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密级配橡胶沥青路面降噪技术原理与研究综述
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摘　要： 密级配橡胶沥青路面是低噪声路面发展的新形式。为了推动低噪声路面的发展，阐述了轮胎/路
面噪声的产生、增强机理及密级配橡胶沥青路面的降噪机理和降噪效果。首先介绍大孔隙和密级配两种

类型降噪沥青路面及其降噪机理，然后对轮胎/路面噪声的产生和增强机制进行论述，接着针对密级配降噪

沥青路面降噪模式、胎路噪声的影响因素及检测方法进行重点评述，最后对密级配低噪声沥青路面的发展

及优化方向进行展望。大多数低噪声沥青路面都偏向于开级配大孔隙类型，对密级配沥青路面的降噪机

理及实现路径研究较少。开级配大孔隙沥青路面在孔隙堵塞时，其降噪效果急剧下降，并且堵塞的孔隙难

以恢复，这制约了其广泛使用。而密级配橡胶沥青路面通常依靠自身丰富的表面纹理及橡胶颗粒的弹性

实现吸声阻尼降噪，故不存在上述不足。密级配橡胶沥青路面虽在降噪效果方面不如开级配大孔隙路面，

但因其优异的路用性能和持久稳定的降噪效果，已成为低噪声路面在实际工程应用中的重要选择。为了

更好应用密级配橡胶降噪沥青路面，未来应重点研究影响其降噪效果的诸多重要因素，如橡胶颗粒的掺入

方式、粒径和掺量等。
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Abstract： Dense-graded rubber asphalt pavements are the new forms developed from low-noise 
pavements. In order to promote the development of low-noise pavements， the generation and the 
enhancement mechanisms of tyre/pavement noise were described， as well as the noise reduction 
mechanism and the effect of dense-graded rubber asphalt pavements. Firstly， two types of noise 
reduction asphalt pavements with large porosity and dense gradation and their noise reduction 
mechanisms were introduced. The generation and the enhancement mechanisms of tyre/pavement 
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noise were discussed. Secondly， the noise reduction mode， influencing factors of tyre/pavement 
noise， and detection methods of dense-graded asphalt pavements were emphatically reviewed. 
Finally， the development and the optimization directions of dense-graded low-noise asphalt 
pavements were prospected. Most of the low-noise asphalt pavements are open-graded ones with 
large porosity，while there are less researches on noise reduction mechanism and the realization 
path of dense-graded asphalt pavements. When the pores are blocked， the noise reduction effect 
decreases sharply and the blocked pores are difficult to recover， which restrict the wide application 
of open-graded asphalt pavements with large porosity. In contrast， the dense-graded rubber asphalt 
pavements usually rely on their own rich surface textures and the elasticity of rubber particles， so 
as to achieve sound absorption damping and noise reduction， avoiding the above shortcomings. 
Although the noise reduction effect of dense-graded rubber asphalt pavements is not as good as that 
of open-graded pavements with large porosity， dense-graded rubber asphalt pavements have 
excellent road performances and long-lasting noise reduction effects， thus becoming an important 
choice for low-noise pavements in practical engineering applications. In order to better use dense-

graded rubber asphalt pavements with noise reduction effects， future researches should focus on 
various important factors affecting the noise reduction factors of the pavements， such as the 
incorporation of rubber particles， particle size， content and so on.
Key words： road engineering； noise reduction pavement； stone mastic asphalt （SMA）； dense-

graded rubber asphalt pavement； noise reduction mechanism； noise detection
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0　引言

近年来，随着人均交通工具持有量的增加和

城市道路系统的现代化发展，人们对交通基础设

施的要求不断提高。目前，道路沿线的交通噪声

成为主要的城市噪声，且污染程度不断加剧，已成

为严重危害社会环境的因素之一［1］。国家统计局

公布的《中华人民共和国 2022 年国民经济和社会

发展统计公报》数据表明：在 320 个城市中，全年

昼间声环境质量好的城市只占 5.0%，较好的占

66.3%，一般及以下的占 28.7%。在这些主要由交

通噪声污染导致昼间声环境较差的城市中，交通

噪声严重影响居民的生活质量。有研究表明［2-3］长

期高分贝的噪声环境严重影响人的生理及心理

健康。

国外研究和应用低噪声路面比较早，主要研

究轮胎/路面噪声的形成机理，并指出噪声主要由

三部分组成：轮胎/路面的碰撞与冲击声、轮胎/路
面的摩擦声和空气动力性噪声［4-6］。首先，当小汽

车、卡车行驶速度分别超过 30~45 km/h、45~50 km/
h时，轮胎与路面接触产生的噪声是道路噪声重要

的组成部分［7］；其次，铺筑不同类型的低噪声试验

路，并分析其在长期服役条件下的降噪性能［4］；最

后，采取不同的改善措施，分别从声音的源头与路

面入手以达到降低噪声和减少道路噪声对沿线居

民的危害。

降低道路噪声的措施主要有噪声隔离与噪声

吸收。噪声隔离通过吸收或者多次折射声音以降

低噪声的强度［8-9］，主要包括增设隔音墙、绿化带与

障碍物等方法。而噪声吸收主要通过优化路面结

构、改善路面材料和增加路面表面纹理等方法实

现［10］。鉴于噪声隔离只能从传播路径降低噪声，

因此有学者从噪声吸收并降低道路噪声的角度提
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出“低噪声路面”的概念。近年来，铺设低噪声路

