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摘要：非均质地层参数的获取与表征方法是浅层地质体改造的重要依据。基于非均质地层的地质建模，表征具有

随机不确定性和模糊不确定性的土体表观参数和物理力学参数。利用 Weibull 分布统计描述局部地层信息，并应

用 Diamond⁃Square分形插值方法，结合差分盒子维计算非均质地层分形维数，进一步合理演算整体地层参数。采

用 PFC3D数值模拟软件，结合马尔科夫链蒙特卡洛方法采样数据，对非均质地层块石颗粒及土颗粒进行建模。通

过非均质地层模拟结果，发现其破坏过程与应力应变曲线要比均质土体复杂得多，由于块石大颗粒的含量、分布特

性对土样力学性质影响显著。本文建模方法有助于非均质地层参数表征研究。
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Abstract：The method of obtaining and characterizing heterogeneous formation parameters is an important basis for the
reconstruction of shallow geological bodies. Geological modeling based on heterogeneous formation is intended to characterize
the apparent parameters and physical and mechanical parameters of the soil with stochastic uncertainties and fuzzy
uncertainties. The Weibull distribution is used to describe the local stratum information，and the Diamond⁃Square fractal
interpolation algorithm，combined with calculation of the fractal dimension of the heterogeneous formation by the differential
box⁃counting，is applied to calculate the overall stratum parameters. The PFC3D numerical simulation software，combined
with data sampling by the Markov chain Monte Carlo method，is used to model the rock particles and soil particles in the
heterogeneous formation. The simulation results of the heterogeneous formation indicate that its failure process and
stress⁃strain curve are much more complicated than those of the homogeneous formation since the content and distribution
characteristics of large rock particles have a significant impact on the mechanical properties of the soil. The modeling method
in this paper is helpful to the study on heterogeneous formation parameter characterization.
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0 引言

