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黏弹性围岩隧道纵向变形曲线与虚拟支护力解析

孙振宇 1，孟令赞 2，张顶立 1*，王嘉琛 1，侯艳娟 1

(1.北京交通大学 城市地下工程教育部重点实验室， 北京 100044；2.北京城建设计发展集团股份有限公司， 北京 100037)

摘 要：黏弹性围岩隧道支护设计需同时考虑开挖面空间效应与围岩自身流变效应复杂叠加的影响。为此，本文从隧道

施工的3维时空效应出发，通过大量数值模拟揭示黏弹性围岩隧道纵向变形时空演化特性，基于响应面法拟合位移释放

系数回归模型。以此为基础，进一步探究黏弹性围岩的虚拟支护力时空演化规律，推导黏弹性围岩的虚拟支护力表达式。

研究表明：1）在隧道纵向上，黏弹性围岩位移释放率沿隧道纵向发展可划分为未扰动状态、时空效应共同影响和时间效

应控制阶段，与弹性围岩相比在空间效应影响基础上耦合了时间效应，其演化更为复杂；2）开挖面前方位移释放率波动

较小，可采用统一表达式进行描述，而后方随开挖速度变化较大，为此将其分为时间控制型、空间控制型和时空效应共同

影响型3种，并分别给出相应的拟合公式；3）黏弹性围岩虚拟支护力受时空效应共同影响，不能参照弹性围岩通过位移

释放系数翻转直接获得，而需通过围岩特性曲线耦合求解；4）不同围岩参数对应的虚拟支护力分布较为集中，且主要受

开挖速度影响，据此给出虚拟支护力的简化拟合公式以供初步设计时使用。研究结果可为流变软岩隧道的支护设计提供

理论基础。

关键词：隧道工程；黏弹性围岩；围岩变形；纵向变形曲线；虚拟支护力；时空效应

中图分类号：TU43     文献标志码：A     文章编号：2096-3246（2026）01-0217-16

随着国家战略向中西部地区调整，中国西部交通基

础设施得到了大规模发展。而中西部地质条件复杂多

变，隧道工程多处于软弱破碎围岩中，表现为变形大且

流变性显著，给支护设计带来极大挑战。在进行隧道支

护初步设计时，收敛约束法因其概念清晰且能描述支护‒

围岩关系而广为流行[1‒3]。作为收敛约束法的重要组成

部分，纵向变形曲线是定量描述隧道开挖时空效应的重

要手段，也是支护与围岩相互作用全过程模拟的依

据[4‒6]。因此，准确评估隧道围岩的3维时空效应演化机

制，对于收敛约束法的可靠使用至关重要。

现有研究表明，开挖面后方围岩应力转移和位移释

放并非瞬时完成，而是随隧道施工推进逐渐达到稳定，

即表现为开挖面空间效应[7‒9]。国内外众多学者对空间

效应及其定量表征方法进行了研究，并得到了诸多经典

的纵向变形曲线拟合公式。针对弹性围岩，Panet等[10]基

于3维有限元数值模拟软件拟合了位移释放系数公式

并进行了修正，Liang等[11]综合考虑多因素影响，提出了

扩展收敛函数进行修正；针对弹塑性围岩，Chern等[12]

根据地下水电站现场实测数据，采用最优拟合方式得到

了位移释放系数拟合函数。Vlachopoulos等[13]研究了开

挖速度对塑性区发展的影响，并得到了基于最大归一化

塑性半径的纵向变形曲线V‒D公式，Alejano等[14]将其

进一步推广应用至应变软化围岩。Wang等[15]在V‒D基

础上考虑开挖面加固措施对位移释放系数的影响，提出

了基于开挖面挤压变形的纵向变形曲线。Luo等[16]采用

黄金分割法对围岩参数进行反分析，并结合室内试验对

位移释放系数进行了拟合。上述研究对于开挖面空间效

应的认识具有积极的推进作用，但均未考虑岩体本身的

流变性。事实上，实际工程中软岩隧道即使支护过后仍

需要较长时间达到稳定，当施工停滞时围岩变形仍在发

生，无法用空间效应解释。因此，软岩隧道施工过程受时

间效应与空间效应的叠加作用，无法直接使用既有纵向

变形曲线进行支护设计。

对于流变性软岩的变形特性，现有研究主要采用理
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论[17‒21]或现场实测方法[22]进行分析。理论分析时，隧道

3维开挖效应的描述实则来源于弹性或弹塑性空间效应

研究结果，显然未考虑流变性软岩的时效性。由于隧道

施工过程中必然要施加支护，现场实测对应的分析结果

实则为支护与围岩共同作用下的隧道变形特征。因此，

对流变性软岩在无支护条件下因隧道开挖而导致岩体

自身时空效应的认知不够深入，仍需进一步探索。

此外，为了定量描述开挖面空间约束效应，在进行

收敛约束分析时常引入虚拟支护力作为3维问题与2维

平面应变问题的桥梁，即：将约束效应等效为作用于隧

道边界的支护力，并随着开挖距离而逐渐衰减[23‒25]。虚

拟支护力一般可由纵向变形曲线和围岩特性曲线耦合

求解[26]，而对于流变性软岩，因缺乏准确的纵向变形曲

线表征方法，虚拟支护力演化及其影响因素尚不明确，

这也使得流变性软岩支护的定量化设计步履维艰。

鉴于此，本文针对软岩隧道施工的3维时空效应，

建立黏弹性围岩纵向变形曲线数据库，基于广义Kelvin

本构模型揭示黏弹性围岩隧道施工的3维时空效应，拟

合黏弹性围岩隧道纵向变形曲线经验公式。在此基础

上，通过围岩纵向变形曲线与围岩特性曲线的耦合分

析，获得黏弹性围岩虚拟支护力求解方法，并就其时空

演化特性和影响因素进行系统分析，最后提出虚拟支护

力简化拟合公式，以便于工程人员使用。

1　黏弹性围岩纵向变形时空效应演化特征

1.1　数值模型

数值模拟是计算围岩纵向变形曲线的主要方法。本

文采用FLAC3D软件对黏弹性围岩纵向变形曲线进行

计算，本构模型采用广义Kelvin模型，其参数包括体积

模量K、Maxwell剪切模量G0、Kelvin剪切模量G1、Kel‐

vin黏滞系数η1。在地层反演中通常使用1维广义Kelvin

模型来描述反演结果，其中，模型参数包括串联弹簧的

弹性模量E0、Kelvin弹簧的弹性模量E1及Kelvin体中

黏壶的黏滞系数ηE

1
，注意到常体积模量3维假设条件下

Kelvin弹簧原件对应泊松比为0.5，因此，上述反演参数

与FLAC3D模型参数换算关系为[27]：
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式中，μ为泊松比。