面是一种从源头降低交通噪声、改善道路沿线环

境的有效措施，是国内外路面技术发展的一个方

向，也是一种具有技术、经济综合优势的降噪措施。

为降低道路交通噪声，不同类型的低噪声路

面已被研究开发，如多孔开级配沥青路面、密级配

沥青路面和具有纹理优化的超薄磨耗层［11］等。目

前，国内外研究并投入使用的低噪声路面主要分

为两大类：多孔开级配沥青路面、密级配橡胶沥青

路面。其中，多孔开级配沥青路面按照路面材料

的组成主要分为多孔沥青路面、多孔橡胶沥青路

面；密级配橡胶沥青路面按级配类型主要分为连

续密级配、间断密级配沥青路面。

多孔橡胶沥青路面是在多孔沥青混合料中掺

加橡胶颗粒，使路面在具有较大的空隙率的同时

也具有良好的弹性及阻尼性能，其降噪性能优于

多孔沥青路面的。然而，随路面使用年限的增加，

多孔橡胶沥青路面易出现孔隙堵塞等问题，并在

运行不到一年后其耐久性能与降噪性能急剧

下降［12］。

骨架密实型结构的密级配橡胶沥青路面既有

一定数量的粗集料构成骨架，又有富余的空隙供

细集料及弹性橡胶颗粒填充。沥青玛蹄脂碎石混

合料（stone mastic asphalt，SMA）沥青路面属于典

型的间断密级配类型，通过在 SMA 混合料中掺加

废胎橡胶颗粒，不仅增强了路面的耐久性，降低了

孔隙堵塞的风险，还能够提高路面的减振降噪能

力，以及减缓由于焚烧或者填埋废轮胎带来的环

境压力［13］。

本文主要对目前已有低噪声路面形式及降噪

效果进行回顾和介绍，分析轮胎/路面噪声的产

生、增强及降噪机理，并从弹性及孔隙降噪的角度

讨论、展望了密级配橡胶沥青混合料的发展前景。

1　路面噪声的组成

交通噪声的形成因素非常复杂。道路交通噪

声主要由车辆动力系统、车辆鸣笛和轮胎/路面产

生的噪声组成。动力噪声主要指动力系统辐射的

噪声，而发动机是主要的噪声源。动力噪声包括

发动机振动噪声、燃烧噪声、冷却风扇噪声、排气

噪声及传动机械声等。随着汽车制造工业的蓬勃

发展和汽车结构的日益优化，由汽车动力装置及

汽车结构本身挤压碰撞产生的噪声不断减小。

2022年实施的《中华人民共和国噪声污染防治法》

对城市道路交通中汽车鸣笛噪声进行了限制，之

后城市道路中汽车鸣笛噪声有逐渐降低的趋势。

研究证明，对于小汽车、卡车分别以 30~45 km/h、
45~50 km/h 的速度行驶在城市道路上，此时在轮

胎与路面之间产生的噪声是道路噪声中的重要组

成部分。目前，轮胎/路面噪声已成为当前道路交

通噪声污染的主要来源，特规定采用声压级评价

人耳对声音强弱的主观感受，并用数值加分贝

（dB）来定量表示声音强弱。

1.1    轮胎/路面噪声产生机理

当车辆的轮胎与路面接触时，噪声来源于轮

胎的胎面花纹块与路面之间的复杂相互作用。本

节从噪声产生角度出发，对轮胎/路面噪声源的机

制进行分析。

1.1.1    花纹块撞击

图 1 为轮胎橡胶胎面与路面碰撞的示意图。

轮胎在路面上滚动时，由于车辆自身重量的影响，

轮胎上的花纹块起到类似橡皮锤的作用，不断地

接触并“敲击”路面上的纹理，从而在轮胎与路面

之间产生噪声。因此，可以通过增加轮胎与路面

之间的阻尼作用来降低这种噪声［14］。

图 1　轮胎橡胶胎面与路面碰撞[14]

Fig. 1　Rubber tread of tyre colliding with pavement[14]

这类噪声主要受轮胎胎面花纹和路面平整度

的影响，其频率一般在 1 000 Hz 以下。优化路面

的平整度可以有效控制这类噪声。DEL等［15］认为

轮胎/路面之间由轮胎振动引起的噪声为结构噪

声，由轮胎与路面之间的空气压缩和膨胀引起的

噪声为空气传播噪声，此外还认为轮胎腔内的声

压场还受轮胎环面共振的影响。谭伟等［16］认为这
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种噪声的产生涉及两个过程：其一是因轮胎/路面

接触区前、后端胎面元素垂直分速度的突然减小

和增大而引起的加速度噪声；其二是撞击引起的

胎体振动噪声。

1.1.2    泵气噪声

当轮胎接触地面时，车辆速度的变化与重力

导致轮胎的胎面沟槽被压缩而变形，致使轮胎花

纹空腔中的气体被迅速压缩和挤压，从而形成局

部不稳定的空气体积流，如图 2所示。

空气吸入 空气抽出空气吸入 空气抽出

图 2    轮胎与路面泵吸发生示意图

Fig. 2　Generation of tyre and pavement pumping
胎面花纹块在离开接触面时瞬间弹性恢复，

使得花纹空腔体积瞬间增大而形成负压，周围的

空气被迅速吸入空腔。这种在轮胎和路面孔隙之

间往返的空气体积流运动形成单极子噪声源，而

胎面表面与路面之间形成的几何形状起到“声喇

叭”效应将上述噪声放大［17］。卢磊［18］分析不同轮

胎胎面花纹对轮胎/路面噪声的影响，证实胎面的

凹槽、胎面的花纹块均与气泵效应有密切关系。

ONGEL 等［19］认为轮胎/路面的泵气行为是由轮胎

花纹空腔中的空气运动产生的，空腔在接触区域

产生空气泵送是轮胎/路面噪声形成的一个重要

因素。CHHAY 等［20］认为轮胎/路面噪声主要来自

车辆轮胎与路面之间的轮胎振动和空气泵送。当

轮胎通过路面时，闭孔会形成大的压力团；当轮胎

离开孔隙接触面时，周围的空气会被重新吸入胎

面与轮胎的花纹空腔与孔隙，从而形成空气泵送

现象。

1.1.3    滑黏噪声

在轮胎与路面之间的接触面产生的摩擦力会

引起轮胎振动进而产生噪声。当胎面在接触面被

压扁时，轮胎与路面接触界面产生摩擦力和切向

力。当切向力大于摩擦力时，轮胎将会在路面上

出现滑移，这个过程称为“打黏/黏滞”。随着摩擦

力的增加，噪声水平增大，当橡胶轮胎离开接触面

时，路面与橡胶之间的黏合断裂，也会产生噪声。

路面表面纹理会使摩擦增大，从而增加滑黏/黏滞

噪声，如图 3所示。

摩擦 轮胎橡胶
滑动方向

滞后摩擦
黏附摩擦

路面

图 3　轮胎/路面滑黏效应示意图[21]

Fig. 3　Slippery sticking effect of tyres/pavements[21]

1.2    轮胎/路面噪声增强机理

汽车在道路行驶过程中，轮胎/路面之间的接

触过程特别复杂，涉及许多物理问题，其中的一些

能增强轮胎/路面噪声。

1.2.1    “号筒”效应

轮胎表面与路面接触的几何形状形成天然的

“号筒”。在“号筒”附近产生的空气泵吸及气体湍

流效应，在轮胎胎面与路面之间经多次反射之后

被“号筒”放大。放大后的噪声能量得到强化，并

进一步扩散到环境中［3］，如图 4 所示。KUIJPERS
等［22］指出“号筒”效应在 800~2 000 Hz的增强效应

最为显著。GRAF 等［23］发现“号筒”效应可放大噪

声 10~20 dB，其放大程度主要受轮胎的曲率半径、

荷载以及轮胎宽度的影响。

图 4　“号筒”效应[3]

Fig. 4　"Horn" effect[3]

1.2.2    管柱腔体和亥姆霍兹共振腔效应

汽车轮胎外凸橡胶纹路与路面构成了大量类

似于管道几何形状的空腔。当车辆在道路上高速

行驶时，带动的气流穿过管道产生声音，而该声音

被几何管柱形空间共振放大，形成管柱腔体共振，

如图 5（a）所示。
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当轮胎离开接触区域时，空气在轮胎和路面

相交的空腔内像一个弹簧一样做上下往复振动，

并在较窄的频率范围内产生亥姆霍兹共振效应，

同时这种效应具有很强的频率选择性［24］，如图

5（b）所示。一般来说，管柱腔体共振和亥姆霍兹

共振的放大效应均比角效应小得多。

    
  （a） 管柱腔体共振效应          （b） 亥姆霍兹共振效应

图 5　管柱腔体和亥姆霍兹振动[24]

