметим, что для горизонтальных выработок круглой 
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и эллиптической форм поперечного сечения, отображающая функция имеет 
особенно простой вид 

1ω(ζ) ζ ζА B  , 

где A, B  значения, определяющие размер и форму эллипса. 
Для построения отображающих функций односвязных областей, огра-

ниченных многоугольниками, можно использовать интеграл Кристоффеля–
Шварца [3]. Используя этот интеграл, выражение для отображающей функ-
ции можно получить в виде полинома, либо в другой форме, которая дает 
возможность аппроксимировать заданный контур с необходимой точно-
стью. Эта точность зависит от количества членов ряда, полученного разло-
жением подинтегральной функции. В монографии [7] подробно рассмот-
рены случаи прямоугольных отверстий, в том числе и отверстий с различ-
ным отношением сторон. Уточнение формы прямоугольников связано с 
увеличением степени полинома, однако при этом можно получать формы 
отверстий, отличных от прямоугольных.  

В работах [28, 29], рассмотрена отображающая функция вида 

 1 2 3ω(ζ) ζ ζ ζ ζi A B C D
    ,   (20) 

при помощи которой получено конформное отображение внутренности еди-
ничного круга на бесконечную плоскость с отверстиями трапециевидной, 
треугольной, полуэллиптической, прямоугольной, прямоугольно-эллипти-
ческой, прямоугольно-параболической, ромбовидной форм.  

В серии работ [30–32] приведены результаты исследований по опре-
делению напряженного состояния на контурах подземных горизонталь-
ных выработок различных форм поперечного сечения, описываемых 
функциями, обобщающими отображение (20), определены предельные 
глубины их заложения и допустимые величины растягивающего равно-
мерного давления при заданных значениях коэффициента бокового рас-
пора горной породы.  

В целом, рассматривая отображающую функцию вида 

1

ω(ζ) ζ ζ
n

k
k

k

R a




 
   

 
 ,     (21) 

где R, a1, …, an – вещественные числа, конформно отображающую внеш-
ность единичного круга на внешность отверстия произвольной формы или 
функцию 

1

1

ω(ζ) ζ ζ
n

k
k

k

R a




 
   

 
 ,    (22) 
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совершающую конформное отображение внутренности единичного круга 
на тот же класс отверстий, используя методики для определения коэффици-
ентов, можно получить отверстия наперед заданной формы и размеров. 

В частности, в работе [33], отображающая функция (21) была приме-
нена для определения напряжений в обделках тоннелей некругового очер-
тания от действия внутреннего напора. 

Отметим, что в рассматриваемых выше случаях предполагалось, что 
контур подземной выработки является гладким, однако реальные контуры 
имеют технологические неровности. В этом случае отображающая функция 
должна отражать характер и тип этих неровностей.  

В работе [34] рассматривается выработка, контур которой может быть 
описан с достаточной степенью точности кривой трохоидального типа 

1 2ω(ζ) ζ ,
ζ ζn m

C C
R
 

    
 

     (23) 

где R, C1, n  величины, определяющие соответственно размеры, очертание 
и форму контура (n = 0, C1 = 0  окружность, n = 1,0  C  1  эллипс, n = 

2, C1 = 0,1  криво-линейный треугольник (сводчатый контур),  
n = 3, C1 = 1/9 – 1/10  криволинейный квадрат, n = 4, 5, 6, …, 0  C1 1/n 

 криволинейный многоугольник, соответствующий полигональному кон-
туру); C2  амплитуда возмущений в долях R; m  целое число возмуще-
ний без единицы. 

При помощи функции (23) авторы статьи исследуют напряженное со-
стояние упруго-ползучих горных пород вблизи закрепленной горной выра-
ботки с контуром, имеющим неровности. 

Наконец, рассматривая отображающие функции вида  

1

ω(ζ) ζ ζ ζ
n

k m
k

k

R a С 



 
    

 
    (24) 

или 

1

1

ω(ζ) ζ ζ ζ ,
n

k m
k

k

R a C




 
    

 
    (25) 

где m  n, получим классы отверстий различных форм поперечного сечения 
при наличии неровностей, причем значение C описывает их «амплитуду» а 
m – «частоту». 

Отметим, что функции (24) и (25) могут быть использованы для ис-
следования напряженного состояния вблизи и в точках контуров подземных 
горизонтальных выработок различной конфигурации с неровностями. В 
частности, при их помощи можно оценить влияние неровностей на допусти-
мую глубину заложения выработок. 
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Заключение 

Приведен обзор отображающих функций, описывающих типы криво-
линейных границ горных (грунтовых) массивов сложного рельефа, формы 
поперечных сечений подземных горизонтальных выработок, необходимых 
для решения различных задач геомеханики. 

Приведены примеры отображающих функций, описывающих неров-
ности и нерегулярности границ горных (грунтовых) массивов. 

Предложенные отображающие функции могут быть использованы в 
задачах, связанных с анализом напряженно-деформированного состояния 
горных (грунтовых) массивов с учетом особенности их границ, находя-
щихся под действием различных нагрузок. 
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