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摘　 要： 为全面描述粗集料的粗糙程度，引入高差相关函数进行粗集料表面纹理多参数表征． 首先借助触针轮廓仪获取集料

表面纹理轮廓曲线，消除数据误差． 然后，计算粗集料高差相关函数，对函数进行分段拟合， 计算表面纹理曲线的自相似特征

参数（Ｄ，ξ∥，ξ^） 作为评价指标， 分析粗集料表面纹理的粗糙程度． 结果表明：粗集料表面纹理在一定范围内具有两段变维特

性，微观纹理和宏观纹理的尺度界线为 １００～２００ μｍ；不同集料表面宏观纹理分形维数 Ｄ１ 均在 １．３左右，微观纹理分形维数 Ｄ２

均在 １．０５ 左右，分形维数对粗糙度不敏感；水平截止波长 ξ∥ 和幅度期望值 ξ^ 分别反映了粗集料表面微凸体的水平波长期望

值和垂直幅度期望值，水平截止波长 ξ∥ 反映最大微凸体的大小，其中白云岩和闪长岩较小，晶体结构较大的花岗岩较大． 幅

度期望值 ξ^ 从大到小依次为闪长岩、黄砂岩、花岗岩 １、辉绿岩、花岗岩 ２、白云岩，符合实际情况，幅度期望值 ξ^ 可定量描述集

料整体的粗糙程度． 自相似特征参数可全面描述粗集料表面纹理的粗糙程度．
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　 　 粗集料的形态特征包括形状，大小，角度和表面

纹理［１］ ． 在机械载荷作用下，集料的形态特征对沥

青混凝土的整体响应起着重要作用，而粗集料的表

面纹理是影响沥青路面表面性能的关键因素［２］ ． 通

过摄影测量和形态学技术对粗集料表面纹理进行分

析［３］，是沥青混合料研究的热点． 沥青路面的抗滑

性能［４］、抗磨光性能［５］及抗车辙性能［６］ 等直接受粗

集料表面纹理的影响． 因此，寻求粗集料表面纹理



定量表征方法，选择合适的粗糙度评价指标，对于指

导实际工程从而提高沥青混合料的路用性能具有重

要意义．
文献［７］采用表面轮廓测量系统对磨光前后集

料表面微观纹理的变化进行研究，结果表明标准粗

糙度参数 Ｓａ 可以很好地描述磨光前后纹理的变化．
文献［８］采用离散傅里叶变换方法，使用纹理因素

ＴＦ 对集料的纹理特性进行表征，结果表明随着 ＴＦ
增大，车辙深度变大，使用表面更粗糙的粗集料可提

高 ＳＭＡ 抗车辙能力． 文献［９］为了更好地评估不同

波长的作用，将粗集料微观纹理（０．０５ ～ ０．５ ｍｍ）和
宏观纹理（０．５～２．５６ ｍｍ）分别分成 ４ 个和两个波长

带，采用功率谱密度函数 ＰＳＤ 分析了集料微观纹

理，用均方根粗糙度 Ｒｑ 和表面光滑深度 Ｒｐ 表征摩

擦性能，结果表明 ０．０５ ～ ０．２５ ｍｍ 的纹理波长能显

著提高表面的摩擦性能． 文献［１０］采用二维功率谱

密度 ２Ｄ－ＰＳＤ 评估磨光前后表面粗糙度和纹理变

化，结果表明磨光仅在非常短的波长（＜６２．８ μｍ）下
影响表面纹理． 文献［１１－１２］采用 Ｍｉｃｒｏ⁃Ｄｅｖａｌ 测试

集料的抗磨光性能，并采用纹理指数 ＴＩ 表征表面纹

理特性，结果表明纹理变化对磨光时的质量损失仅

有很小的影响． 考虑到现有测量系统都是从二维出

发进行集料纹理评价，文献［１３］等人开发了三维纹

理开发程序 ＭｉｃｒｏＳＹＳ，采用 Ｚ 平面体积差异参数表

征集料纹理特性，但参数的有效性还有待验证． 文

献［１４］通过立体显微镜扫描集料颗粒，并使用 Ｎｉｓ
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｄ 软件创建集料的 ３Ｄ 图像，通过软件的交