Fig. 5　String cavity vibration and Helmholtz vibration[24]

1.2.3    胎体及胎侧振动

在行驶状态下，轮胎胎面橡胶块如“橡皮锤”

般不断地敲打路面，胎面整体发生激振效应，带动

胎侧花纹块振动。由胎侧产生的振动辐射与“号

筒”效应及其他共振效应之间相互影响，对轮胎/
路面噪声起到一定的放大作用，如图 6所示。

图 6　胎体及胎侧振动

Fig. 6　Vibration of tyre around treadband and at sidewall of 
contact patch 

2　降噪沥青路面类型与降噪机理

2.1    多孔开级配沥青路面降噪机理

多 孔 沥 青 混 凝 土（porous asphalt concrete，
PAC）或开级配沥青混凝土于 20 世纪 50 年代在欧

洲开始投入使用，其空隙率一般在 15%~20%。该

路面主要通过大孔隙吸收轮胎/路面的泵吸噪声。

路面内部的孔隙相互连接，并与外部空气相连通，

使多孔沥青混凝土的空隙率在吸音特性方面起决

定性作用。较大的空隙率对降低轮胎/路面的噪

声存在显著作用，且降噪效果良好［25-26］。汽车在

多孔沥青路面行驶过程中产生的声波传到路面

时，一部分通过表面折射回去，另一部分通过路面

的内部连通孔隙在路面内部结构传播，空气与孔

壁之间的摩擦和黏阻力使部分声能转化为热能。

另外，声波在内部孔隙中多次折射后衰减，从而降

低了路面噪声［27］。综上所述，多孔沥青路面通过

噪声在孔隙内部能量形式的转化及衰减，降低轮

胎/路面产生的泵吸噪声。多孔沥青路面的降噪

的相关结论与效果如表 1所示。

表 1　大空隙沥青路面降噪效果

Table 1　Noise reduction effect of asphalt pavements 
with large porosity

研究者

GU等[28]

CAI等[29]

WANG
等［30］

EJSMONT
等［31］

路面结构

OGFC

OGFC-13

R-OGFC

PERS

相关结论

OGFC路面结构可

有效降低轮胎/路
面噪声

与AC-13、SMA-13
的降噪效果相比，

OGFC-13的最

明显

降噪效果更明显，

性能提高，存在一

个最优橡胶掺量

与DAC-8的吸声

效果相比，PERS
的最明显

降噪效果

较传统AC、

SMA路面

的噪声降低

3~6 dB（A）
较AC路面的噪

声降低 3 dB（A）
以上

较AC路面噪声

降低 4~9 dB（A）
较DAC-8路

面噪声降低

6~7 dB（A）
注： OGFC 为开级配抗滑磨耗层（open-grade friction courses）；AC
为沥青混凝土（asphalt concrete）；R-OGFC 为橡胶改性开级配磨耗

层（rubberized OGFC）；PERS 为多孔弹性路面（porous elastic road 
surface）；DAC 为 密 集 配 沥 青 混 凝 土（dense graded asphalt 
concrete）。

WU 等［32］发现路面松动和孔隙堵塞会降低路

面降噪的效果，同时空隙率与表面特性（尤其纹理

深度）是影响路面降噪效果的主要因素。与寿命

约为 18 a 的传统密级配路面相比，多孔沥青路面

的平均寿命为 10~12 a，这是因为大的空隙率使路

面的强度与疲劳性能大大削弱，且表面的骨料易

剥落损失。当多孔沥青路面的空隙率从 25% 降到

12% 时，吸声范围向低频率移动，但混合料中孔隙

堵塞会导致吸声系数变小，同时轮胎/路面降噪效

果显著降低。

与传统的密级配沥青路面相比，OGFC具有更

大的表面积。然而，由于多孔结构容易导致水、氧
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气等腐蚀性介质出现在黏结剂的表面、渗透到骨

料与黏合剂之间的界面，并破坏两者的黏结性、甚

至使骨料脱落。另外，孔隙堵塞会使路面的降噪

效果急剧下降，且对堵塞的孔隙进行维修养护特

别困难。这些都是制约 OGFC 路面作为低噪声路

面长期使用的关键因素。

2.2    密级配橡胶沥青路面吸声与减振降噪机理

2.2.1    吸声降噪机理

路面材料与结构是影响路面降噪效果的两大

因素。

首先，降噪路面的材料应具有良好的吸声系

数。吸声系数是衡量材料吸声降噪性能的关键指

标［33］。阻尼是指材料耗散振动能量的能力，可将

振动的噪声能量转化为热能或其他形式的耗散能

量，因此橡胶沥青路面可以降低汽车在行驶过程

中的振动和冲击作用，达到减振降噪的效果。橡

胶颗粒具有的高阻尼与高弹性性能使声波在传播

过程中引起大分子热运动，从而削减声波在传输

过程中的能量［2］。橡胶沥青路面的吸声降噪机理

主要依靠三种途径［34］。其一，分子弛豫吸收途径

是声波在介质中传播时，介质的振动与声波的传

播周期不同步，进而导致声能的损耗。其二，热传

导吸收途径是由于介质密度不一致，介质之间存

在温度梯度，从而使相邻颗粒之间产生热交换，声

波逐渐转换成热量。其三，黏滞吸收途径是当声

波在介质中传播时，介质中质点的不同运动速度

导致相邻质点间发生相互作用并将声能转化为热

量，从而达到吸声效果［31］。通过阻抗管法分析发

现，小粒径的橡胶颗粒吸声率更高，这主要是因为

小粒径橡胶颗粒产生更好的交联链和更少的弱

键，从而使吸声系数更高。

其次，路面的结构特征影响轮胎/路面噪声在

其内部的传播途径。结构内部空隙率越大，噪声

在内部传播路径越长、折射次数越多，声能耗散越

快；反之噪声通过表面折射到外部，辐射到环境

中，容易造成声污染。密级配沥青混合料空隙率

约为 3%~5%，较小的空隙率导致其吸声降噪效果

不如大孔隙降噪沥青混合料的。但通过级配设计

掺入一定量的橡胶颗粒，既不会对级配产生干涉，

又能增加混合料的弹性性能，且能改善路面的降

噪功能，如图 7所示。

大孔隙排水降噪沥青
混合料

空隙率：20%

沥青玛蹄脂碎石沥青
混合料

空隙率：约 5%
密级配沥青

混合料
空隙率：约 3%~5%

图 7　不同路面类型的空隙率[3]

Fig. 7　Porosity of different types of pavements[3]

2.2.2    减振降噪机理

汽车在行驶过程中产生的振动是影响轮胎/
路面噪声的重要因素之一。根据振动学原理，轮

胎和路面本身均具有一定的阻尼性能，其力学模

型如图 8（a）所示。为便于分析，可将该系统简化

为单自由度简化模型，如图 8（b）所示。在轮胎/路
面系统的阻尼和刚度的共同作用下，在道路上行

驶的轮胎将在竖直方向上产生一维阻尼振动。橡

胶沥青混合料可视为阻尼结构，其振动阻尼性能

可通过测量和计算进行定量分析［35］。

K：轮胎/路面系统的刚度
C：轮胎/路面系统阻尼系数

   
m：轮胎/路面系统的振动

质量

（a） 轮胎/路面系统振动模型   （b） 轮胎/路面单自由度简化模型

图 8　轮胎/路面振动力学模型[36]