假设深埋隧道受静水应力作用，初始地应力选取3、

5、10、15、20、30 MPa这6个梯度。隧道开挖半径为6 m，模

型的X、Z方向取20倍洞径（120 m），Y方向取200 m，研

究断面对应为 100 m处。模型上侧和右侧设为自由边

界，不添加约束，其余面均设置为法向约束边界，地应力

加载在自由边界处。数值模型及其边界条件如图 1

所示。

本文选择分步开挖，并记录每次开挖循环后的研究

断面径向位移。随着开挖面不断推进，可获得一系列位

移变形与空间位置的对应关系，即具备时空效应的纵向

变形曲线。由于目前尚无Kelvin模型取值范围及建议

值，根据既有研究[28]，选取14种不同岩土Kelvin反演结

果作为计算参数。

1.2　典型因素对围岩纵向变形曲线影响

1.2.1　地应力对围岩纵向变形曲线影响分析

通过式（1）的换算关系，得到14组实际工程的Kel‐

vin反演参数，如表1所示。

表1中，同一工况的岩体参数一致，各工况根据地

应力分为 6种情况，如A‒1、A‒2、A‒3、A‒4、A‒5、A‒6

的地应力分别为3、5、10、15、20、30 MPa。以工况A为例，

不同地应力条件下纵向变形曲线变化如图2所示。图2

中，ur为围岩位移，R为隧道半径，x为离开挖面的距离。

图1　数值模型示意图

Fig. 1　Numerical model diagram

表1　实际Kelvin参数

Tab. 1　Actual Kelvin parameters

工况

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

K/MPa

12 027.78

11 191.67

6 666.67

24 738.10

15 688.41

14 922.22

22 486.84

700.47

151.87

10 842.86

2 796.03

3 490.13

820.00

310.00

G1/MPa

3 810.00

2 443.33

236.67

10 260.00

3 810.00

2 443.33

13 123.33

3 323.10

954.20

4 333.33

2 328.70

2 328.70

280.00

70.00

η1/(MPa·h)

131.52

112.56

38.64

236.64

131.52

112.56

292 800.00

17 493.40

9 801.70

161 520.00

187 689.60

187 689.60

92 130.00

46 490.00

G0/MPa

9 020.83

5 165.38

689.66

17 032.79

8 523.62

4 974.07

22 888.39

420.30

91.10

9 900.00

1 677.62

2 094.08

155.80

62.40
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由图2可见，在同一Kelvin参数下，地应力提升会导致

对应的围岩位移增加。

图2中，3维条件下广义Kelvin模型围岩特性曲线

只与时间有关，围岩位移ur (t)为：

ur (t)=
σ0 R

2 ( )1
G0

+
1

G1 ( )1 - e
-

G1

η1
t

（2）

式中，σ0为原岩应力，t为时间。

当 t®¥时，得：

umax

σ0
=

R
2 ( 1

G0
+

1
G1 ) = R

2 ( G0 +G1

G0G1 ) （3）

可见，黏弹性围岩最大位移与地应力比值只与隧

道半径、Maxwell剪切模量、Kelvin剪切模量 3个参数

有关，这与本文数值模拟研究结论一致。

为了进一步分析地应力对围岩纵向变形曲线影响，

定义位移释放系数u* (x)=u(x)/umax，其中，u(x)为 x处的

围岩位移，umax为无支护条件下围岩最大位移。图3为随

机选取4组工况所得结果。由图3可见，地应力对位移释

放系数无影响。

1.2.2　Kelvin参数对围岩纵向变形曲线影响分析

为进一步探究Kelvin参数对位移释放系数的影响，

选取工况A的参数作为标准组，开挖速度设置为2 m/d，

围岩体积模量、Kelvin 剪切模量、Kelvin 黏滞系数、

Maxwell 剪切模量均额外设计 4 个水平进行计算，其

中，2、3水平对应参数与标准组具备同等差值，1水平

对应参数为标准组的 1/10，4水平对应参数为标准组

的10倍，具体参数见表2。

将改变不同 Kelvin 参数对应的围岩位移曲线与

位移释放系数曲线分别绘制，首先考虑体积模量变化

对位移释放系数的影响，如图 4 所示。对于工况 A 而

言，体积模量的变化对两者的影响都不大，考虑

FLAC3D数值模拟计算过程为有限差分计算，可以认

为体积模量对位移变形和位移释放系数无影响。

Maxwell剪切模量变化对位移释放的影响如图5所

示。由图5可见，Maxwell剪切模量直接影响位移，而对

位移释放系数几乎无影响，5种工况所得位移释放系数

基本重合，研究断面的变化趋势皆从开挖面前2倍隧道

图2　不同地应力条件下纵向变形曲线变化

Fig. 2　Variations of longitudinal displacement profile (LDP) 
under different in situ stresses

图3　不同地应力的位移释放系数曲线

Fig. 3　Displacement release coefficient curves under different in situ stresses
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半径R开始变化，到开挖面后6倍隧道半径抵达最大值。

Kelvin剪切模量变化和黏滞系数变化对位移释放

系数的影响分别如图 6和 7所示。由图 6和 7可见，当

Kelvin剪切模量减小，对应的洞周位移增加，位移释放

系数几乎不变。然而，Kelvin黏滞系数对两者均可被认

为无影响。

图6　Kelvin剪切模量变化对位移释放系数的影响

Fig. 6　Effects of Kelvin shear modulus change on displac-
ement release

图5　Maxwell剪切模量变化对位移释放系数的影响

Fig. 5　Effects of Maxwell shear modulus on displacement 
release

图4　体积模量变化对位移释放系数的影响

Fig. 4　Effects of bulk modulus on displacement release

表2　工况A位移释放系数计算输入参数

   Tab. 2　Input parameters for the calculation of displace‐
ment release rate under working condition A

工况

A

K‒1

K‒2

K‒3

K‒4

G1‒1

G1‒2

G1‒3

G1‒4

η1‒1

η1‒2

η1‒3

η1‒4

G0‒1

G0‒2

G0‒3

G0‒4

K/MPa

12 027.78

1 202.78

10 000.00

14 055.56

120 277.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

12 027.78

G1/MPa

3 810.00

3 810.00

3 810.00

3 810.00

3 810.00

381.00

3 000.00

4 620.00

38 100.0

3 810.00

3 810.00

3 810.00

3 810.00

3 810.00

3 810.00

3 810.00

3 810.00

η1/(MPa·h)