非均质地层是一种由均质土体与岩块共同构成

的特殊地层，主要由具有一定尺寸的强度较高岩块、

强度相对较低的土体及孔隙等组成［1-2］。非均质地

层的物质组成、组织结构、含水率状态和孔隙变化具

有随机性［3］，其性质也随空间和时间表现出很大的

变异性［4-5］，土颗粒及块石大颗粒物性参数相差悬

殊，共同影响非均质土性质，因此该类介质在应力-
应变特征、变形破坏机制等方面不同于一般的土

体。这导致了非均质地层的复杂性［6］。

现阶段对非均质地层表征的研究主要集中在现

场及室内试验和数值模拟两方面［7-8］，现场多运用大

型水平推剪和直剪试验对得到土石混合体的变形特

点和抗剪强度特性，而数值模拟方法则偏向土石混

合体随机结构模型的自动生成技术［9-10］，FLAC、
PFC和 ABAQUS等许多有限元或有限差分程序被

广泛用于非均质地层分析［11］。但对于高非均质、非

均匀的介质，其结构模型的建立仍是一个难点，需要

通过其他方法辅助进行。随机概率方法及随机分形

技术［12-13］被应用于土体参数的分布模型研究，其中

Weibull分布被广泛应用于如孔隙率、土体强度等表

征参数的分析［14］。从而进一步研究非均质地层土性

参数的分布规律及它们之间的相关性［15］。同时为克

服地层参数获取存在的“局部预测整体，整体代表局

部”的局限性，分形理论被运用于建立地质变量的空

间函数关系，进而建立符合地质实际的地层概念模

型。已成为研究非均质性地层参数空间分布的重要

工具［16-17］。用以描述许多包括地层参数、测井数据、

地震数据和岩石断裂特性等地质现象。另外对非均

质地层中块石的表征Monte Carlo方法被用于模拟

块石在土石混合体中的分布特征，包括块石的空间

位置、含量、大小、形状和方位等［18-20］。数码摄像、自

动图像识别和灰度处理等处理技术也作为建立非均

质体的精细结构力学模型的方法［21-22］。

非均质地层具有复杂性、多因素性、分布的高度

非均质性。有限的地层数据对土体物性参数进行描

述和预测，已有研究表明运用单一的方法成效甚微，

需要结合随机概率方法、随机分形技术、数字图形技

术［23-24］和数值模拟［25-26］等多种方法。本文采用数字

图像处理技术及Weibull分布，采集和统计非均质土

体中黏粒及块石颗粒的具体参数。运用随机分形理

论，对有限的地层数据进行加密处理。采用马尔科

夫链蒙特卡洛方法（MCMC）将采样数据投放至

PFC3D颗粒流程序中，生成与真实地层相近的地层

模型进行数值模拟试验，研究并表征非均质地层表

观及物理力学性质。

1 非均质地层参数分布的统计描述

正态分布或者泊松分布在表征非均质地层时过

于理想化，而韦伯分布从概率密度函数来看一般具

有长尾分布，即右偏分布的特点相对来说更贴近真

实地层表征。韦伯分布的概率密度函数及分布均质

与方差为：
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式中：x——随机变量；λ——比例参数；k——形状参

数；Γ——伽马函数。

从图 1、图 2可以看出，当 k=1时，韦伯分布服

从指数分布。当 λ=1时，则称为最小化的韦伯分

布。不论增加比例参数，还是增加形状参数，分布都

更加类似正态分布，峰值也会趋向于随 λ与 k值的增

加而增加。其中形状参数主要决定密度曲线的形

状。如图 1所示，当比例参数保持不变时，随形状参

数的增大Weibull分布由指数分布形式逐渐过渡到

正态分布形式。而比例参数则控制Weibull分布曲

线的尺度大小，如图 2所示，当保持形状参数不变，

随形状参数的增加，Weibull分布密度函数曲线峰值

右偏的同时由尖峰分布渐变为平峰分布。在形状参

数和比例参数共同控制下，Weibull分布相比与正态

分布形式更为多样，适用范围更广，更能有效地表征

地层孔隙特征。
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2 非均匀地层参数的分形插值方法

获取局部非均质地层土样，对局部土样进行表

观、力学参数分析，发掘并归纳非均质土样的规律性

和变异性。但对局部土样的分析归纳不能很好地表

征整个非均质地层参数。为满足从局部到整体的预

测，最终表征实际非均质地层整体参数值，结合插值

算法，对地层获取的局部土样特征进行加密处理，在

上述研究的基础上进行分形插值计算。

以地层孔隙率参数为例，首先对待表征地层分

点取样，测定地层孔隙率大小并记录其所处空间位

置，生成孔隙率参数的控制点，根据控制点的完整程

度灵活采用四边形和三角形连线。再根据分形插值

算法生成各控制点连线中点孔隙率参数，获得孔隙

率参数的分形分布场。相关其他非均质地层参数的

分形分布场也可用相同方式进行处理。

分形插值算法采用 Diamond⁃Square算法，该方

法选取 4个控制点构成正方形作为基本单元，Dia⁃
mond在正方形对角线连线上生成中点 o，中点参数

取值方法如公式（4），为 4个角点的平均值加上服从

高斯分布的随机值。

ho=( ha+ hb+ hc+ hd ) /4+ Δ o （4）
Δ i=( d/2n )H ⋅ σ ⋅ 1- 22H - 2 ⋅ gauss ( ) （5）

式中：d——网格间距；n——迭代次数；H——赫斯

特指数；σ——控制点数据的标准差；gauss ( )——服

从N ( 0，1 )的高斯分布随机数。

Square取相邻 4个点构成棱形，于棱形 4个点连

线中点再生成一个中点，计算方式同 Diamond。经

过 1次 Diamond⁃Square算法后，方形数目变为原先

4倍，经过 i次分形插值算法后，方形数目将达到原

先数量的 4i 倍，Diamond-Square 算法原理如图 3
所示。

为得到分形插值算法中的重要参数赫斯特指数

H，还需要识别获得非均质地层的分形维数。分形

维数不仅对分析、识别和解释图像纹理粗糙度有重

要的意义，同时利用数据定义及试验的手段来近似

计算复杂地层的不规则性的程度。引入差分盒子维

DBC（differential box⁃counting）计算非均质地层图

像的分形维数。

差分盒子维方法首先得到非均质地层局部土样

的现场照片，对已有照片进行灰度处理。图 4为图

图 1 形状参数对Weibull分布影响

图 2 比例参数对Weibull分布影响
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像灰度曲面，图像灰度曲面的复杂程度越高时相应 的分形维数也越高，度量图像的粗糙程度也越大。

