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废胶粉/纤维复掺降噪增韧型沥青混合料性能研究

李盛，刘清，张海涛，袁鹏宇
（长沙理工大学 特殊环境道路工程湖南省重点实验室，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】利用废旧轮胎橡胶粉（waste tire rubber powder，WTRP）与复合纤维制备兼具降噪功能与优良

路用性能的沥青混合料，实现交通噪声控制与废旧轮胎资源化利用的双重目标。【方法】采用干法工艺将 8目

WTRP（其掺量全文均指“在集料中的体积分数”，分别为 1.5%、2.0%、2.5%和 3.0%）等体积替代同等粒径的细

集料，并掺入复合纤维（其掺量全文均指“在集料中的质量分数”，为 0.4%；玄武岩纤维与木质素纤维在复合

纤维中的质量比为 1∶1）来制备降噪增韧型沥青混合料；通过阻抗管吸声系数试验、单轴压缩动态模量试验

和轮胎加速下落试验综合评价该沥青混合料的降噪性能，并采用路用性能试验验证该沥青混合料的工程应

用可行性。【结果】WTRP掺量对沥青混合料的降噪性能具有显著影响。当WTRP掺量为 2.5%时，该沥青混合

料的吸声系数峰值提高 28.6%，动态模量显著降低，轮胎加速下落试验中的声压级降低 5.4 dB（A）。WTRP与

复合纤维的协同作用显著提升了混合料路用性能。当 WTRP掺量为 2.5%时，混合料的低温抗裂性和水稳定

性均为最佳，且高温稳定性优异。【结论】WTRP的最佳掺量为 2.5%。此时，沥青混合料的降噪与路用性能达

到最佳平衡。故 WTRP与复合纤维的协同作用实现了降噪功能与材料性能的双重优化。本研究为功能性路

面材料开发提供了新思路，可有效促进废旧轮胎的资源化利用。
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Research on performance of noise-reducing and toughness-enhancing asphalt 
mixtures with waste tire rubber powder and fiber composite addition

LI Sheng， LIU Qing， ZHANG Haitao， YUAN Pengyu
（Key Laboratory of Special Environment Road Engineering of Hunan Province， Changsha University of Science & Technology， 

Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ This study aims to develop an asphalt mixture with an integrated noise 
reduction function and excellent pavement performance by utilizing waste tire rubber powder 
（WTRP） and composite fibers， thereby achieving the dual goals of traffic noise control and 
resource utilization of waste tires. ［Methods］ The dry process was adopted to replace the fine 
aggregates of the same size with 8-mesh WTRP （the content of each is referred to as “volume 
fraction in the aggregate”， with values of 1.5%， 2.0%， 2.5%， and 3.0%， respectively） in the 
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same volume， and composite fibers （the content of each is referred to as “mass fraction in the 
aggregate”， with a value of 0.4%； the mass ratio of basalt fiber to lignin fiber in the composite fiber 
is 1∶1） were incorporated to prepare a noise-reducing and toughness-enhancing asphalt mixture. 
The noise reduction performance of the asphalt mixture was comprehensively evaluated through 
impedance tube-based sound absorption tests， uniaxial compression dynamic modulus tests， and 
accelerated tire drop tests. Pavement performance tests were conducted to verify its engineering 
applicability. ［Findings］ The WTRP content significantly influences the noise reduction 
performance of the asphalt mixture. When the WTRP content reaches 2.5%， the peak sound 
absorption coefficient of the mixture increases by 28.6%； the dynamic modulus decreases 
significantly， and the sound pressure level in the accelerated tire drop test is reduced by 
5.4 dB（A）. The synergistic effect of WTRP and composite fibers notably enhances the pavement 
performance of the mixture. At a WTRP content of 2.5%， the mixture exhibits optimal low-

temperature crack resistance and water stability， along with excellent high-temperature stability. 
［Conclusions］ The optimal WTRP content is 2.5%. At this dosage， the asphalt mixture achieves 
the best balance between noise reduction performance and pavement performance. The synergistic 
effect of WTRP and composite fibers enables dual optimization of noise reduction functionality and 
material properties. This study provides new insights for the development of functional pavement 
materials and can effectively promote the resource utilization of waste tires. 
Keywords： asphalt mixture； waste tire rubber powder； fiber； noise reduction； pavement 
performance
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0　引言

交通噪声作为典型的环境污染问题，已引起

工程界和学术界的广泛关注。随着车速的提高，

轮胎和路面的相互作用引起的噪声逐渐超过发动

机的噪声，成为高速行驶条件下的主导声源［1］。

改进路面材料具有实施成本低、降噪效果好、维护

方便等优势，是降低交通噪声的最有效途径之

一［2］。开发具备降噪功能的路面材料，既能有效

减轻交通噪声污染，又能提升道路使用舒适性，符

合可持续交通发展理念。

废旧轮胎橡胶粉（waste tire rubber powder，
WTRP）是由废旧轮胎经粉碎制成的高弹性材料，

具有优异的弹性回复性能和阻尼特性，能够有效

吸收并耗散振动能量。将 WTRP 加至沥青混合料

中，可提升后者的弹性和韧性，进而使后者具备优

异的能量吸收特性，故能够有效降低轮胎与路面

接触时的振动噪声以及路面传播的结构噪声［3］。

因此，WTRP 改性沥青混合料在降噪路面领域具

有广阔的应用前景。GUO 等［4］通过系统试验证

实，当 WTRP 掺量（在全文均指“在集料中的体积

分数”）为 1.5% 时，沥青混合料的综合路用性能达

到最佳，同时该混合料的阻尼特性与吸声能力均

显著提高。CHEN 等［5］研究了多孔沥青混合料的

阻尼降噪机理，发现当 WTRP掺量为 2.0%时，降噪

效果与路用性能能够达到最优平衡。XU等［6］从材

料微观结构角度探究了 WTRP 对沥青混合料阻尼

特性的影响机理，发现 WTRP 掺量的提高能增强

混合料的能量耗散能力，但为确保路用性能达到

要求，WTRP 掺量不应超过 3.0%。WU 等［7］通过长

期跟踪研究证实，WTRP 改性沥青路面不仅具有
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更强的阻尼特性和更大的吸声系数，还能减小摆