131.52

131.52

131.52

131.52

131.52

131.52

131.52

131.52

131.52

13.152

111.11

151.93

1 315.2

131.52

131.52

131.52

131.52

G0/MPa

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 020.83

9 02.083

8 000.00

10 041.67

90 208.30
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1.2.3　开挖速度对围岩纵向变形曲线影响分析

由式（2）可知，3维条件下广义Kelvin模型与时间

相关的围岩特性可用延滞时间 td（td=η1 G1）表征，将

14种不同工况的延滞时间汇总于表3。

在对单一变量Kelvin参数的影响研究中，工况N

相较工况A对应的时间效应更为显著，同时在计算模

型范围内得出最大收敛位移所需的速度也越来越苛

刻。根据延滞时间对不同的 Kelvin 参数重新排序，并

以延滞时间1 d为界，将延滞时间小于1 d的工况列入

表4。表4的各工况又根据开挖速度被分为9种情况，如

1‒1、1‒2、1‒3、1‒4、1‒5、1‒6、1‒7、1‒8、1‒9的开挖速度

分别为16.0、8.0、4.0、2.0、1.3、1.0、0.8、0.4、0.2 m/d。

当延滞时间较小时（<588 s），位移释放系数存在

较为相似的性质。以工况1为例，低延滞时间（<588 s）

下开挖速度对位移释放系数的影响如图 8所示。当开

挖速度大于 4 m/d时，距开挖面相同空间位置的位移

释放系数变化随开挖速度增加而减小；当开挖速度小

于4 m/d时其变化可忽略不计。

对于延滞系数大于等于588 s的Kelvin参数，以工

况 7为例，中延滞时间（0.22～0.93 d）下开挖速度对位

移释放系数的影响如图 9 所示。由图 9 可以看出，当

x R< 0时，位移释放系数初始值相较于图8中掌子面（0

点）前方2倍隧道半径内提前到了3倍隧道半径，而在

开挖速度为 2 m/d的条件下，已无法使时间效应抵达

最大值。在工况7～9中，开挖速度需达1 m/d方能使时

间效应达到最大，对应位移释放系数趋于同一值。

在工况 7～9中，开挖断面处（x R= 0）的位移释放

系数随时间波动较大。工况 7‒1 下，开挖面位移释放

系数仅为 0.11，而工况 7‒10下，开挖面的位移释放系

数为 0.31。当开挖速度较快时，距开挖面相同空间位

置处的位移释放系数随着开挖速度的减小而增加，

表3　不同工况的延滞时间

Tab. 3　Rretardation time of different working conditions

工况

A

B

C

D

E

F

G

延滞时间/d

0.001 44

0.001 92

0.006 80

0.000 96

0.001 44

0.001 92

0.930 00

工况

H

I

J

K

L

M

N

延滞时间/d

0.220 00

0.430 00

1.550 00

3.360 00

3.360 00

13.710 00

27.670 00

图7　Kelvin黏滞系数变化对位移释放系数的影响

Fig. 7　Effects of Kelvin viscosity coefficient on displace‐
ment release

表4　延滞时间小于1 d的工况

Tab. 4　Conditions of delay time less than 1 d

工况

1

2

3

4

5

6

7

8

9

K/MPa

24 738.10

12 027.78

15 688.41

11 191.67

14 922.22

6 666.67

700.47

151.87

22 486.84

G1/MPa

10 260.00

3 810.00

3 810.00

2 443.33

2 443.33

236.67

3 323.10

954.20

13 123.33

η1/(MPa·h)

236.64

131.52

131.52

112.56

112.56

38.64

17 493.40

9 801.70

292 800.00

G0/MPa

17 032.79

9 020.83

8 523.62

5 165.38

4 974.07

689.66

420.30

91.10

22 888.39

图8　低延滞时间（<588 s）下开挖速度对位移释放系数的

影响

Fig. 8　Effects of excavation speed on displacement release 
with low delay time (<588 s)
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对应隧道达到最终收敛的空间位置也会后延，工况 7

中，所有工况在模型计算范围内均可得到最大位

移值。

为了进一步讨论开挖速度与高延滞时间的相互

作用机制，将延滞时间高于 1 d 的 Kelvin 参数及对应

开挖速度工况分别列入表 5、6，高延滞时间（>1.56 d）

下开挖速度对位移释放影响如图 10所示。由图 10可

见：在开挖面前方（x R< 0），位移释放初始值局限于

3倍隧道半径内，与低延滞时间围岩性质相似，时间效

应释放完毕时，所要求的开挖速度更慢；当 x R> 0时，

随着延滞时间的增加，获得正常“S”形曲线需要的开

挖速度越来越慢，对于工况 14，仅有工况 14‒7、14‒8、

14‒9可得到完整的“S”形曲线，对应的最快开挖速度

为 0.4 m/d，隧道每次推进的开挖时长为 5 d，低于 5 d

的单次开挖时长无法得到完整的“S”形曲线。

2　黏弹性围岩位移释放系数的函数表达

2.1　拟合函数基本形式

黏弹性围岩位移释放系数需在空间效应的基础

上进一步耦合时间效应，相较于弹性或弹塑性围岩，

除与开挖面空间距离有关外，还与自身黏滞系数相

关，这导致在模型尺寸内会存在无法达到最大位移的

情况。以工况 14 为例，当速度小于 0.8 m/d 时才能在

100 m计算范围内出现最大位移。基于现有研究[9]，空

间效应于 10倍隧道半径后基本消失，故认为 10倍隧

道半径内存在时空共同影响，而此范围外仅受时间效

应影响。

由式（2）、（3）可得，广义 Kelvin 本构模型中时间

效应导致的位移释放系数公式为：

ur( )t
umax

= 1 -
G0

G0 +G1
e
-

G1

η1
t

（4）

将对应数值模拟结果与解析结果对比分析，10倍

隧道半径外时空效应分析如图11所示。由图11可见，

在 10倍隧道半径外，空间效应的影响可忽略不计，此

时可直接采用不计空间效应的时变解析解。需要注意

的是，由于前期的时空效应共同影响，时间效应的起

始点需通过10倍隧道半径处位移修正。

考虑10倍隧道半径内位移变化，此范围位移释放

受空间效应和时间效应共同影响。参考 Panet等[10]研

表5　延滞时间大于1 d的工况Kelvin参数

  Tab. 5　Kelvin parameters for operating conditions with 
delay time greater than 1 day