互式测量工具从 ３Ｄ 图像获取集料轮廓． 计算轮廓

高程分布的平均算术偏差 Ｒａ，均方根 Ｒｑ，偏度 Ｒｓｋ 和

峰度 Ｒｋｕ， 该方法显示了从单个集料获得的不同轮

廓之间统计特性的可变性． 目前学者们已经研究了

多种测量方法和表征参数描述粗集料表面纹理，但
考虑到纹理波长（微米级），准确定量的描述仍然很

有困难．
集料表面纹理在一定的尺度范围内呈现出统计

意义上的自相似性［１５］，即具有分形特性． 分形是定

量描述自然界不规则现象或物体的一种数学语言，
它用于表示在不同尺度下，纹理具有相似结构的特

性． 文献［１６］采用多种分维计算方法对花岗岩、玄
武岩、石灰岩等粗集料表面轮廓线进行分析，结果表

明粗集料表面纹理分形维数越大则粗糙程度越复

杂． 文献［１７］采用激光轮廓仪对粗集料表面纹理曲

线进行直接测量，通过轮廓滤波方法将纹理曲线分

为宏观纹理和微观纹理（波长界限为 ２ ｍｍ）． 运用

分形理论中对随机过程的结构函数方法，验证了表

面纹理曲线的分形特性， 并采用分形维数 Ｄ 和截距

Ｋ 作为评价指标定量描述粗集料的表面纹理粗糙

度［１８－１９］ ． 但分形维数作为一个整体指标，只能反映

出物体的全局特征而不能表征局部奇异性［２０］，且不

同方法求出的分维数也不相同． 此外，由文献中数

据不难看出，分形维数对粗集料粗糙度不敏感，不同

集料纹理曲线的分形维数差别不明显． 鉴于此，亟
待提出能准确全面地描述粗集料粗糙度的评价指

标． 文献［２１］在研究硬垫层与橡胶之间的摩擦时提

出了高差相关函数，结果表明相关参数可以很好地

表征路面纹理特性． 因此，考虑粗集料表面纹理的

自相似性，本文尝试采用高差相关函数对粗集料表

面纹理特性进行分析，采用自相似特征参数作为评

价指标，多尺度表征厘米级到毫米级的粗集料表面

纹理特性，实现不同种类集料纹理的识别．

１　 理论分析

１．１　 高差相关函数

为了对表面纹理的粗糙度进行数学分析， 假设

断面轮廓高程 ｚ（ｘ） 是自仿射的，则对任意比例因子

Λ，换算公式［２２］ 为

ｘ → Λｘ，
ｚ → ΛＨｚ．{ （１）

其中 Ｈ为赫斯特指数，与分形维数Ｄ等效，对于轮廓

曲线，Ｄ ＝ ２ － Ｈ，０ ≤ Ｈ ≤ １．
在式（１）中，使用的是二维符号． 事实上，表面

的自仿射特性可由相关函数描述，例如高差相关函

数表示为

Ｃｚ（λ） ＝ ＜ （ ｚ（ｘ ＋ λ） － ｚ（ｘ）） ２ ＞ ｘ ～ ξ２
⊥， （２）

式中 ＜ … ＞ ｘ 表示 ｘ 方向上的平均值，Ｃｚ（λ） 描述

表面相对于水平方向的均方高度差，可以理解为一

定尺度下表面的幅度方差期望值，对于自仿射曲面，
在小尺度范围内，Ｃｚ（λ） 遵循指数为 ２Ｈ ＝ ４ － ２Ｄ 的

幂定律，直至达到断面轮廓的幅度方差期望值 ξ^

２ ．
引入水平波长 λ和垂直截止波长 ξ∥ 两个参数，尺度

可表示为 λ ／ ξ∥，则根据式（１） 中的自仿射性定义可

推导出

Ｃｚ λ( ) ＝ ξ２
⊥

λ
ξ∥

æ

è
ç

ö

ø
÷

４－２Ｄ

， λ ＜ ξ∥ ． （３）

　 　 式（３）表明了小尺度范围内表面纹理的结构相

似特性，而在大尺度范围下表面纹理呈现出显著的

统计特性， 则可得出表面幅度方差期望值 ξ２
^，可表

示为

Ｃｚ λ( ) ＝ ξ２
⊥，λ ≥ ξ∥ ． （４）

　 　 高差相关函数可对粗糙度进行多尺度表征， ３
个粗糙度参数Ｄ，ξ∥ 和 ξ^ 可全面表征给定表面． 图１
为 Ｃｚ（λ） 与波长 λ 的双对数坐标示意图．
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logλ

logCz(λ)