值和纹理深度的衰减率，且在 WTRP 掺量为 3.0%
时，沥青混合料表现出最佳综合性能。李艳青［8］

研究了含聚酯纤维与 WTRP 的复合添加剂对微表

处混合料的影响，并进行了系统评价，还通过试验

方法优化了最佳配比参数：聚酯纤维的掺量（在全

文均指“在集料中的质量分数”）为 0.2%、WTRP掺

量为 2.0%～3.0%。与普通微表处混合料对比，在

微表处掺入了复合添加剂的混合料具有更好的路

用性能、减振性能和降噪性能，兼顾了功能性与经

济性。WU 等［9］的研究表明，硅藻土和玄武岩纤维

的加入能显著改善 WTRP 改性沥青混合料的路面

性能和减振性能。王辉等［10］通过声学测试证实，

WTRP 掺量与降噪效果成非单调关系——当

WTRP 掺量为 2.5% 时，降噪效果为最佳；当 WTRP
掺量进一步增大时，降噪性能降低。这表明

WTRP掺量存在某个阈值。综上所述，WTRP在沥

青混合料的降噪应用中展现出显著价值。上述研

究表明，最佳的 WTRP 掺量普遍为 1.5%~3.0%，这

既能充分发挥 WTRP 的优异的弹性回复性能和阻

尼特性来有效吸收并耗散振动能量，又能保持混

合料的综合路用性能。

WTRP 作为一种典型弹性材料，因其抗压强

度远小于石料的，故在沥青混合料中主要发挥填

充作用而无法充当骨架材料。因此，WTRP 掺量

过高可能导致沥青混合料的力学强度不足［11］。为

解决这一局限性，可引入能被用作结构增强剂的

纤维。纤维在沥青混合料中能够形成空间网状结

构。这不仅能增强集料之间的黏结能力，而且能

有效抑制集料之间的相互滑移，即通过网状加固

机制弥补了 WTRP 在结构支撑方面的不足，从而

提高混合料的整体力学性能［12-14］。关宏信等［15］通

过对比研究发现，采用复合纤维（其中的木质素纤

维与玄武岩纤维的质量比为 1∶1）制备的半开级配

沥青混合料的路用性能为最优。周志刚等［16］的研

究表明，当聚酯纤维的掺量达到 0.2% 时，橡胶改

性沥青混凝土的力学性能指标达到峰值；当聚酯

纤维的掺量超过 0.2% 后，该混凝土的力学性能指

标随掺量的增加而逐渐降低。这表明，过多的纤

维会增加材料的内部缺陷。WU 等［17］通过系统研

究发现，不同的纤维添加剂对沥青混合料性能有

显著影响，玄武岩纤维增强的沥青混合料的综合

性能优于木质素纤维增强的。其中，短切玄武岩

纤维在中低温条件下表现更佳，絮状玄武岩纤维

在高温条件下效果更优；相对于单一纤维改性的

混合料，复合纤维改性的混合料展现出更优的性

能。查旭东等［18］的研究证实，特种玄武岩纤维能

很好地吸附沥青并将粗集料骨架黏结成牢固的整

体，从而增强了沥青混合料的各项路用性能。李

微等［19］的复合改性研究表明，在 WTRP 掺量为

3.0%、聚酯纤维的掺量为 0.2%时，WTRP和聚酯纤

维的协同作用能显著提高微表处混合料的耐磨耗

性、水稳定性及降噪性能。上述研究成果表明，

WTRP 与纤维的复合应用是提高 WTRP 在沥青混

合料中的应用效果的有效途径，且合理的材料类

型选择和配比设计是确保复合改性效果的关键。

综上所述，现有研究主要分别探讨了 WTRP
和复合纤维对沥青混合料性能的影响，较少系统

研究两者的协同作用机理以及两者对降噪与路用

性能的综合优化效应。因此，本研究通过采用干

法工艺将 WTRP 等体积替代同等粒径的细集料以

及同时添加复合纤维，制备了降噪增韧型沥青混

合料，探究了不同 WTRP 掺量对沥青混合料的降

噪和路用性能的影响规律，并确定了 WTRP 的最

佳掺量，从而为降噪增韧型沥青混合料的工程推

广应用提供了一定依据。

1　原材料及其配合比设计

1.1    原材料

1.1.1　沥青

试验选用广州新粤物流实业有限公司生产的

苯 乙 烯 - 丁 二 烯 - 苯 乙 烯 嵌 段 共 聚 物（styrene 
butadiene styrene block copolymer， SBS）改性沥青。

该沥青的主要技术指标见表 1，均满足《公路工程沥

青及沥青混合料试验规程》（JTG E20—2025）中的

相关要求。

1.1.2　集料

试验用的粗、细集料均由辉绿岩加工而成。

填料采用干燥、洁净的石灰岩矿粉。集料及填料

的性能试验及技术标准分别参照《公路工程集料

试验规程》（JTG 3432—2024）和《公路沥青路面施

工 技 术 规 范》（JTG F40—2004），技 术 指 标 见

表 2～4。
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