构成的灰度曲面后，将曲面嵌入空间划分边长

ε的盒子集中，计算出曲面所占据的盒子数 N ( ε )。
盒子数度量灰度曲面分形维数原理见图 5。通过公

式（6）即可计算出当前盒子边长 ε下所得分形维数。

分形维数的原理计算公式如下：

d= lim
ε→ 0

[ lgN ( ε ) / lg ( 1/ε ) ] （6）

式中：ε——分割立方体边长；N ( ε )——含有灰度曲

面格子数。

在完成一种盒子边长 ε后，再换用边长更小的

盒子对灰度曲面进行度量，重复上述过程，得到

lgN ( ε )与 lg ( 1/ε )分布图，两参数所得曲线斜率即

为分形维数，其精确值采用最小二乘法可得。实例

地层分形维数计算结果如图 6。

3 MCMC参数采样方法

由地层局部信息演算出非均质地层整体表观参

数后，非均质地层表观参数可表示为一系列服从随

机变量 Xi的概率分布函数：

Fi ( x )= Pi{X ≤ x} （7）
结合前文所得表观参数的分布密度函数曲线，

对于任意区间 [ x 1，x2 ]，随机变量 Xi落在该区间的概

率为：

Pi{x1 < Xi≤ x2}= Pi{Xi≤ x2}- Pi{Xi≤ x1}（8）
因此非均质地层的各个表观参数在进行数值模

拟计算前，可以对已有的非均质地层表观参数进行

图 3 Diamond‑Square算法原理

 

图 4 图像灰度曲面示意

图 5 曲面盒子维计量原理

55



2021年 9月钻探工程

采样，将采样参数对 PFC模拟单元进行赋值，从而

构建出所需的 PFC土样模型参数，用以后续对非均

质土样物性参数求解。

采样方式选用马尔科夫链蒙特卡洛方法（MC⁃
MC）。该方法的适用性在于：当得到稳定概率分布

对应的马尔科夫状态转移矩阵，对于任意的初始概

率分布，经过序列转换最终可以得到稳定概率分布

样本。同时该性质对于离散状态及连续状态均成

立。采样方法如下：

（1）输入马尔科夫状态转移矩阵 P，设定达到稳

定概率分布的转移次数 n1，所需样本个数 n2；

（2）设任意初始概率分布为 π0 ( x )，初始状态值

x0，对每个分布 πi ( x )：
πi ( x )= πi- 1 ( x ) P= πi- 2 ( x ) P 2...= π0 ( x ) Pi（9）
（3）取 t= 0 至 n1 + n2 - 1
①条件概率分布Q ( x | xt )中采样得到 x *；