ξ∥

ζ⊥2
▲

▲

2H

图 １　 自仿射表面高差相关函数图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｅｌｆ⁃ａｆｆｉｎｅ
ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 在小尺度范围 λ ＜ ξ∥，Ｃｚ（λ） 可以很好地近似

于式（３） 的斜率． 这说明随着水平波长 λ 的增加，粗
糙度按照斜率 ２Ｈ递增，直到 λ接近 ξ∥ 并且在 ξ∥ 处

的粗糙度达到幅度方差期望值 ξ^

２ ． 对于大尺度范

围 λ ＞ ξ∥ 而言，随着高程断面两点之间的距离 λ增

加，表面粗糙度（或高度差） 不再增加．
１．２　 基于表面分段变维分形的高差相关函数

分形表面具有显著的分段分维特性，仅用单一

的分形维数代表整个表面纹理尺度范围内的分形特

性存在一定的局限性［２３］ ． 对于粗集料，主要可从两

个尺度研究其纹理特性：一是研究其微观纹理结构

特性，二是研究最大微凸体的粗糙度． 因此有必要

引入两段变维分形，以更全面地描述粗集料表面纹

理特性． 两段变维分形的高差相关函数分别为

Ｃｚ（λ） ＝ ξ^

２（ λ
ξ∥

） ２Ｈ１，λ２ ＜ λ ＜ ξ∥； （５）

Ｃｚ λ( ) ＝ ξ^

２（ λ
λ２

） ２Ｈ２（
λ２

ξ∥
） ２Ｈ１，λ ＜ λ２ ． （６）

其中 λ２ 可理解为两个尺度的水平波长界限，即微观

纹理与宏观纹理的界限（见图 ２），水平截止波长 ξ∥

则可解释为断面轮廓的最大微凸体尺寸． 对式（５）、
（６） 进行双对数变换，分段拟合后得到曲线的斜率

为 ２Ｈ１、２Ｈ２，则由 ２Ｈ ＝ ４ － ２Ｄ 可求出分形维数 Ｄ１、
Ｄ２，将拟合曲线延长至幅度方差期望值 ξ^

２，其交点

对应的横坐标即为水平截止波长 ξ∥ ．

▲

logCz(λ)
▲

ζ⊥2

2H1

2H2

ξ∥ logλλ2λmin

图 ２　 两段变维分形相关函数图

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｔｗｏ ｓｃａｌｉｎｇ
ｒａｎｇｅｓ ａｐｐｒｏａｃｈ

２　 粗集料表面纹理数据获取及预处理

２．１　 数据获取

选取粒径大小为 ９．５ ～ １３．２ ｍｍ 的 ６ 种集料，分
别为闪长岩、黄砂岩、花岗岩 １、辉绿岩、花岗岩 ２、白
云岩，其对应的磨光值依次为 ７３、６０、４７、４６、４６、３７．
采用物镜 ６０ 倍、目镜 １００ 倍的显微镜对集料表面进

行 ６０ 倍放大观察，集料特性见图 ３． 从图中可看出，
不同种类的集料表面粗糙程度区别较为明显，其中

闪长岩最为粗糙，白云岩相对最光滑．

(a)闪长岩 (b)黄砂岩 (c)花岗岩1

(d)辉绿岩 (e)花岗岩2 (f)白云岩

图 ３　 粗集料表面放大图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｕｒｆａｃｅ
　 　 采用针描法获取集料表面轮廓曲线． 试验仪器

