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老混凝土表面粗糙度的一种简单测定法
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摘 要：粗糙处理后的老混凝土表面具有分形特征 *通过自制粗糙度测定仪，用简单分形方法评价老混

凝土表面粗糙度，并与常规测试方法进行对比 *数据表明，分形维数!! 和平均灌砂深度"" 二者回归线性

良好，可以做为混凝土的精糙度评价指标 *该测量仪操作简单、使用方便，适合实际加固工程中老混凝土

表面粗糙度的测量 *
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" 引言

老混凝土表面处理方式及其程度是影响新老

混凝土粘结性能的重要因素之一，直接关系到混

凝土结构粘结补强加固效果［%，!］*对于各种不同
的表面处理方式，一般用粗糙度来衡量处理后的

混凝土表面状况 *老混凝土表面粗糙度包含了粘
结面微观机理和基本信息，是混凝土微观结构以

及其它复杂因素的一个综合反映，适当的粗糙度

能够有效地提高混凝土的粘结质量，粗糙度过小

作用不大，粗糙度过大反而达不到预期的粘结效

果，因此不论在试验研究还是实际工程中，粗糙度

的定量描述对混凝土粘结问题都具有非常重要的

意义［,］*
在新老混凝土粘结补强加固实践中常用的一

些粗糙度评定方法均有各自的局限性 *混凝土是以
水泥砂浆为基体、以骨料为加劲材料的复合材料，

其表面经人为处理后部分砂浆脱落、骨料外露，加

之混凝土在水化过程中出现大量微孔隙及微裂纹，

表面形貌十分复杂，用传统的几何方法难以对其进

行精确地描述 *研究表明，粗糙的混凝土表面具有
几何统计自相似的特点，因此可以运用分形理论研

究其表面状况［’，#］*本文结合新老混凝土粘结面试
验研究，采用自制粗糙度测定装置，用简单分形方

法来描述老混凝土表面粗糙度，该方法操作简单，

测量快速，宜于实际工程中推广应用 *

% 常用混凝土粗糙度评定方法

目前国内外还没有相应的规范或规程来评价

老混凝土表面粗糙度 *
% *% 灌砂法
用灌砂平均深度表示粘结面的粗糙度 *

"" 0 标准砂体积 #
老混凝土表面面积 $

该法简单易行，但无法精确描述粘结面的局

部凹凸不均匀性，也无法用于非水平面构件的粗

糙度测试，测试后混凝土表面不易彻底清除残留

砂子，还需水冲或其他方式清洁表面，且不适于大

面积测量，因此该法不宜在工程中应用 *
% *! 触针法
把处理好的老混凝土表面沿任一边长方向分

为 % 个纵截面，各纵截面的间距为 &’；用测定仪

的触针沿粘结面的一个纵截面前行，画出一条凹

凸曲线，并通过该截面最高点画一条平行横截面

的直线，此直线与曲线所围面积为 (’，1 个纵截面

所围体积，# 0 #
%

’ 0 %
(’&’，从而可得到用平均深度表

示的粘结面的粗糙度 *该法不适用于大面积的粘
结面测量，因为其触针在沿老混凝土表面画线时，

要有一个相对基准点，实际工程中基准点不易准

确，再者该法也不适用于非水平面测试 *
% *, 其它方法
欧洲标准建议用硅粉堆落法把粘结面粗糙度
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分为粗糙、轻度粗糙和光滑 ! 种；另外，还有根据
粘结界面上粗骨料外露的百分比，凭经验来观察

评定粘结面粗糙程度的方法等 "这些方法给出的
仅是粗糙度的一种定性评价，无法定量的描述混

凝土粘结面的粗糙度 "

# 自制粗糙度量测仪简单分形法

# "$ 自制粗糙度量测仪构造及组成
自制粗糙度量测仪由电子百分表、基座和固定

件组成，它可以在待测的粘结面上滑动量测，百分

表读数表示测点相对于基座的凹陷值，也可以相对

于某一基准面测取各测点的凹陷值 "自制粗糙度量
测仪联机测试如图 $所示 "
此量测仪具有以下优点：!它测的是待测点相

对于周围一定范围的凹陷值，故能代表粘结面的真

实粗糙度；"可人工读数也可实现电测，把测试信号
联接计算机，实现数据自动采集与处理；#适合于非
水平粘结面的测试且操作方便；$体积小，重量轻，
造价低，操作方便，特别适合实际工程中应用 "