工况

10

11

12

13

14

K/MPa

10 842.86

2 796.03

3 490.13

820.00

310.00

G1/MPa

4 333.33

2 328.70

2 328.70

280.00

70.00

η1/(MPa·h)

1 615 200.00

187 689.60

187 689.60

92 130.00

46 490.00

G0/MPa

9 900.00

1 677.62

2 094.08

155.80

62.40

图9　中延滞时间（0.22～0.93 d）下开挖速度对位移释放系

数的影响

  Fig. 9　Effects of excavation sspeed on displacement re‐
lease with medium delay time (0.22～0.93 d)

表6　延滞时间大于1 d的工况开挖速度

Tab. 6　Excavation speed for working conditions with delay time greater than 1 day
m/d       

工况

10‒1

11‒1

12‒1

13‒1

14‒1

开挖
速度

16.00

16.00

16.00

16.00

16.00

工况

10‒2

11‒2

12‒2

13‒2

14‒2

开挖
速度

8.00

8.00

8.00

8.00

8.00

工况

10‒3

11‒3

12‒3

13‒3

14‒3

开挖
速度

4.00

4.00

4.00

4.00

4.00

工况

10‒4

11‒4

12‒4

13‒4

14‒4

开挖
速度

2.00

1.30

1.30

1.30

1.30

工况

10‒5

11‒5

12‒5

13‒5

14‒5

开挖
速度

1.30

1.00

1.00

1.00

1.00

工况

10‒6

11‒6

12‒6

13‒6

14‒6

开挖
速度

1.00

0.80

0.80

0.40

0.80

工况

10‒7

11‒7

12‒7

13‒7

14‒7

开挖
速度

0.50

0.50

0.50

0.20

0.40

工况

10‒8

11‒8

12‒8

13‒8

14‒8

开挖
速度

0.40

0.40

0.40

0.14

0.20

工况

10‒9

11‒9

12‒9

13‒9

14‒9

开挖
速度

0.20

0.20

0.20

0.10

0.07

工况

10‒10

11‒10

12‒10

13‒10

开挖
速度

0.13

0.13

0.13

0.06

图10　高延滞时间（>1.56 d）下开挖速度对位移释放系数的

影响

Fig. 10　Effects of excavation speed on displacement rel-
ease with high delay time (>1.56 d)
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究成果，拟合函数 f(x)为：

f (x)= aebx + c （5）

式中，a、b、c为与时空效应相关的待定系数。

结合具体工况，10倍隧道半径内位移释放系数的

拟合结果汇总于表7。由表7可知，拟合优度 r2均在0.97

以上，式（5）可较好地说明变化趋势，拟合结果有效。

2.2　基于时空效应的位移释放系数经验公式

由于拟合函数式（5）中待定参数与时空效应有

关，因此需要分类拟合。分析可知，位移释放系数在研

究断面开挖前波动性较小，可直接以计算结果均值进

行拟合：

u ( )x
umax

= 0.252e
2.1

x
R x < 0 （6）

对于开挖面后方（x>0），在隧道开挖10倍隧道半径

内时间效应与空间效应共同影响隧道变形，导致位移释

放系数曲线的形式复杂多样。为了更好地分析位移释放

系数曲线特征，将时空效应影响效果分为空间效应控制

型、时空效应共同影响型和时间效应控制型3种类型。

1）空间效应控制型

将计算获得的所有工况位移释放系数汇总于

图 12。由图 12发现，在工况 8‒2上下出现了较为明显

的分界线，工况8‒2以上的位移释放系数曲线密集，工

况 8‒2以下则较为分散。密集区域内的位移释放系数

对应不同围岩和开挖速度工况，与空间效应控制型结

果相接近，此状态下时间效应影响不显著，对应的位

移释放系数有较好的“集中”态势。

由Kelvin参数、开挖速度对位移释放系数影响的

研究结果可知：不同Kelvin参数的位移释放系数一定

程度上随着开挖速度的降低而变大；由于空间效应影

响，位移释放系数存在上限。对应不同的Kelvin参数，

存在相应临界开挖速度使位移释放系数靠近工况8‒2

所得结果，开挖速度较该速度大则对应的位移释放系

数低于工况 8‒2，反之则高于工况 8‒2。空间效应控制

型临界开挖速度见表8。

以表 8中临界开挖速度为下界，考虑当黏滞系数

为 0时，对应最大开挖速度 16 m/d已足够满足隧道实

际施工速度判别需求，可得位移释放系数是否为空间

效应控制型的判据如下：

v < 16e-2.5td （7）

式中，v为隧道掘进速度，td为延滞时间。

开挖速度满足该判据则对应位移释放系数呈现

较好的“集中”趋势，可直接借助包络曲线及对应平均

值直接进行预测，空间效应控制型位移释放系数拟合

结果如图13所示。

表8　空间效应控制型临界开挖速度

   Tab. 8　Critical excavation speed controlled by spatial 
effect

工况

1

2（3）

4（5）

6

7

8

延滞时间/
d

0.000 96

0.001 40

0.001 90

0.006 80

0.220 00

0.430 00

临界开挖速
度/(m·d−1)

16.0

16.0

16.0

16.0

8.0

8.0

工况

9

10

11（12）

13

14

延滞时
间/d

0.930 00

1.560 00

3.360 00

13.710 00

27.670 00

临界开挖速
度/(m·d−1)

4.0

2.0

0.8

0.4

0.2

图12　所有工况的位移释放系数曲线

 Fig. 12　Displacement release coefficient curves under all 
working conditions

图11　10倍隧道半径外时空效应分析

Fig. 11　Analysis of time-space effect outside 10 times tun‐
nel radius

表7　10倍隧道半径内位移释放系数的拟合结果

Tab. 7　Fitting results of the displacement release rate within 
10 times the tunnel radius