Fig. 8　Tyre/pavement vibration dynamical model[36]

CHU等［33］、KEHAGIA等［12］均以掺入橡胶颗粒

的骨架密实型沥青路面与普通 AC 沥青路面进行

对比试验，结果表明掺橡胶颗粒的骨架密实降噪

路面的噪声较普通 AC沥青路面的降低 1~3 dB，且

密实型橡胶路面具有更好的高温稳定性和低温抗

裂性。通过增加橡胶颗粒的掺量来增加路面的阻

尼和减振指数，可以使动态模量减小、相位角增

大 ，进 而 提 高 路 面 的 减 振 和 降 噪 能 力 。

CHANDRAN 等［37］研究不同掺量的废轮胎橡胶颗

粒对路面减振降噪的影响，证实适当增大橡胶掺
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量可以明显改善路面的减振降噪效果。目前，橡

胶沥青路面噪声的测试方法主要有重复加载试

验、车辆振动试验、轮胎振动衰减试验等。相关研

究表明，与普通沥青路面相比，橡胶沥青路面降噪

效果更佳［12］，可降低噪声约 1~3 dB。温学钧等［38］

对掺废轮胎橡胶的 SMA-13 沥青混合料进行疲劳

性能、回弹模量和变形性能试验，并提出具有良好

路用性能和减噪效果的废轮胎橡胶颗粒掺量。

2.3    密级配降噪路面的降噪模式

2020 年，GARDZIEJCZYK 等［39］用不同掺量的

橡胶沥青、苯乙烯-丁二烯-苯乙烯嵌段共聚物

（styrene butadiene styrene block copolymer，SBS）改

性沥青制备 SMA。其试验结果表明，橡胶颗粒的

掺量与黏合剂的类型对混合料性能有显著影响：

添加橡胶颗粒的混合料弹性性能明显提高，具有

更优的减振降噪特性。SMA沥青混合料属于骨架

密实结构，具有粗骨料多、矿粉多、沥青含量多、细

集料少等特点，其空隙率为 3%~8%［40］。密级配路

面的空隙率较低，不能通过多孔吸声模式降低路

面噪声，只能通过声波漫反射模式、相互干扰模式

与黏弹性模式达到降低路面噪声的效果。

2.3.1    声波漫反射模式及相互干扰模式

声波漫反射模式及相互干扰模式主要通过路

表纹理使噪声在传播中形成漫反射，并相互干涉

来达到降低噪声的效果，如图 9所示。

图 9　声波的漫反射

Fig. 9　Diffuse reflection of sound waves
轮胎/路面噪声水平大部分取决于路面的表

面纹理特性，可将路面的平均剖面深度作为表面

纹理整体性质的指标，用于估算轮胎/路面的噪

声［41］。噪声水平根据路面类型的变化差异较大，

相关研究表明，宏观纹理增加低频噪声，较高的空

隙率能降低高频噪声水平。宏观纹理主要是由细

集料与粗骨料的表面粗糙度形成的。表面纹理越

丰富且纹理的连通性越高，越有利于降低泵送效

应，从而降低泵气噪声［42］。

2.3.2    黏弹性模式

黏弹性模式主要利用路面材料的黏弹特性降

低路面振动，并将振动噪声能量转化为热量或其

他消耗的能量，从而达到降噪的目的。

密级配沥青路面拥有密实的路面结构，相应

空隙率较小，须通过添加黏弹性材料来提高路面

的降噪能力。选择合适的路面材料对降低道路噪

声具有重要作用，若将不同掺量与粒径的废轮胎

橡胶颗粒应用到道路工程建设，不但减少对环境

的破坏，同时提高路面的路用性能，还能降低轮

胎/路面的噪声［43-44］。因此，将废轮胎橡胶应用到

密级配沥青混合料具有广泛的应用前景。早在

2006 年，伊利诺伊州公路利用磨碎轮胎橡胶改性

沥青表面混合料，其试验结果表明，橡胶的添加对

SMA的路用性能与降噪特性有改善效果［45］。当橡

胶掺量增加、粒径减小时，沥青混合料的动态模量

增大，竖向振动加速度及相位角减小，这表明橡胶

的掺入可以降低密级配沥青路面的噪声［46］。

3　密级配沥青路面噪声的影响因素

车辆在密级配橡胶沥青路面行驶过程中产生

的噪声受多方面因素影响。本文仅讨论一些影响

较大的因素，如图 10所示。

空空

密级配橡胶沥
青路面噪声影

响因素

橡胶
颗粒

路面
结构

沥青及集
料来源

外部
因素

橡胶颗
粒掺量

橡胶颗粒
掺入方式

橡胶颗
粒粒径

空隙率
构造
深度

车速 风速

图 10　密级配沥青路面噪声的影响因素

Fig. 10　Factors affecting noise of dense-graded asphalt 
pavements

鉴于多孔沥青路面在长期服役下存在路面耐

久性较差、吸声降噪功能丧失较快等缺陷，实际工

程中的大多数低噪声路面是对 SMA沥青混合料的

级配进行优化调整，以橡胶颗粒替代部分集料来

制备密级配橡胶沥青混合料，即橡胶颗粒的高阻

尼、高弹性特性与路面本身良好的宏观构造可以
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达到优异的降噪效果。随着橡胶粒径与掺量的同