图 $ 自制粗糙度测定仪示意图

!"# $$ %&’()* +, -+.#*/’00 1’20.-"/# "/0(-.1’/(

# "# 测量方法及分形表示
分形理论（ %&’()’*）由 +’,-.*/&0) 于 $123 年提

出，并于 $145年给出自相似分形的定义：局部与整
体以某种方式相似的形为分形 " 根据 +’,-.*/&0) 所
定义的分形，分形体或结构具有自相似的无穷嵌套

结构，但在自然界的分形结构中，数学上的无穷嵌

套结构是不存在的，仅存在有限层次上嵌套结构，

因而，若某形体、结构或行为在所研究的有限层次

上具有一种与标度无关的自相似或统计自相似特

征，那么该形体、结构或行为可视作为分形，即可采

用分形的方法描述其数学物理特征［5］"
沿老混凝土某一断面 ! 等分点，用自制粗糙

度测定仪测量各点相对周围基点凹陷值，如图 #
所示 " $，#，!，6，3 为相邻两测点间连线称为迹线，
等分距离称为测量步长 " "断面等分数 ! 越大，也

即步长 " 越小，迹线愈趋近于老混凝土表面线 "当
步长 " 无限小时，迹线与老混凝土表面线重合，可
以反映老混凝土表面真实粗糙状况 "

图 # 粗糙度测量示意图

!"# $# %&’()* +, -+.#*/’00 1’20.-"/#

选用不同的测量步长 "，测试出的迹线长度
#（ "）也不同，在双对数坐标下绘制曲线的斜率与
分形维数有着密切关系，这样就可以由分形曲线

的量测方法来测定其分形维数 $通常分形曲线的
长度公式为［2］

#（ "）7（!
!

% 7 $
#%，% 8 $）"（ "）$ 8 &

式中：" 为测量步长；#%，% 8 $ 7 "# 9（ ’% 8 ’% 8 $）# #

为测点 %，% 8 $ 间迹线长；’% 为测点 % 的观测值；
#（ "）为总迹线长；: 为分形维数 $如图 # 中，当等
分数 , 7 $ 时，测量步长 " 7 (，#（ "）7 (，( 为老混

凝土断面边长；当 ! 7 6 时，" 7 (
6 ，

#（ "）7 !
6

% 7 $
"# 9（ ’% 8 ’% 8 $）# #

! 测量结果及比较

在新老混凝土粘结性能试验研究中，对老混

凝土表面采用人工刷毛、人工轻凿、人工深凿 ! 种
表面处理方式，试件表面尺寸 $3; << = $3; << $
对不同的表面先用自制粗糙度测定仪量测，每个

试块取 3 个断面，每个断面等分数分别为 ! 7 $，
#，6，4，$5，!#，根据断面各测点测量值回归该断面
分形维数 &，取不同断面的分形维数 &的平均值
$& 作为该试块表面的粗糙度特征值 $为对比，用灌
砂法测量老混凝土表面平均灌砂深度 $

表 $ 某断面粗糙度测定仪测量结果

324 $$ 5’0.6( +, -+.#*/’00 1’20.-"/# 47 08’)"26 "/0(

%
%%%

-.1’/(

! *,（ "） *,（ #（ "）） ! *,（ "） *,（ #（ "

%%%

））

%%%

$ 3 ";$$ 3 >;$$ 4 # >1!$ 3 >;6!

%%%

# 6 >!$2 3 >;$$ $5 # >#!4 3 >;42

6 ! >5#6 3 >;$3 !# $ >363 3 >$$#

3#第 $ 期 程红强等 老混凝土表面粗糙度的一种简单测定法

万方数据



图 ! 为某断面分形维数 ! 回归关系图，可以
看出线性关系良好，满足分形特征，因此可以用分

形维数 ! 表征老混凝土表面粗糙状况 "断面等分
数 " 较小（ " # $，%）时，由于测量步长 # 较大，导
致误差较大，回归分形维数 ! 时去掉测量步长较
大的点，则可获得满意精度 "图&为评价老混凝土

图 ! 分形维数 ! 回归关系图

!"# $ ! %&#’&((")* +,’-& ). !

图 & !! 与"" 相互关系

!"# $& %&/01")* 2&13&&*!! 0*4""

表面粗糙度的分形维数!! 与平均灌砂深度"$ 相
互关系图，二者回归线性关系良好，说明在一定范

围类，分形维数!! 与平均灌砂深度"$ 均可作为混
凝土粗糙度评价指标 "

& 结束语

老混凝土表面粗糙状况具有分形特征，用自

制测量仪器，采用分形维数!! 评价其粗度，具有
操作简单，使用方便的优点，与灌砂平均深度相

比，二者具有一定线性相关性，但此法评价结果更

符合老混凝土表面实际粗糙状况，克服了灌砂法

要求被测老混凝土表面均匀粗糙且不宜于大面积

测量的局限，可作为实际混凝土修补加固工程中

大面积混凝土表面粗糙度的测量 "
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