工况

14‒1

14‒2

14‒3

14‒4

14‒5

14‒6

14‒7

14‒8

14‒9

a

−0.391 6

−0.399 2

−0.421 3

−0.531 8

−0.579 8

−0.619 4

−0.724 4

−0.770 8

−0.751 9

b

−0.672 4

−0.803 6

−0.741 2

−0.473 0

−0.436 4

−0.422 4

−0.464 9

−0.631 8

−1.013 7

c

0.519 0

0.547 4

0.591 7

0.739 1

0.793 3

0.836 0

0.942 2

0.987 9

0.996 6

r2

0.988 859 537

0.983 400 277

0.975 352 127

0.970 886 553

0.975 222 624

0.979 249 756

0.991 020 427

0.998 210 677

0.999 070 785
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2）时空效应共同影响型

空间效应和时间效应共同点表现为，都会阻止隧道

洞周位移；不同点在于，空间效应影响下，位移释放系数

存在上限包络线，而时间效应的核心机理为围岩延滞变

形在隧道开挖过程中的3维体现，在相同开挖速度下，

时间效应随延滞时间增加而效应显著。时空效应的实际

效果由时间、空间效应的相对显著关系决定，如隧道开

挖初期，由于时间效应对应变形较小，随着隧道掘进，较

快的空间效应衰减对应较快的变形速率。依据该机理分

析，发现工况10和11出现明显分界。时空效应共同影响

对应的位移释放系数如图14所示。由图14可见，工况9‒

1、9‒2、10‒1、10‒2、10‒3与工况11‒1、11‒2、11‒3彼此都

存在着交叉，呈现先期变形小而后变形速率大的特点。

当延滞时间为0.43 d（工况8）且开挖速度在8.0 m/d

内，可认为主要受空间效应影响，已足够满足隧道施

工需求。而当延滞系数大于3.36 d时，时间效应为主要

影响因素。时空效应共同影响可在空间效应判别基础

上进一步借助延滞时间进行判别：

ì
í
î

v> 16e-2.5td
0.43 < td < 3.36

（8）

时空效应共同影响对应的延滞时间分布较为集

中，由图 14可知，时空效应共同影响对应的计算结果

具有较好的空间分布，依据本文计算公式对其余位移

释放系数有较好的预测结果。时空效应共同影响型纵

向变形曲线待定系数如表 9所示，使用插值法确定系

数a、b、c的值。

为了验证预测的可靠性，以工况 10‒2为例，取工

况 10‒1、10‒3对应的系数a、b、c进行线性插值，计算可

得预测工况 10‒2 对应的系数 a=−0.79、b=−0.35、c=

0.94。将预测值与实测结果进行拟合对比，所得 r2=

0.928 3，说明所提出的拟合公式可以较好地预测位移

释放系数，预测结果与实际值对比结果如图15所示。

3）时间效应控制型

分析可知，延滞时间在 3.36 d以上且开挖速度较

快条件下，时间效应为主要影响因素，延滞时间高于

3.36 d的工况下，时间效应控制型纵向变形曲线如图

16所示。由图 16发现，时间效应控制型位移释放系数

与延滞时间有较为明显的相关性。

取延滞时间 3.36 d作为下限，判断围岩是否为主

要受时间效应影响，具体判据如下：

ì
í
î

v> 16e-2.5td
td > 3.36

（9）

图15　位移释放系数预测结果与实际值对比

Fig. 15　Comparison of predicted results with actual val‐
ues of release coefficients

图13　空间效应控制型位移释放系数拟合结果

Fig. 13　Fitting results of displacement release coefficients 
mainly affected by spatial effect

表9　时空效应共同影响型纵向变形曲线待定系数

Tab. 9　Undetermined coefficients of longitudinal displace‐
ment profile influenced by spatiotemporal effect

工况

9‒1

9‒2

10‒1

10‒2

10‒3

11‒1

11‒2

11‒3

a

−0.772

−0.816

−0.707

−0.815

−0.832

−0.508

−0.583

−0.678

b

−0.236

−0.375

−0.181

−0.256

−0.429

−0.467

−0.431

−0.456

c

0.918

0.981

0.832

0.957

0.993

0.692

0.806

0.916

图14　时空效应共同影响下的位移释放系数

Fig. 14　Displacement release coefficients under the type 
of simultaneous influence of space-time effects
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考虑位移释放系数曲线在时间效应控制型条件

下的变化趋势，在该效应影响下曲线发展趋势应主要

与围岩自身的延滞时间参数相关。选取 16.0 m/d开挖

速度为代表，系数b与延滞时间的函数关系，r2=0.970 0，

拟合函数如下：

b =-0.439 4e-0.156 5td + 0.678 6 （10）

系数a与c不仅受延滞时间的影响，还同时受开挖

速度的影响，以该二元变量为自变量，考虑交互项作

用，基于二次曲面对待定系数a、c进行拟合，拟合优度

分别为0.928 3、0.953 5，具体如下：

a =-0.858 + 0.009td + 0.044v - 0.000 27vtd - 0.001 5v2

（11）

c = 1.119 - 0.012td - 0.046v + 0.000 34vtd + 0.001 33v2

（12）

通过式（10）～（12）可求解时间效应控制型纵向

变形曲线。需要指出，本文计算过程中延滞时间最大

为 27.67 d，当实际围岩延滞时间超过此值时，仍需数

值模拟手段另行计算。

综上，在开挖面前方，位移释放系数经验公式形

式统一，在开挖面后方，依据黏弹性围岩时空协同效

果，位移释放系数，采用不同的求解方法。黏弹性围岩

位移释放系数经验公式为式（5），弹性围岩位移释放

系数经验取值见表10。

2.3　验证与分析

1）与实测数据对比

向家坝水电站位于金沙江水系，是金沙江水电基地

的最末一个梯级电站[29‒30]。水电枢纽的水平埋深为126～

371 m，垂直埋深为 105～225 m。中导洞开挖等效半

径为 3.75 m，施工进度为 1.7 m/d，采用台阶法施工。

向家坝水电站地质的广义 Kelvin 参数具体为：K =

40.243 2 GPa、G0 = 8.623 5 GPa、G1 = 0.946 5 GPa、η1 =

0.136 8 MPa·h。由广义 Kelvin 参数可获得延滞时间

td = 0.144 5 d。用判据式（7）计算出临界开挖速度为

11.15 m/d，即在开挖速度低于 11.15 m/d 条件下，洞周

位移主要受空间效应影响，可直接采用图 13 的经验

表达式，即：

u*( x) = u ( )x
umax

=-0.729e
-0.963

x
R   + 1 （13）

向家坝中导洞洞周位移预测值与实测值对比情

况如图17所示。由图17可见，本文函数的拟合优度为

0.924 5，可较好地描述隧道开挖过程中位移释放随开

挖面推进的关系。

研究断面在开挖瞬间预测值与实测值相差较大，

这是由于实际监测仪器布置的滞后性，只能捕捉到掌

子面（0点）后方一定距离的洞周位移，因此，掌子面位

移释放27%更符合工程实际。

对比距掌子面0.5 m后，预测值与实际值可知，排

除开挖瞬间的位移释放差异，本文预测值略大于实测

值，这是由于实际施工采用台阶法开挖，工法本身对

位移释放具备一定约束作用，且支护作用下变形必然

低于无支护条件。

2）与既有公式对比

分析可知，当开挖速度足够慢时，对应位移释放

系数会退化为仅存弹性解特征。将本文计算结果与既

有位移释放系数曲线对比，结果如图 18所示。由图 18

表10　黏弹性围岩位移释放系数经验取值

Tab. 10　Empirical values of displacement release coeffi‐
cients of viscoelastic surrounding rock