②如果 随机取 [0，1 ] < π ( x * )Q ( X *，xt )，则接受

转移，赋值 xt+ 1 = x *；

③否则不接受转移，最终得到平稳分布对应的

样本集 ( xn1，xn2，...，xn1 + n2 - 1 )。

4 非均质地层土样的 PFC模型构建

非均质地层主要由强度较弱的黏性基粒与大颗

粒不规则块石胶结构成，这种混合体的宏观力学性

质不仅与地层黏粒的级配、孔隙率、块石的大小和含

量有关，同时与黏粒与块石之间的胶结性质、接触本

构模型以及摩擦状态密切相关。PFC程序（Particle
Flow Code）是基于离散元代码的软件，允许颗粒产

生平移和转动，在颗粒计算过程中自动识别新的接

触，每个时间步中更新颗粒的内力、力矩、位移状

态。同时颗粒球可以组合为一个刚性簇或柔性簇，

用于模拟非均质地层中的大颗粒成分，最终模拟黏

粒与不规则块石间的接触及其相互作用过程。

土体中黏粒与大颗粒块石间的界限是相对的。

非均质地层的土体特征随研究尺度的变化固然会发

生改变，地层中大颗粒块石相对于黏粒的尺寸也会

随研究尺度而发生相对变化，故在对土体特征进行

分析前，首先应确定研究土样范围内块石与黏粒间

的阈值大小。在地层块石颗粒建模前，通过现场取

样及室内筛分，初步筛选土体中大颗粒块石进行数

字图像处理，导入 CAD软件后，标识各颗粒平均粒

径大小，通过公式（10）的计算，剔除小于土/石阈值

的颗粒，将粒径高于土/石阈值的大颗粒进行 3D模

型绘制。

d thr = 0.05L c
L c = A

（10）

式中：d thr——非均质土中土/石阈值；L c——工程特

征尺寸；A——研究区断面面积。

将外部软件生成块石颗粒模型导入 PFC3D，

PFC对块石的模拟可采用刚性簇和柔性簇 2种方

式，2种方法生成的块石模型均由数个小球体通过

一定强度粘结在一起，区别在于刚性簇中的小球体

单元没有相对位移，刚性簇只会产生平移和旋转，在

外力作用下不会发生大的变形和破坏。柔性簇内小

球体单元的接触情况随计算时间步不断变化更新，

在外力加载足够大时，柔性簇内部颗粒的粘结将会

发生破坏，这种方式在研究簇即块石破坏问题时更

为适用。模拟中为探究非均质地层样整体力学特

征，不考虑块石颗粒自身强度对整体的影响，故将外

部模型导入 PFC生成刚性簇模板集模拟土样块石。

刚性簇投放过程包含以下几个步骤：

（1）确定各形态参数刚性簇数量比例及刚性簇

体积占土样总体积大小；

（2）确定刚性簇模板投放时绕 x轴、y轴、z轴的

旋转角度，即确定各块石颗粒的方向和倾角；

（3）于整个计算区域中投放刚性簇，为简化控制

块石所在土样内空间位置，块石质心位置随机；

（4）定义 fish函数，搜索计算区域内所有刚性

簇，对每个刚性簇赋予指针，判别其所处位置，删除

模拟实验加载边墙外的刚性簇以及与边墙相交的刚

性簇；

图 6 盒维数分形维计算结果
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（5）赋予刚性簇质量、密度等力学参数，设定表