时增加，橡胶颗粒会对混合料的级配产生干涉，因

此为避免产生级配干涉，橡胶的粒径须小于 4.75 
mm 且橡胶掺量小于集料质量的 5.0%。此时适当

增大橡胶的粒径与掺量可以更好地降低路面

噪声。

3.1    沥青路面材料组成对噪声的影响

3.1.1    橡胶掺加方式、掺量与粒径

将废旧轮胎橡胶颗粒应用于降噪路面的工艺

可分为干、湿法两类。干法指先将橡胶颗粒与骨

料均匀混合，使橡胶颗粒替代部分粒径的骨料，之

后添加沥青；湿法是将沥青与橡胶进行充分剪切

反应后制成的橡胶改性沥青与矿料混合［47］。沥青

中添加废轮胎橡胶颗粒铺筑的橡胶沥青混合料路

面的噪声可降低 3 dB［12］。HAO 等［48］通过湿法添

加橡胶颗粒，并进行路用性能与声学性能检测，结

果证明添加橡胶颗粒作为沥青的改性剂可以改善

路面的路用性能，降低轮胎/路面的噪声水平。

KUENNEN［49］对沥青混合料的不同掺入橡胶方法

（干、湿法）进行声学性能评估，结果表明干法掺入

橡胶更有利于降低轮胎/路面的噪声水平。朱

永［50］分析了湿法、干法工艺掺加橡胶对沥青混合

料的影响，其中湿法工艺主要改善沥青混合料对

疲劳裂缝、反射裂缝、车辙等的抵抗能力，但在施

工时会导致混合料和易性较差。干法工艺简单，

施工方便，添加的橡胶颗粒在拌和过程中未完全

反应，橡胶颗粒极大地保留其弹性，沥青混合料的

减振降噪效果更明显，但路面后期容易出现破坏，

对混合料路用性能改善较小［51］。VÁZQUEZ 等［52］

研究了干法添加橡胶对 SMA-8沥青混合料声学的

影响，发现不同的表面特性，如平均断面深度

（mean profile depth，MPD）、不均匀性（international 
roughness inde，IRI）、动态刚度等都与轮胎/路面噪

声水平有关。上述资料显示，采用干法工艺掺加

橡胶的沥青混合料具有更优异的减振降噪性能，

具有较大的发展潜力与空间。

橡胶颗粒的掺量与粒径是影响密级配橡胶沥

青路面降噪效果的两个显著因素。橡胶颗粒的掺

量对 SMA 沥青路面降噪的影响效果如表 2 所示。

橡胶颗粒是典型的弹性材料，其抗压强度远小于

矿料，添加到沥青混合料中起到填充作用，不能充

当骨架材料。因此，橡胶颗粒只能作为细集料填

充骨料的空隙，不能影响骨架的形成，橡胶颗粒的

最大公称粒径应不大于 4.75 mm［53］。橡胶颗粒掺

量的增加对轮胎/路面的噪声水平起到缓和的作

用，不仅降低路面的动态模量，而且使路面的弹性

增大，从而起到减振降噪的作用。但橡胶颗粒粒

径过大会导致铺筑的沥青混合料抗压强度降低，

并且橡胶与沥青反应会发生溶胀，使沥青路面产

生早期破坏，影响沥青混合料的抗水损害能力。

国内外研究表明，橡胶颗粒掺量一般为集料干重

的 1.0%~3.0%。AMJADIAN 等［54］探究三种不同掺

量的橡胶对 SMA 沥青混合料性能的影响，结果表

明增加橡胶的掺量会导致最佳沥青含量、未经冻

融试验组试件的劈裂抗拉强度、回弹模量与流动

值均增大，而经过冻融试验的沥青混合料试件的

劈裂抗拉强度和抗车辙性能下降。添加定量的橡

胶可以改善混合料的路用性能，但掺量不能过大，

否则会导致沥青混合料的路用性能急速下降，甚

至不符合路面应用的要求。徐雪莹等［55］使用驻波

法测量 AC沥青路面、不同橡胶粉掺量的骨架密实

型低噪声沥青路面的吸声系数，发现橡胶粉掺量

为 3.0%的骨架密实型路面减振降噪效果最好。

表 2　橡胶掺量对 SMA 沥青路面降噪的影响

Table 2　Effect of rubber content on noise reduction of 
SMA pavements

研究者

曹卫东

等[53]

SANGIORGI
等[56]

VÁZQUEZ
等[52]

路面结构

SMA-13 

SMA-10

SMA-8

橡胶掺量

集料质量的

1.0%~3.0%
集料质量的

0.8%、1.2%
混合料总质

量的 0.5%

降噪效果

较AC路面的噪声降

低 2~3 dB（A）
较非掺加橡胶的 SMA
路面的噪声降低 1~3 

dB（A）
较传统AC-16路面的

噪声降低约 3 dB（A）

曹卫东等［53］、CHANDRAN 等［37］分别研究了

SMA沥青混合料在掺入橡胶颗粒后形成的骨架密

实型路面（skeleton dense-graded pavement，SDGP）、

AC 沥青混合料在橡胶颗粒掺量分别为 0.0%、

1.0%、2.0%、3.0% 时的水稳定性变化情况，结果如

图 11所示。从图 11看出，随着橡胶颗粒掺量的增

加，反映混合料的水稳定性的指标—冻溶劈裂强

度比逐渐降低。刘曾倩等［57］对不同橡胶颗粒掺量

的 SMA，即 rubberized SMA（R-SMA）沥青混合料进
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行马歇尔性能试验，结果证明随着橡胶颗粒的掺

入，混合料的多项性能指标均得到提升，但在掺量

到达一个临界值之后，性能开始逐渐下降。造成

这种现象的原因是过多的橡胶颗粒发生了溶胀反

应，干涉了 SMA的骨架密实结构，导致由集料碎石

填充的骨架结构被破坏，混合料的颗粒变得松散，

强度及稳定性均变差。

图 11　不同橡胶掺量下 SDGP、AC 型沥青混合料的

冻融劈裂强度比

Fig. 11　Freeze-thaw splitting tensile strength ratio of SDGP 
and AC asphalt mixtures with different rubber contents

3.1.2    沥青混合料的最大公称粒径

最大公称粒径指保留在最大尺寸的标准筛上

的沥青混合料颗粒含量不超过 10% 时的最小标准

筛筛孔尺寸，一般用来控制沥青混合料的集料尺

寸、摊铺厚度与路面的表面纹理。对于沥青混合

料，无论是密实型沥青混合料还是多孔沥青混合

料，其最大公称粒径减小，意味着粗纹理尺度也减

小，这有利于降低轮胎/路面的噪声。路面厚度一

般根据最大公称粒径而定，研究者发现路面厚度

对轮胎/路面的噪声影响不大［58］。SMA 路面的轮

胎/路面噪声往往随着骨料总尺寸的增大而增大，

多孔沥青路面的噪声水平从相对安静到相对嘈

杂，也取决于骨料尺寸［40］。WINROTH等［59］认为路

面的粗糙度与混合料的最大公称粒径有关，减小

路面的宏观纹理粗糙度有利于降低轮胎/路面的

噪声，因此小的集料尺寸更有利于降低噪声。刘

亚敏等［60］基于具有抗滑降噪功能的 SMA 的配合

比设计结果，发现宏观构造越明显，轮胎/路面之

间的空气越能及时得到释放，从而更有利于降低

泵吸噪声。分析各种因素对 SMA路面噪声的影响

程度，发现最大公称粒径影响程度最大，沥青用量

次之，集料类型最小。混合料最大公称粒径会影

响路面粗糙度（表面纹理），从而影响轮胎/路面的

噪声水平，但粒径对噪声水平的具体影响还需要

进一步研究。

3.1.3    沥青混合料的沥青用量

沥青用量也是影响轮胎/路面噪声的重要因

素之一。增加沥青用量可以改善沥青混合料的减

振降噪效果，随着沥青用量的增加，轮胎/路面的

噪声也会降低。杨斌［61］对 SMA 橡胶沥青路面轮

胎/路面噪声进行了试验评价，如图 12（a）所示。

从图 12（a）可知，沥青用量从 5.0%增加到 7.0%时，

声压级从 96.1 dB（A）降到 92.5 dB（A），路面的振

动衰减系数增加了 26.64%，路面的降噪效果显著。

这是因为当沥青用量较少时，在 6.0% 附近，集料

表面的沥青膜厚度较薄，无法充分发挥橡胶沥青

的阻尼减振作用；随着沥青用量增加，集料表面沥

青膜的厚度增大，被沥青填充的集料间空隙增大，

混合料整体的阻尼性能提高，从而改善了混合料

的减振降噪性能。从图 12（a）还可以看出，沥青用

量从 6.0% 增加到 6.5% 时，声压级相应降低 2.4 
dB；沥青用量从 6.5% 增加到 7.0% 时，声压级相应

降低 0.7 dB。两者相比，后者降噪效果明显减弱。

这是因为当沥青用量过多时，沥青容易堵塞路表

连通孔隙，路表甚至出现泛油现象，使泵吸噪声有

所增加，从而削减了降噪效果。从图 12（b）可知，

随着沥青用量的增加，构造深度不断减小，导致泵

吸噪声增加。

因此，实际应用必须综合考虑路面的基本路

用性能和经济因素，严格控制沥青的合适用量，不

能为追求降噪效果而盲目地增加沥青用量。

96.0

沥青用量/%

声
压

级
/dB（

A）

振
动

衰
减

系
数

（a） 构造深度、振动衰减系数变化
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5.0 6.0 7.0