与开挖面相
对关系

前方（x£0）

后方
（x>0）

时空效应影响效果
类型

空间效应控制型

时空效应共同影响型

时间效应控制型

待定系数

a

0.276

式（5）

表9的线性差值

式（10）

b

1.918

式（11）

c

0

式（12）

图17　向家坝中导洞洞周位移预测结果与实测值对比

Fig. 17　Comparison of the tunnel wall displacements be‐
tween the predicted results and actual values of 
the pilot tunnel in Xiangjiaba hydropower Station

图16　时间效应控制型纵向变形曲线

Fig. 16　Longitudinal displacement profiles controlled by 
time effect
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可见，本文弹性解与Corbetta等[31]所得弹性结果更相

似，表明本文拟合公式的相对误差较小。既有公式在

黏弹性围岩应用时可能导致支护设计偏于危险。因

此，本文方法获得的围岩位移释放率更能反映黏弹性

围岩隧道的变形规律，可使支护设计更具科学性和可

靠性。

3　黏弹性围岩虚拟支护力理论解析

3.1　弹性围岩虚拟支护力解答

弹性围岩隧道围岩位移ur表达式为[32]：

ur =
R

2G (σ0 - px ) （14）

式中，G为围岩剪切模量，px为虚拟支护力。

则虚拟支护力px可表示为：

px = σ0 -
2Gupx

r

R
（15）

当虚拟支护力完全消失，则对应隧道在无支护条

件下的洞周最大位移urmax为：

urmax =
R

2G
σ0 （16）

对于弹性围岩，可根据 Panet 等[10]的公式求得对

应弹性围岩虚拟支护力为：

px = σ
0( )0.75( )0.75

0.75 + x/R

2

（17）

由于Panet等[10]公式仅适用于开挖面后方的位移

释放表达，为此结合李煜舲等[33]实测获得的位移释放

系数计算对应虚拟支护力：

px = σ
0( )1

2
+

1
2

tanh ( )1
3
-

x
D

（18）

将由 Panet[10]和 Lee[33]等的公式拟合数据获得的

位移释放系数和虚拟支护力进行对比，弹性围岩归

一化虚拟支护力 p(t)/σ0 如图 19 所示。图 19 中，p(t)为

虚拟支护力与时间的函数。由图 19 可见，弹性围岩虚

拟支护力和位移释放系数数值加和总为 1，两者在其

交点对称，通过交点翻转后完全统一。

3.2　黏弹性围岩虚拟支护力解答

基于弹性围岩求解结果，对 ur 取 Laplace 变换，

得~u (rs)为：

~u (rs)= ∫
0

¥ R
2G

(σ0 - p(t))e-stdt （19）

式中，s为拉式空间。

式（19）可改写为：

~u (rs)=
σ0 R

2s
~
G ( )s

-
R

2
~
G ( )s
∫

0

¥

p(t)e-stdt （20）

式中，
~
G ( )s 为G( )s 的Laplace变换，其中，G( )s 为中间

变量，G( )s =
G0 +G1 + η1 s
G0G1 +G0η1 s

。

1维广义Kelvin本构方程为：

σ +
ηE

1

E0 +E1
·

dσ
dt

=
E0 E1

E0 +E1
ε +

E0η
E
1

E0 +E1
·

dε
dt

（21）

式中，σ为应力，ε为应变。

图19　弹性围岩归一化虚拟支护力

Fig. 19　Normalized fictitious support pressure of elastic 
surrounding rock

图18　本文位移释放系数解与既有解对比

Fig. 18　Comparison of the proposed displacement release 
coefficient solution with existing solutions
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考虑均匀且各向同性岩体，可将σ、ε、弹性模量E、

ηE
1 经Laplace变换为 sij（i、j分别为方向和作用平面）、

eij、2G（G为剪切模量）、2η1，对应变换获得3维条件下

的广义Kelvin本构方程：

sij +
η1

G0 +G1
·

dsij

dt
=

2G0G1

G0 +G1
eij +

2η1G0

G0 +G1
·

deij

dt
（22）

则可得微分算子Qd(D)和Pd(D)分别为：

Qd(D) = G0G1

G0 +G1
+

η1G0

G0 +G1
·

d
dt

（23）

Pd(D) = 1 +
η1

G0 +G1
·

d
dt

（24）

式（23）、（24）中，D为实空间。

对 Qd(D) 和 Pd(D) 进行 Laplace 变换，分别得
~
Q d( )s 、

~
P d( )s ：

~
Q d(s) = G0G1

G0 +G1
+

η1G0

G0 +G1
s （25）

~
P d(s) = 1 +

η1

G0 +G1
s （26）

则可得
~
G ( )s 为：

~
G (s) = Q d (s)

P d (s)
=

G0G1 +G0η1 s
G0 +G1 + η1 s

（27）

将式（27）代入式（20）可得：

~u (rs) =
σ0 R
2s

·
G0 +G1 +η1 s
G0G1 +G0η1 s

-
R
2

·

G0 +G1 +η1 s
G0G1 +G0η1 s ∫0

¥

p(t)e-stdt （28）

此即为围岩特性曲线与虚拟支护力在Laplace象

空间的对应关系。该围岩特性曲线与时间有关，而前

文所得位移释放系数为空间函数，无法耦合求解，因

此，需将位移释放系数转换为时间函数。

在开挖面后方，可直接将开挖时刻定义为 0时刻

起点，利用x= vt将空间距离转换为以时间为自变量的

函数。在开挖面前方，位移释放系数的空间函数起始范

围为 x®-¥。基于起始点为无穷远处的函数无法将时

间与空间建立联系，x= 0对应的时间 t无法定义。根据

前文结果，当 x/R=-5时，隧道位移释放系数基本为0。

为减少误差，本文将开挖面距研究断面10倍隧道半径

处定为 t= 0，在此空间位置处研究断面未受开挖扰动，

此处 t无实际物理意义，之后的 t正常流动，则可将位移

释放系数 f (t)表达式转换为：

f (t)= ae
b ( )vt - 10R

R + c = ae
vb
R

t - 10b
+ c0 £ t £

10R
v

（29）

对式（29）进行Laplace变换：
~u (rs)