为 ＭＭＤ－Ｒ１００Ｄ 高精度轮廓仪，轮廓仪 Ｘ 轴测量精

度为 １．２ μｍ，光栅分辨率为 ０．１ μｍ， Ｚ１ 轴测量精度

为 １ μｍ，分辨率为 ０． ０５ μｍ，测量速度为 ０． ０２ ～
４ ｍｍ ／ ｓ，满足集料表面形貌测量要求． 测量过程中，
将集料置于 Ｘ 方向上的精密气浮直线运动导轨，使
触针与试件表面接触，通过测量系统进行设置，发出

测量命令，计算机接受命令后驱动控制指令使 Ｘ 向

运动导轨移动，集料沿 Ｘ 轴方向以采样间隔移动，
在待测部位得到测量点的 Ｘ 坐标，此时触针随表面

轮廓的起伏而上下移动，引起Ｚ１ 轴的数字传感器输

出电信号，该信号经光电转换处理电路传输至计算

机进行处理，即为一个采集到的 Ｚ向坐标，重复该过

程，即可得到集料表面轮廓曲线． 测量仪器图及测

量原理图如图 ４ 所示． 轮廓仪所采集的粗集料表面

轮廓数据如图 ５ 所示．
２．２　 数据预处理

数据预处理主要是为了消除针描过程中的倾斜坡

度误差及偏移误差． 其中倾斜坡度误差来源于试件摆

放不正，使得获取的粗集料表面轮廓线具有一定的倾斜

坡度；偏移误差则是轮廓仪自身存在的测量误差造成．
令 ｚｉ 为 ｘｉ 处的样本 ｉ的测量信号值，Ｎ为评估信

号内的样本数量，则表面轮廓的斜率 ｂ１ 的计算公

式［２４］为
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ｂ１ ＝
１２∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｉ ｚｉ － ６（Ｎ － １）∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｚｉ

Ｎ（Ｎ ＋ １）（Ｎ － １）
， （７）

表面轮廓的偏移量 ｂ０ 的计算公式为

ｂ０ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｚｉ －

１
２

ｂ１（Ｎ － １）， （８）

测量的信号值 ｚｉ 根据式（９） 对斜率和偏移进行校

正，得到校正采样信号值 Ｚ ｉ 为

Ｚ ｉ ＝ ｚｉ － ｂ１ ｉ － ｂ０，ｉ ＝ ０、…、Ｎ － １， （９）
这里表面轮廓被视为样本数量 ｉ 的函数，而不是测

量距离 ｘ ＝ （ ｉDｘ） 的函数． 消除倾斜坡度和偏移误差

后，经坐标变换，得到图 ６．

工控计算机
及控制电路

传感器
信号处理

光栅位移测量及
信号处理电路

Z向电机传动装置

X向电机传动装置X向精密气浮直线运动导轨光栅尺

Z向工作台

衍射光栅

触针
试件

电感位移传感器

杠杆

(a)仪器图 (b)原理图

图 ４　 针描法测量粗集料表面轮廓曲线
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图 ５　 粗集料轮廓图
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图 ６　 误差消除效果图