（b） 构造深度变化

图 12　不同沥青用量对降噪性能的影响[61]

Fig. 12　Effect of different asphalt content on noise reduction 
performance[61]

3.2    路面结构对路面产生噪声的影响

3.2.1    空隙率

《公路沥青路面施工技术规范》（JTG F40—
2004）规定，沥青混合料根据剩余空隙率的大小分

为密级配、开级配及半开级配类型，而密级配根据

矿料级配类型又分为连续级配和间断级配。其

中，密级配混合料的空隙率应小于 6%；开级配混

合料的空隙率要求大于 18%，包括排水式磨耗层

和排水式沥青碎石基层（asphalt-treated permeable 
base，ATPM）；半开级配混合料的空隙率为 6%~
12%，主要有沥青碎石混合料等。

研究表明，空隙率的增大对轮胎/路面降噪起

积极作用，但同时造成路面在长期服役期间的耐

久性与路用性能急速下降［62］。KNABBEN 等［63］使

用阻抗管法分析沥青混合料的吸声能力，发现混

合料相互连接的孔隙对吸声性能影响较大。谭伟

等［16］从降噪的角度考虑，认为路面空隙率越大越

好，设计值应不低于 20%，理想值为 25%~30%。

目前的研究表明，较大的空隙率确实可以降低轮

胎/路面的噪声水平，但由于较大空隙率会降低路

面的耐久性，故应综合考虑路面的耐久性与降噪

特性。ŠERNAS 等［64］设计了 4 种不同级配类型的

沥青混合料，发现较大的空隙率对沥青混合料降

噪有明显改善效果，如图 13 所示。从图 13 看出，

当混合料类型相同时，混合料集料最大公称粒径

越大，其吸声系数峰值一般也越大；极薄沥青混合

料（betonbitumineuxtres mince，BBTM）的吸声系数

较相同最大公称粒径的 SMA 的更大，这也与

BBTM 具有更高的空隙率直接相关。较大的空隙

率可吸收来自轮胎的泵吸效应和来自振动作用产

生的噪声，同时噪声在路面内部空隙中经过的路

径较长，导致声能量损耗较多，故空隙率越大，产

生的噪声越小。

图 13    不同级配混合料吸声效果［64］

Fig. 13　Sound absorption effect of mixtures with different 
gradations[64]

3.2.2    表面构造与纹理

轮胎/路面噪声在很大程度上取决于路面的

纹理特性，这是因为后者有助于降低轮胎/路面在

低频下的声学性能。1987年，研究人员发现轮胎/
路面的噪声频谱与纹理具有相关性，当噪声频率

低于 1.5 kHz时，噪声水平随着纹理水平的增加而

增加。VAZQUEZ 等［42］研究了采用相同的聚合物

改性黏合剂的 SMA-11 与 SMA-16 沥青混合料，后

者的降噪水平更高，主要原因是后者具有更高的

纹理水平。LIU 等［65］研究发现轮胎/路面的噪声和

摩擦力随着路面纹理幅值、纹理形状（“正”“负”纹

理）与纹理分布的变化而变化。CHEN 等［66］也发

现沥青混合料的防滑与降噪水平受路面纹理水平

的影响较大。HYUN 等［41］对沥青混凝土路面的

MPD、平均波长和轮胎/路面的噪声进行统计分

析，发现轮胎/路面的噪声水平随着平均剖面深度

与沥青路面波长的增大而增加。研究表明，对于

密级配沥青混合料不透水沥青路面，表面纹理会

增加低频率（低于 1 600 Hz，尤其在 500 Hz）的噪声

水平。因此想要有效降低噪声水平，应尽量减少

MPD表面纹理。王淞［67］对比不同级配的沥青混合

料的表面构造深度，得出表面构造深度与 A 计权

声压级成负相关关系，即 A 计权声压级随着表面

构造深度的增大而减小，并且各沥青混合料按照

声压级从小到大排序依次为 OGFC-13、SMA-13、
AC-13。其原因是 SMA 路面相较于其他密级配路
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面具有丰富的表面纹理，能够使噪声在其空腔内

部互相反射，并发生亥姆霍兹共振而有效地消耗

声能，另外气流可以自由出入表面的连通孔隙，从

而削减了泵气噪声。

综上所述，路面的表面纹理对轮胎/路面噪声

的影响因素主要包括表面构造深度、平均剖面深

度及“正”“负”纹理等。表面构造深度越大，意味

着路面的表面空隙越丰富，空气经轮胎进入路表

空隙并在与空隙内壁摩擦过程中耗散的声能就越

大，降噪效果越好。平均剖面深度变小，相应的轮

胎/路面噪声也减小。“正”纹理指颗粒或边缘由于

突出路面而产生的纹理，有助于增加噪声；“负”纹

理主要指表面平整的粒子间形成的空隙，有助于

降低噪声。

3.3    外部因素对路面噪声的影响

在路面自身因素以外，一些外部因素也会对路

面噪声产生影响，如汽车行驶速度与气候条件等。

3.3.1    车速

大量研究证明轮胎/路面的噪声明显受车速

变化的影响，即车速增加越多，噪声水平增加越

大［68-69］。LEUNG［46］使用近距离法（close proximity，
CPX）及控制通过法（controlled pass-by，CPB）测试

不同类型车辆以不同速度经过不同路面时的噪声

级。结果显示，对于同类型车辆同类型路面，交通

噪声级随着车速的增大而增大，而与沥青类型无

关。通常，当轻型汽车的车速大于 30 km/h 时，轮

胎/路面的摩擦声将成为主要的交通噪声源［4］。周

海生等［35］通过不同加载频率的动态试验表明，车

速越大，轮胎/路面的能量衰减越慢，振动噪声越

大。随着车速的增大和单位时间内轮胎转数的增

加，轮胎与路面接触的速度增加，加剧了轮胎花纹

块敲击路面的频率，同时也增加了轮胎/路面接触

边缘吸入和排出空气的次数。因此，车速变化对

轮胎/路面的噪声水平影响很大，且车速的增大会

使轮胎胎面花纹相关噪声的频率相应增大；而对

于与胎面无关的噪声分量，其振幅随车速速度的

增大而增大，但频率保持不变。此外，轮胎接触面

的后缘产生的噪声比前缘产生的对速度更敏感。

曹卫东等［70］采用单车通过法对试验路段进行

噪声测试，其结果表明，随着车速的增大，噪声也

相应增大，且 SMA橡胶沥青路面与普通 AC路面相

比可使噪声多降低 2.0～3.0 dB（A），平均最大降噪

量达到 3.3 dB（A）。SANDBERG等［3］对 SDGP、AC、

PAC 路面进行相同车速下的噪声值研究，试验结

果如图 14所示。

AC SDGP PAC路面类型

图 14    不同路面在相同车速下的噪声值［3］

Fig. 14　Noise value of different pavements at the same 
speed[3]