umax
=

c
s
+

ae-10b

-
vb
R

+ s
（30）

式中，umax =
σ0 R

2 ( 1
G0

+
1

G1 ) = σ0 R
2

·
G0 +G1

G0G1
。

联立式（28）和（30）可得：

σ0 R
2s

·
1

G( )s
-

R
2

·
1

G( )s ∫0

¥

p(t)e-stdt =

( )c
s
+

ae-10b

-
vb
R

+s
umax （31）

∫
0

¥

p(t)e-stdt =
σ0

s
-

2c
s

·
G( )s

R
umax -

2ae-10b

( )-
vb
R

 +s
·
G( )s

R
umax （32）

对式（32）进行Laplace逆变换，得到黏弹性围岩中

虚拟支护力表达式为：

p(t)= σ0 - 2c
umax

R ( G0G1

G0 +G1
+

G2
0

G0 +G1
e
-

G0 +G1

η1
t ) -

2ae-10b

R
umax( G2

0

G0 +G1 +η1
vb
R

e
-

G0 +G1

η1
t

+

G0G1 +G0η1
vb
R

G0 +G1 + η1
vb
R

e
vb
R t

 ) （33）

4　黏弹性围岩虚拟支护力影响因素分析

4.1　Kelvin参数对虚拟支护力影响分析

基于式（33）进行分析，将工况N对应的归一化虚

拟支护力与位移释放系数曲线绘制成图 20。图 20中，

归一化虚拟支护力随着 x/R的增加而减小，位移释放

系数随着x/R的增加而变大。

由图 20可见，虚拟支护力分布较为集中，待定参

图20　工况N归一化虚拟支护力与位移释放系数曲线

Fig. 20　Normalized fictitious support pressure and dis‐
placement release coefficient curves under work‐
ing condition N
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数具有较小的波动性，因此，认为 Kelvin 参数对虚拟

支护力无显著影响。

此外，从图20可以看出，对于同一组围岩，位移释

放率分布较为离散，而虚拟支护力曲线分布较为集

中。因此，对于不同的黏弹性围岩，虚拟支护力表达式

的同一组拟合系数预测相较于围岩纵向变形曲线，其

波动性更小、鲁棒性更高。

4.2　开挖速度对虚拟支护力影响分析

为了探究不同开挖速度对虚拟支护力的影响，以表

4中工况1为例，开挖速度对归一化虚拟支护力的影响

如图21所示。图21中，编码越大则开挖速度越慢。由图

21可知，开挖速度越快，在距开挖面相同位置处虚拟支

护力更大。当开挖速度低于一定值后，对应虚拟支护力

趋于稳定，此时速度对虚拟支护力的影响不大。

将表 4、5 中 130 组工况的虚拟支护力变化汇总

成图 22。由图 22 可见，开挖面前方虚拟支护力更为

集中，在隧道开挖面处的归一化虚拟支护力处于

0.664～0.841区间。开挖面后方虚拟支护力与开挖速

度具有强相关性，曲线由上包络线至下包络线之间

由疏至密。不同开挖速度对应的虚拟支护力待定参

数见图 23。图 23中，a-、b-、c-为开挖面前方（x£0）的

虚拟支护力待定参数，a+、b+为开挖面后方（x>0）的

虚拟支护力待定参数；横坐标的系列 1～9 对应工况

1‒1～1‒9，系列 10～18 对应工况 2‒1～2‒9，以此类

推，系列 118～126 对应工况 14‒1～14‒9。由图 23 可

图21　开挖速度对归一化虚拟支护力的影响

   Fig. 21　Effects of excavation speed on normalized ficti‐
tious support pressure

图22　归一化虚拟支护力变化曲线

Fig. 22　Normalized fictitious support pressure variations

图23　不同工况系列对应的虚拟支护力待定参数

   Fig. 23　Fitting coefficient diagram of fictitious support 
pressure under different working conditions
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见，随着开挖速度减小，各拟合系数整体趋势呈现周