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

３　 粗集料表面纹理测量结果和分析

３．１　 高差函数计算

根据消除误差后的粗集料表面纹理数据，计算

粗集料高差函数． 各集料高差函数图如图 ７ 所示．
在 ｌｏｇ Ｃｚ（λ） 与 ｌｏｇ λ 的双对数曲线中， 粗集料纹理

曲线表现出较好的线性关系，表明粗集料表面纹理

曲线在一定范围内具有分形特性． 但随着尺度的增

大，这种幂律关系逐渐减弱， 直至 λ ®ξ∥ 时，曲线在

末端开始变得平缓． 这是因为在尺度增大时，自相

关函数的相关程度减弱；参加计算的高差数量减小；
且随着尺度的增加，幅度方差期望值 ξ^

２ 达到饱和，
不再增加．

为分别求得其赫斯特指数Ｈ１ 和Ｈ２，需对曲线进

行分段线性回归拟合． 文献［２１］ 表明赫斯特指数 Ｈ
或分形维数 Ｄ 取决于分段拟合时选择的区间间隔，
分形维数随区间长度增大而增大． 一般将区间设定为

［５ μｍ，１００ μｍ］ 和［３００ μｍ，１ ０００ μｍ］ 进行拟合，拟
合曲线的交点所对应的横坐标值即为 λ２ 取值． 文章

根据粗集料表面纹理曲线形状， 先将第一段拟合区

间定为［５ μｍ，１００ μｍ］，所对应的第二段拟合区间分

别定为［３００ μｍ，１ ０００ μｍ］、［２００ μｍ，１ ０００ μｍ］、
［１５０ μｍ，１ ０００ μｍ］、［１００ μｍ，１ ０００ μｍ］，拟合精

度见表 １．
表 １　 拟合精度对比图

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

拟合区间
Ｒ２

１

黄砂岩 花岗岩 １

Ｒ２
２

黄砂岩 花岗岩 １

［３００ μｍ，１ ０００ μｍ］ ０．９９９ ８ ０．９９９ ３ ０．９９９ ９ ０．９９９ ７
［２００ μｍ，１ ０００ μｍ］ ０．９９８ ９ ０．９９９ ２ ０．９９９ ８ ０．９９８ ５
［１５０ μｍ，１ ０００ μｍ］ ０．９９９ ４ ０．９９８ ９ ０．９９９ ４ ０．９９９ １
［１００ μｍ，１ ０００ μｍ］ ０．９９９ ８ ０．９９９ ３ ０．９９８ ７ ０．９９７ ６

　 　 比较不同区间的拟合精度，可知区间［５ μｍ，
１００ μｍ］和［３００ μｍ，１ ０００ μｍ］的拟合精度最高，最
终选择区间［５ μｍ，１００ μｍ］进行第一段拟合，选择

区间［３００ μｍ，１ ０００ μｍ］进行第二段拟合，拟合结

果如图 ７ 所示． 由图 ７ 可知， 在小尺度区间 ［λ，
λ２］，粗集料粗糙度以斜率 ２Ｈ２ 递增，在大尺度区间
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［λ２， ξ∥］，粗糙度以斜率２Ｈ１ 递增，直至波长λ接近

水平截止波长 ξ∥ 并且在 ξ∥ 处的粗糙度达到幅度方

差期望值 ξ^

２，粗糙度不再随波长变化． 根据拟合结

果，获得粗集料表面自相似参数见表 ２．

logξ⊥
2=-0.74380
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图 ７　 粗集料高差函数
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表 ２　 粗集料表面参数

Ｔａｂ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

集料名称 Ｄ１ Ｄ２ ξ∥ ／ ｍｍ λ２ ／ ｍｍ ξ^ ／ ｍｍ

闪长岩 １．２４７ ２ １．０２５ ６ １．５８９ ３ ０．１９４ ３ ０．４２４ ７
黄砂岩 １．１８２ ４ １．０３３ ９ ３．０６９ ０ ０．１１０ ９ ０．２８５ ２
花岗岩 １ １．３２７ ２ １．０６４ ９ ３．８８３ ３ ０．１９０ ８ ０．２８４ ２
辉绿岩 １．３０２ ４ １．０５２ ８ ３．１２３ ２ ０．２１９ ８ ０．２６１ ９
花岗岩 ２ １．２４６ ６ １．０６８ ８ ２．９１４ １ ０．２１８ ７ ０．２０４ ５
白云岩 １．３１４ ６ １．０６２ １ １．７３７ ８ ０．１５３ ６ ０．１７１ ９

３．２　 实验验证

为全面反映粗集料表面纹理状况，对每个集料

采集不同方向的 ５ 条轮廓曲线计算高差函数，求其

平均函数并按照上述方法计算自相似特征参数，图
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８ 以闪长岩为例． 其中图 ８（ ａ），轮廓测量在不同方

向进行，所求粗糙度具有典型的准各向同性特征，数
据具有可重复性． 图 ９ 为粗集料微观与宏观分形维

数平均值对比，图 １０ 为各集料水平波长和幅度期望

平均值对比．
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图 ８　 闪长岩高差函数计算
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图 ９　 粗集料微观与宏观分形维数对比

Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｃｒｏ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

　 　 由图 ９ 可知，集料宏观纹理与微观纹理的分形

维数具有明显差异，各集料微观纹理分形维数均在

１．０５ 左右，宏观纹理分形维数均在 １．３ 左右，各集料

间差异不大． 对于微观纹理，由于波长较小，粗糙程

度相差不大，因而分形维数几乎相等；然而粗糙程度

相差很大的集料，宏观纹理分形维数也相差不大，这
说明分形维数对粗集料表面纹理粗糙水平不敏感．
此外，若仅用分形维数作为独立参数来表达粗集料

表面的粗糙程度，则存在分形维数与粗糙度唯一对

应的问题［２５］ ． 事实上，由 Ｄ ＝ ２ － Ｈ， 则知只要两条

直线平行，就会得到相等的分形维数，但这不能证明

两个表面的粗糙度相等． 导致分形维数与粗糙度不

能唯一对应的原因，在于分形测量属于对轮廓曲线

的相似性测量，分形维数是一种相对性的描述参数，
它与测度绝对值的高低基本无关，而与多尺度测度

的相对值存在依赖关系． 因此，分形维数必须结合

其他参数，才能准确表征粗糙程度．
　 　 由图 １０ 可知， λ２ 为粗集料微观纹理与宏观纹

理的界线，均在 １００ ～ ２００ μｍ 之间． 到目前为止，在
文献中没有关于长度尺度上的粗集料微观和宏观纹

理的准确定义． 尽管如此，它们的共同波长通常位

于几百微米左右［２２］，因而 １００～２００ μｍ 应是可信的

结果，另外，从岩石的结构特性来看，黄砂岩属于沉

积岩，表面颗粒大小为 ０． ０５ ～ ２ ｍｍ，试验结果为

０．１３７ １ ｍｍ，符合实际情况；白云岩为细粒或中粒结

构，表面为微细晶，因而 λ２ 值也较小；试验用闪长

岩、辉绿岩和花岗岩均属于岩浆岩，闪长岩为全晶质

中性深成岩，中粒至粗粒结构，辉绿岩为浅成岩，显
晶质，细－中粒结构，花岗岩为深成岩，晶体较粗大，
为粗粒至巨粒结构， 因此 λ２ 值均较大；ξ∥ 在各集料

间具有明显差异， 这主要是由岩石晶体分布状态决

定的，其中闪长岩与白云岩较小，花岗岩较大． 各集

料间幅度期望值不同，从大到小依次为闪长岩、黄砂

岩、花岗岩 １、花岗岩 ２、辉绿岩、白云岩， 与粗集料

实际磨光值大小一致． 参数 ξ^ 可以很好地表征粗集

料的粗糙程度． 由所求 Ｄ，ξ∥ 和 ξ^ 平均值可以更全

面地表征给定粗集料表面．
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图 １０　 各集料尺寸参数平均值

Ｆｉｇ．１０　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

４　 结　 论

１）粗集料表面纹理在一定尺度范围内具有两

段变维特性，粗集料微观纹理与宏观纹理的界线在

１００～２００ μｍ 左右，集料宏观纹理与微观纹理的分

形维数具有明显差异，不同集料之间宏观纹理分形
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维数和不同集料之间微观纹理分形维数差异均不明

显． 分形维数对粗集料表面的粗糙程度不敏感，采
用分形维数作为独立参数评价粗集料表面粗糙度具

有很大局限性．
２）根据水平截止波长 ξ∥ 可知粗集料表面最大

微凸体的大小，不同集料的最大微凸体大小差异明

显． 幅度期望值 ξ^ 可定量描述粗集料的粗糙程度，幅
度期望值 ξ^ 从大到小依次为闪长岩、黄砂岩、花岗岩

１、辉绿岩、花岗岩 ２、白云岩，符合实际情况．
３） 由分形维数Ｄ，水平截止波长 ξ∥ 和幅度期望

值 ξ^ 可以更加全面地描述粗集料表面粗糙程度． 可
进一步对分段拟合区间进行细化，提高各参数的计

算精度，从而得到更准确的粗糙度表征结果．
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