由图 14 可知，随着车速的增大，三种类型路

面的噪声值增大，在相同车速下，这三种类型路面

按照噪声值从小到大排序依次为 PAC、SDGP、AC。

经分析，PAC 路面由于其丰富的孔隙特征，声波在

其内部通过能量转化的方式耗散。而对于 SDGP
路面，一方面加入的高阻尼、高弹性的橡胶颗粒减

缓了轮胎对路面的冲击力，对花纹块撞击产生的

噪声起到了部分消减作用；另一方面由于路面的

弹性性能得到增强，轮胎在接触路面时发生瞬时

变形，间接影响了轮胎/路面的泵气噪声。

3.3.2    气候条件（温度与湿度）

欧洲研究报告指出，路表水对轮胎/路面的噪

声水平有显著影响。目前缺乏相应的充足数据，

仅用接近修正系数的方法进行处理。密实沥青混

凝土中的 SMA路面在不同潮湿状态下的修正系数

不同，其数值随着潮湿状态的加剧而增大［4］。在

干燥道路上的小汽车、卡车的速度分别达到 50～
60 km/h、70～80 km/h 时，轮胎/路面噪声上升为车

辆噪声的主导声源；在潮湿道路条件下，车速较低

时的轮胎/路面噪声也较突出［71-72］。 ANFOSSO-

LÉDÉE 等［73］检测了不同温度时的 7种路面的噪声

情况，得出沥青路面的噪声水平与空气温度变化

存在约为 0.100 0 dB（A）/℃的线性系数，但多孔路

71



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2024年 6月

面的系数降至 0.060 1 dB（A）/℃。HUNG等［74］采用

CPX方法检测 4种 SMA路面、4种耐磨路面在不同

温度时的噪声变化，发现 SMA 路面比耐磨路面对

温度的变化更敏感。BUENO 等［75］和 WANG 等［76］

发现轮胎/路面的振动与冲击机制、接触轮胎和路

面的摩擦和黏附机制都可能受温度变化的影响，

并指出路面温度影响中高频噪声的主要原因是温

度升高使沥青的表面刚度降低，进而影响轮胎/路
面的振动与冲击机制。

4　轮胎/路面噪声的检测

4.1    室内检测方法

目前室内检测方法主要有阻抗管法、轮胎掉

落法、混响室法、转鼓法等。

广泛应用的阻抗管法主要测量材料的吸声系

数，多用于评估材料的吸声性能。阻抗管装置的

主要结构是截面均匀、内壁光滑的圆管。扬声器

与试件分别安装在管的两端。由于管子的形状，

声波在管内以平面波的形式传播。当声波作为平

面波入射试件表面时，一部分声波被试件吸收，一

部分被反射形成反射波，然后根据收集的信号计

算试件的阻抗比与吸声系数［77］。

轮胎掉落法分轮胎垂直下落法与轮胎加速滚

动下落法。轮胎垂直下落法是将标准轮胎从一定

高度自由下落，模拟轮胎撞击路面产生噪声的过

程，通过声级计测量轮胎/路面的噪声，分析不同

路面材料的吸声降噪性能。李俊等［78］采用室内落

胎法分析路面纹理、路面噪声与不同表面特征水

泥土板的相关性，并提出一种改进的轮胎/路面噪

声测试方法，即轮胎加速滚动下落法。轮胎加速

滚动下落法是在轮胎自由下落法基础上，使标准

轮胎具有一定的水平速度和垂直速度，并沿着轨

道从一定高度滚动到被检测的试样上。这种方法

保证轮胎对路面的垂直冲击，模拟了轮胎在路面

上的水平滚动过程，能更好地模拟轮胎与路面的

相互作用［79］。与只能测量材料在声波垂直入射时

的吸声系数相比，轮胎加速滚动下落法是一种实

用的噪声评估方法，可以测量路面材料的减振性

能，也可以随时调整轮胎的角度方向来测量轮胎/
路面噪声，使测试结果更接近真实的路面状况。

混响室法是在一个密闭的小型半消声室内测

试扩散入射频带的吸声系数，有利于减少材料的

各向异性性质对结果的影响，适用于法向和横向

结构明显不同的材料［61］。

转鼓法是在半消声室内通过一个直径为 1.5~
3.0 m 的转鼓带动轮胎，对近场噪声进行测试。测

试时，轮胎以预设的压力与路面试件接触，并按照

一定的转速在转鼓上滚动从而模拟实际轮胎在路

面上的运动状态，同时采集声压信号和频谱［58］。

4.2    室外检测方法

室外噪声检测方法主要分为两大类，即近场

测试法和远场测试法。

近场测试法可以近距离采集轮胎/路面的噪

声。一般在轮胎附近 10~20 cm的范围内布置若干

传声器来采集轮胎/路面噪声信号，其中使用比较

广泛的是 CPX［80］和随车声强法（on-board sound 
intensity method，OBSI）［81］。CPX 是在一个内部高

度简化的拖车框架上，搭载一个具有优异隔音吸

声能力的隔声罩，保证实地检测噪声能比较准确

地反映轮胎/路面噪声。这种方法相对于远场测

试法，减少了环境、气候对测量结果的影响，可以

采集真实的轮胎/路面噪声从而充分反映路面噪

声的实际情况。OBSI 是在汽车轮胎外侧安装支

架，每个支架前缘、后缘配备了两个探测器，且两

个探测器间距 16 mm、离轮胎外侧 100 mm、离地面

75 mm，并采用标准轮胎进行声级计 A计权网络测

试。近场测试法记录规定测量时间内 A 计权声压

级的能量平均值，用时间平均法评价噪声的影响，

可以直接比较不同道路的噪声状况。SANDBERG
等［82］通过引入轮胎橡胶的硬度与温度参数来校

正、改进CPX法。

最常用的远场测试法是 CPB 和统计通过法

（statistics pass-by，SPB）。CPB 是在统计通过法的

基础上，对测试环境有严格要求，必须封闭交通、

研究车辆分别以空挡滑行、怠速、加速等不同状态

通过测试点时的轮胎/路面噪声变化规律。SPB通

过测量不同类型的车辆以恒定速度经过测量点时

产生的噪声，对数据进行统计分析，对每一种车辆

都确定一条噪声回归线（反映最大噪声与车速对

数的比值），从而确定参照车速时的道路噪声水

平。这种方法是对道路上实际混合车流的噪声测
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试。测试对象为自由交通流，测得的是包括路面