期性波动，但波动范围较小。

5　虚拟支护力简化拟合公式

由于式（33）涉及参数过多，难以满足实际工程使

用的便捷性要求，为此，本节结合前文影响因素研究

规律，提出虚拟支护力的简化拟合公式。虚拟支护力

有着更高的鲁棒性，与开挖速度有较为明显的相关关

系，可由上下包络线及平均值曲线进行预测，隧道开

挖速度越快，虚拟支护力越靠近上包络线。为此，提出

虚拟支护力简化拟合公式如下：

p(t)=Ae
t /R
B +C （34）

式中，A、B、C为待定参数。

由于时空效应的演化规律，开挖面前方（x£0）和后

方（x>0）所对应的拟合参数不同，本文算例中虚拟支

护力变化及包络线如图24所示。

由于开挖速度的影响，上述待定参数在开挖速度变

化时可通过线性差值得到。在传统的弹塑性研究中，学

者广泛认可的虚拟支护力公式主要包括两种形式[34‒35]。

第1类负指数形式为：

px /σ0 = αe-x/RLx ³ 0 （35）

式中：α与围岩参数相关，一般取 0.55～0.75；RL 为开

挖影响半径，取决于围岩性质和施工方法，可取为0.7～

1.0倍隧道开挖半径。

第2类反比例函数形式为：

px /σ0 = α ( 1
x/RL + 1 ) 2

x ³ 0 （36）

将本文求解结果与既有经验公式[34‒36]对比，α取

值分别为 0.55、0.6、0.65、0.70、0.75，RL 同样取 5 个梯

度，分别为 0.700、0.775、0.850、0.925、1.000。简化拟合

公式与既有虚拟支护力表达式对比，结果如图 25

所示。

由图 25 可见，既有研究[34‒36]的虚拟支护力计算

结果位于本文计算所得包络线范围内且靠近下限，

这是由于在开挖速度较慢时，黏弹性围岩的虚拟支

护力趋近于弹性状态下，而既有研究[34‒36]的解答无

法适用较快的开挖速度工况。当开挖速度较大时，现

有方法计算的虚拟支护力偏小，将导致支护设计偏

强。较既有研究的经验公式，本文提出的虚拟支护力

简化拟合公式适用范围更广，能更好地模拟不同开

挖速度下黏弹性围岩的 3维时空效应。

6　结    论

本文从黏弹性围岩纵向变形的时空演化特征出

发，通过大量数值模拟和回归分析获得了纵向变形曲

线的经验公式，进一步对黏弹性围岩的虚拟支护力进

行了解析，分析其主要影响因素，并提出了虚拟支护

力的简化拟合方法。主要结论如下：

1）揭示了黏弹性围岩纵向变形的时空演化规律，

分析表明地应力对位移释放系数无影响。当开挖速度

较快时，位移释放系数随开挖速度增加而减小；当开

挖速度足够慢时，黏弹性围岩位移释放系数只存在空

间效应影响。

2）黏弹性围岩位移释放系数在隧道纵向上可分

为3部分：第1部分为-10R £ x < 0，此阶段由于无开挖

效应而分布较为集中；第 2部分为 0 £ x < 10R，此阶段

时空效应共同作用，受诸多因素影响而较为离散；

第 3 部分为 x ³ 10R，此阶段空间效应影响可忽略，时

间效应影响显著。

3）开挖面前方位移释放系数曲线簇较为集中，而

后方随时空效应变化较大。开挖面后方的时空效应可

分为空间效应控制型、时间效应控制型和时空效应共

同影响型等 3种，并给出了各类型的判据及对应经验

公式求解方法。

4）基于黏弹性围岩位移释放系数获得了虚拟支

图25　简化拟合公式与既有虚拟支护力表达式对比

Fig. 25　Comparison between the simplified fitting formulae 
and existing fictitious support pressure expressions

图24　归一化虚拟支护力变化及包络线

Fig. 24　Normalized fictitious support pressures and their 
envelopes
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护力解答，分析表明，当位移释放系数为空间效应控

制型时，虚拟支护力与位移释放系数满足翻转对称。

总体而言，虚拟支护力曲线簇鲁棒性更高，呈现集中

趋势，这也使得其简化拟合成为可能。

5）虚拟支护力随开挖速度减慢而降低，最终趋近

于只存在空间效应解，而当速度加快时则应力释放减

弱。为此提出了其简化拟合公式以便于工程初步设计

时使用，较既有经验公式适用范围更广，能更好地反

映黏弹性围岩的3维时空效应。
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Analysis of Longitudinal Displacement Profile and Fictitious Support Pressure of Tunnels in Viscoelastic Rocks
SUN Zhenyu1， MENG Lingzan2， ZHANG Dingli1*， WANG Jiachen1， HOU Yanjuan1

(1.Tunnel and Underground Engineering Research Center of Ministry of Education, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;

2.Beijing Urban Construction Design and Development Group Company Limited, Beijing 100037, China)

Abstract: 

Objective The design of support structures for tunnels in viscoelastic rocks requires consideration of the complex, superimposed spatial influence 
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of the tunnel face and the rheological properties of the surrounding rock. This study investigates the spatiotemporal evolution of the longitudinal 

displacement of tunnels in viscoelastic surrounding rocks through extensive numerical simulations and establishes a regression model for the 

displacement release coefficient using the response surface method. This research provides a theoretical foundation for the design of tunnel 

support systems in rheological soft rock.

Methods It examines the space-time evolution behavior of the fictitious support pressure in viscoelastic surrounding rock and derives an analyti‐

cal expression for this pressure. A numerical simulation model of the longitudinal deformation curve of viscoelastic surrounding rock is devel‐

oped, revealing the longitudinal displacement profile (LDP) characteristics of the viscoelastic constitutive model. An empirical formula for the 

displacement release coefficient is derived based on the spatiotemporal dynamic evolution mechanism.

Results and Discussions The study analyzes the effects of varying surrounding rock parameters on LDP, noting that the LDP under viscoelastic 

conditions demonstrates similarities to, but apparent differences from, those under elastic and elastoplastic conditions. Specifically, the undis‐

turbed region of surrounding rock beyond a certain distance from the unexcavated face shows a displacement release rate of zero. Near the exca‐

vation face, the displacement release rate of the surrounding rock gradually increases and then rises sharply. This rate is affected by both temporal 

and spatial factors, which dynamically evolve depending on the interaction between the excavation speed and the time-dependent characteristics 

of the surrounding rock. Beyond a certain distance after tunnel face excavation, the displacement release rate is controlled solely by the time ef‐

fect, making the spatial effect negligible. Viscoelastic surrounding rocks exhibit a superimposition of time effects on the spatial effect range, de‐

fined as space-time effects. The region where the spatial effect disappears is influenced only by the time effect, corresponding to the traditional 

rheological stage. The displacement release rate of viscoelastic surrounding rock within the space-time effect zone correlates with the excavation 

speed. An empirical formula applicable to viscoelastic surrounding rock for determining the displacement release coefficient is derived utilizing 

the dynamic interaction between time and space effects. This coefficient, when reduced to a purely spatial effect, aligns with the existing elastic 

displacement release coefficient and extends its applicability to unexcavated surrounding rock. This study also investigates the space-time evolu‐

tion behavior of the fictitious support force in viscoelastic surrounding rock and develops an empirical formula for this force. The fictitious sup‐

port force for the viscoelastic surrounding rock is determined based on the elastic surrounding rock solution using the Laplace transformation. 

The longitudinal deformation curve of the surrounding rock, as established in this study, facilitates the calculation of the fictitious support force.

Conclusions Analysis of various parameters indicates that the variation in the fictitious support force is related to the tunnel excavation speed. 

When the excavation speed is sufficiently slow, the viscoelastic surrounding rock behaves similarly to elastic rock, and the influence of the time 

effect on the fictitious support force becomes minimal, being primarily governed by the spatial effect. In contrast, at higher excavation speeds 

where the time effect becomes significant, the fictitious support force and the displacement release coefficient for viscoelastic surrounding rock 

cannot be derived directly through inversion; they must be coupled with the surrounding rock characteristic curve, thus being influenced by both 

time and spatial effects. The empirical formula for the fictitious support force, considering space-time effects, demonstrates that for different sur‐

rounding rock parameters, the fictitious support force in viscoelastic surrounding rock is more sensitive to excavation speed.

Key words: tunnel engineering; viscoelastic rock; surrounding rock deformation; longitudinal displacement profile; fictitious support pressure; 

space-time effect
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