面摩擦角及接触性质。

将块石刚性簇成功投放后，于实验加载范围内

均匀投放一定粒径范围小球体，小球体尺寸遵循高

斯分布。同样赋予小球密度、摩擦角、接触性质等参

数，对试样整体循环少量时间步，弹开刚性簇与小球

体生成后的重叠部分。因重叠量的不同，各颗粒应

力状态差异很大，同时无法保证颗粒之间具备良好

的接触关系。为方便后续加载实验正常进行，采用

伺服机制能有效应对该情况。

对边界墙伺服一方面用于释放刚生成非均质土

样中颗粒间存在的大量不可控应变能，逐渐对整体

土样进行加压达到设定预加应力大小，模拟地层真

实地应力环境。另一方面逐渐减弱各颗粒生成后速

度失量，不断调整从而最终实现非均质土样均匀空

隙率、均匀应力。伺服过程中边墙对土样施加力的

过程通过动态改变边墙的法向速度实现，每个时间

步得到边墙应力大小与目标应力差值，将差值乘以

相应系数后得到速度赋予下一个时间步。随应力差

值越小，边墙施加力也会愈发精细，最终完成伺服。

三维状态下的计算原理如下：

u̇n = G ( σ c - σ r )= GΔσ

σ c = f 2
wx+ f 2

wy+ f 2
wz /A

（11）

ì

í

î

ïï
ïï

vix= u̇n ⋅ nx
viy= u̇n ⋅ ny
viz= u̇n ⋅ nz

（12）

式中：u̇n——边墙法向速度；σ c——边墙当前应力

值；σ r——边墙目标应力值；G——伺服参数；A——

边墙与颗粒接触面积；fwx，fwy，fwz——墙与颗粒在 x，

y，z方向上接触力；nx，ny，nz——墙在 x，y，z方向的

单位向量；vix，viy，viz——第 i个边墙在 x，y，z方向上

的伺服速度。

PFC3D非均质模型建立流程如图 7所示。

PFC模拟材料的整体力学性质依靠模型中每

个颗粒与颗粒、颗粒与簇之间的接触本构模型实现，

根据颗粒接触特征可以将被测材料定义为线性模

型、接触黏结模型、平行黏结模型和平节理模型。模

拟实验中土颗粒与碎块石间的接触特性是影响土石

混合体性质的重要因素，为更好地反映土石混合体

的力学行为，选用接触黏结模型。以边墙作为模型

边界，模型尺寸 100 mm×100 mm。土体颗粒实际

尺寸一般<0.075 mm，以实际土颗粒尺寸构件模型

虽然对实际地层反映更为精确但计算量十分巨大，

因此模型构造是土颗粒球大小进行了等比缩放，将

其颗粒半径限定于 1~3 mm范围，共生成约 34000
个颗粒模拟非均质地层土样。PFC3D模拟中生成

非均质地层粗颗粒及土颗粒如图 8、图 9。

5 PFC模型试验结果及分析

PFC中颗粒间的相互作用状态可以通过接触

力链来表示，图 10、图 11所示为颗粒间的受力接触，

力链的方向表示颗粒接触力的方向，力链越粗表示

图 7 PFC3D非均质地层模型建立流程

图 8 生成地层粗颗粒

57



2021年 9月钻探工程

接触力越大。以不同颜色表示接触力的大小。

从图 10、图 11中也可以看出，非均质地层大颗

粒及土颗粒生成并完成边墙伺服后，土颗粒间的接

触力分布较为均匀，但在大颗粒与土颗粒、大颗粒与

大颗粒、大颗粒与边墙间的接触应力状态较为集中

且接触力较大。进行直剪实验后，颗粒间接触应力

分布发生了改变，接触力链更多的集中于与剪切方

向成约 45°角的斜长带中。垂直于剪切方向上的接

触力明显小于平行剪切方向上的力。图 12中（a）~
（l）为大颗粒块石所占体积比分别为 2%、5%、8%、

10%、15%、20%时数值模拟直剪实验图及相应剪

切力-位移曲线。

由图 12各块石大颗粒体积比剪切实验对比图

所示，非均质地层土样在进行直剪实验时剪切力波

动值较大，特别是当大颗粒体积比较小时，土样的整

体抗剪强度受大颗粒空间位置及空间方位角度影响

更大，抗剪强度指标不具有规律性。当大颗粒体积

比增大，土样剪切力值波动范围相对减少，最终数据

也更为平稳，试验结果更加接近均质土体抗剪强度

曲线。

6 结论

（1）对非均质地层表观参数及物性参数统计描

述时，相对于正态分布曲线，Weibull分布更适用于

描述地层的非均质性。采用拟合方法得到相应参数

的分布函数将有助于非均质地层模型的精确构建。

（2）基于分形插值算法，采用 Diamond⁃Square
算法对有限的地层资料进行加密处理，考虑不确定

因素的影响，将局部土体信息合理扩展到整体地

层 。 采 用 差 分 盒 子 维 DBC （differential
box⁃counting）对地层土样颗粒分布的分形维数进行

分析和计算，结合分形插值算法对局部数据高效

利用。

（3）采用马尔科夫链蒙特卡洛方法（MCMC）对

PFC3D的非均质地层土样进行赋值，构建在真实地

层中随机取样模型，直剪实验结果表明，非均质地层

土样与均质土样相比应力-应变曲线更为复杂，在

大颗粒含量较少且变异性较大时，地层土样规律性

不强，随大颗粒含量上升，剪切力曲线更为平滑。模

拟结果能有效反映非均质地层的特定参数，基于本

文建模思路，提供了一种非均质地层研究及表征

方法。

图 9 填充地层土颗粒

图 10 地层原始接触力

图 11 直剪后接触力
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