噪声、车辆发动机和机械噪声等在内的人们实际

听到的噪声。测试结果反映了不同交通流组成的

变化状态，可以很好地评价混合交通流对路面噪

声的影响。LAI 等［83］使用加权声压级传感器分析

了长期服役中的开级配沥青路面在不同车速、加

载条件（干或湿）和结构深度影响下的降噪效果。

CHEN 等［84］开 发 了 基 于 驱 动 轮 路 面 分 析 仪

（driving wheel pavement analyzer，DWPA）的加速测

试方法，用于分析 OGFC-13、SMA-13、AC-13 沥青

混合料的降噪性能。

5　轮胎/路面噪声模型

为准确获得轮胎/路面的噪声值，揭示轮胎/路
面噪声的产生机理，从而反映路面的降噪性能，国

内外许多学者们结合机械、声学、电学等领域的基

础理论，设计出多种噪声模型并分析每种方法的

优缺点。

SUN 等［85］利用有限元方法建立沥青混合料孔

隙结构的微观模型，其模拟沥青路面的降噪特性

的结果表明 OGFC-13的降噪效果最好，SMA-13的

次之，AC-13 的最差。与其他现有的 Berengier 模
型相比，LOSA 等［86］使用 Neithalath 微观结构模型，

从孔隙几何形状的角度预测吸声系数，因具有已

准确定义的混合体内部结构，故无须对混合料进

行其他类型测量，仅考虑成分材料（骨料、沥青）和

压实水平。据统计，轮胎/路面噪声模型主要分为

以下三类：确定性模型、统计模型、混合模型［87］。

5.1    确定性模型

确定性模型也被称为解析模型或数值模型，

包括有限元法和边界元法等。这些方法不仅计算

量大，还需要大量参数，如轮胎的几何形状、轮胎

的变形、材料参数和边界条件等。此外，确定性模

型也用于研究单个参数对轮胎/路面噪声的影响。

一般来说，轮胎的确定性模型在建模时需要几种

材料或结构作为输入参数。其子类别主要包括常

规物理模型、有限元模型、边界元模型、计算流体

力学模型，缺点是仅限于计算低频率噪声，仅适用

于密级配沥青路面，并且误差较大。

5.2    统计模型

随着人们对轮胎/路面噪声的研究越来越深

入，轮胎/路面噪声产生机理在更大程度上被揭

示，相关统计模型也越普遍。统计或半经验模型

研究试验测量的噪声数据与各种轮胎、路面参数

的相关性，例如轮胎/路面噪声可以与路面纹理相

关联，而后者包括纵向方向上不同波长的纹理水

平和整体 MPD。统计模型的子类别包括传统回归

模型、主成分分析模型、模糊曲线拟合模型，其主

要缺点是对噪声产生机制缺乏对应的分析。

5.3    混合模型

混合模型包括确定性子模型和统计子模型。

在确定性子模型中，须对输入量进行物理预处理

和调节，以获得中间参数作为统计子模型的输入

资料。在大多数情况下，对包含数据的预处理可

以显著改善统计子模型中的参数关系。混合模型

的目的是在物理细节的水平和统计的准确性之间

找到一个折中方案。近年来，混合模型变得更加

流行，因为该模型既保留了统计模型的准确性，也

提供了对物理模型等机制的见解。其子类别包括

轮胎/路面界面模型、结构分析模型、噪声传播模

型，主要缺点是以路面材料和结构为主要输入参

数，但不能确定轮胎输入参数。

6　结语

本研究阐述了密级配橡胶沥青路面的降噪机

理及研究进展，重点论述了密级配低噪声橡胶沥

青路面的实现路径、降噪机理、影响因素等。主要

结论如下：

1） 轮胎/路面噪声产生与增强机理在轮胎、路

面的相互作用下共同存在，受多方面因素影响，且

不同因素之间存在非常复杂的关系。噪声主要由

三部分组成：轮胎和路面之间的碰撞与泵吸噪声、

轮胎和路面之间的摩擦噪声、空气动力性噪声。

2） 目前国内外研究与开发的低噪声路面主

要为多孔沥青路面、密实型沥青路面两大类，对应

的路面降噪水平分别约为 3~6 dB（A）、1~3 dB（A）。

由于多孔沥青路面存在在长时间服役下的降噪效

果不佳、耐久性差、维护困难等问题，在实际工程

中更倾向于密级配降噪路面。
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3） 橡胶是典型的阻尼材料，通过添加橡胶使

密级配路面达到显著的减震降噪效果，其中干法

的密级配路面降噪效果更佳。但是橡胶与沥青之

间存在的溶胀与降解反应，以及橡胶颗粒掺量对

沥青混合料的级配产生的干涉作用，均会影响路

面整体的强度。

4） 密级配橡胶沥青主要应用在骨架密实结

构 SMA 沥青混合料中，既能大幅提高路面的降噪

性能，也保证了路面的路用性能。密级配橡胶沥

青路面的降噪性能受多种因素影响，其中的关键

因素是橡胶的掺加方式、掺量与粒径。因此，在实

际应用中须对密级配橡胶沥青路面的设计及施工

工艺进行不断优化。

5） 轮胎/路面的噪声测试系统及模型是道路

环境噪声评估的重要组成部分，其测量设备的稳

定性及模型的精确度直接影响试验的科学性。研

究者须对噪声的产生与增强机理等多方面进行综

合分析，以期为降低轮胎/路面噪声提供理论

支持。

7　展望

国内外在低噪声沥青路面研究领域已取得了

较大突破，并且进行了良好的工程实践。目前，业

界对密级配橡胶沥青路面的噪声产生机理与降噪

机理等方面有了较全面的认识。但相关研究还须

进一步完善与深入，主要包括以下几个方面：

1） 密集配橡胶沥青路面在制备过程中，常采

用湿法添加粒径较小的橡胶颗粒，以提高路面性

能。对于密级配大橡胶颗粒干法添加的应用还需

进一步深入研究，特别是确定干法中的橡胶颗粒

掺量与粒径，以及拌和成型工艺的关键技术。

2） 现阶段，在橡胶颗粒的掺量和粒径对密集

配橡胶沥青混合料级配的影响方面存在研究深度

不足。因此，研究橡胶颗粒的不同掺量与粒径大

小对路面结构的影响是一项关键技术。

3） 道路噪声的评价受多方面因素影响，其中

道路噪声只能从外部检测，而室内噪声测试方法

不能有效模拟实际的交通道路噪声。关于室内模

拟轮胎/路面噪声测试的相关设备和方法还须进

一步开展研究，同时建立室内-室外噪声映射关系

对路面噪声的预测评估具有重要意义。

4） 轮胎/路面噪声是轮胎与路面相互影响的

结果。目前，关于低噪声路面的研究主要集中在

低噪声路面材料，但轮胎对轮胎/路面噪声的贡献

也不可忽视。开发低噪声轮胎必是今后汽车工业

和环保领域的研究热点。

5） 存在于橡胶沥青混合料中的体积膨胀现

象容易导致路面出现早期损害。对长期服役条件

下的密级配橡胶沥青路面的表面平整度特性进行

持续观测及研究，是今后应该开展的研究工作

之一。
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