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多孔性沥青混凝土路面降噪性能影响因素研究
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摘要:大量室内/室外试验表明多孔性沥青混合料具有优良的降噪性能,但实测数据难以分析单一因素变化对吸声性能

的影响,该文利用 Virtual.lab有限元软件通过数值模拟的方式研究空隙率、厚度、黏滞特征长度和热效特征长度对多孔

性沥青混合料吸声系数的影响规律,并基于灰色关联理论分析沥青混合料吸声系数的主要影响因素。研究结果表明:数
值仿真模型具有较高的可靠性,随着厚度、空隙率和黏滞特征长度的增大,吸声系数分别呈现增大、增大、逐渐减小的趋

势,而热效特征常数对吸声系数影响不大,影响程度大小依次为空隙率>厚度>黏滞特征长度>热效特征长度。为提高

沥青混合料的吸声性能,宜在确保满足路用性能的情况下优先提升空隙率。
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　　随着社会和科学的进步,交通量激增,道路交通噪

声污染日益严重,对周边人们的生活和心理造成不利

的影响,已受到社会公众广泛关注[1]。
多孔性沥青路面由于其较大的空隙率,可以有效

地排除路表积水,并能减弱胎/路的泵吸效应,吸收交

通噪声,是解决交通噪声污染的重要途径[2-5]。
魏建军等[6]分析了吸声系数与多孔沥青混合料结

构之间的关系,发现小粒径、大空隙率的混合料具有优

良的降噪能力;董雨明[7]利用驻波管分析沥青混合料

的吸声性能与空隙率、构造深度和粒径之间的关系,发
现多孔沥青混合料等效的噪声水平能降低3.4~6.7
dB(A),但影响多孔材料吸声性能的各因素并不都是

相互独立的,传统试验方法不能研究某单一因素的变

化对多孔材料吸声性能的影响,难以从理论上分析沥

青混合料的降噪性能;梁小光[8]和蒋坤[9]分别基于

Virtual.lab和FOAM-X软件对多孔吸声材料的吸

声性能进行数值模拟研究,验证了利用有限元软件分

析多孔材料吸声特性的可行性。
鉴于此,该文以多孔沥青混合料为研究对象,利用

Virtual.lab建立单层多孔材料的吸声模型,基于灰色

关联理论分析空隙率、厚度、孔径对混合料吸声系数的

影响,并根据关联度判断各影响因素的影响程度并得

出主要的影响因素,以期为低噪声沥青路面研发提供

新的分析手段。

1　多孔沥青混合料吸声系数仿真模拟

1.1　阻抗管法测吸声系数基本原理

阻抗管测量材料的吸声性能是基于传递函数法,

将宽带稳态信号源分解为入射波pI 和反射波pR,设
定两个传声器的间距为s,第二个传送器到测量表面

的间距设为l,入射波和反射波声压可以分别写为:

pI=PIejk0x (1)

pR=PRejk0x (2)

式中:PI 为基准面上pI 的幅值;PR 为基准面上pR

的幅值;k0 为波数。
两个传声器位置的声压为:

p1=PIejk0(s+l)+PRe-jk0(s+l) (3)

p2=PIejk0l+PRe-jk0l (4)
入射波和反射波传递函数为:

HI=
p2I

p1I
=e-jk0s (5)

HR=
p2R

p1R
=ejk0s (6)

由传声器的声压,并有PR=rP1(r 为反射系数)
可得到总声场的传递函数:

H12=
p2

p1
=

ejk0l+re-jk0l

ejk0(s+l)+re-jk0(s+l) (7)
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将入射波传递函数和反射波传递函数代入式(7),
可以求得反射系数为:

r=
H12-Hi

Hr-H12
ej2k0(s+l) (8)

吸声系数可通过反射系数,由式(9)得到:

α=1-|r|2 (9)

1.2　有限元模型建立

仿真模型如图1所示,利用驻波管法对多孔隙沥

青进行声学仿真分析时,仅使用管内的声腔部分,并不

需要建立驻波管精细的模型,只需建立内部声腔的模

型,阻抗管长度L=300mm,横截面尺寸为60mm×
60mm 的正方形,内部介质为空气,前端采用垂直入

射的平面波模拟声源,后端为30mm 的多孔沥青混合

料试验样品,将Johnson-Champoux-Allard作为混合

料本构模型,由于道路噪声主要分布在250~2000
Hz的范围内,因此模型计算最高频率设为2500Hz,
为防止网格尺寸设置太过粗糙产生误差,网格尺寸设

为10mm 满足小于最短波长1/6的要求。对声源端

施加单位振动速度边界条件。根据传声器所测得的声

压频率响应,利用传递函数理论公式求得多孔沥青混

合料的吸声系数。

 

声源

30 mm 沥青混合料

传声点 1 传声点 2

图1　有限元仿真模型

材料参数:空气的密度为1.225kg/m3,体积模量

为142kPa,声音在空气中的传播速度为340m/s;路
面多孔沥青混合料密度为2450kg/m3,弹性模量为

1300MPa,泊松比为0.3。

1.3　模型精度验证

为了比较 Virtual.lab对吸声系数计算结果和试

验室实测数据的差异,通过对多孔沥青混合料的配合

比中级配、油石比、矿粉进行调整,击实20%空隙率的

混凝土试件,用驻波管按1/3倍频程中心频率进行测

试,其结果如表1所示,由表1可以发现计算结果与实

测值相对误差较小,由于计算模型未考虑混合料表面

纹理和空隙不均匀分布,造成部分值相对误差大于

10%,总体上该模型具有较高的拟合度。

表1　计算结果和实测值对比

频率/

Hz

吸声系数

实测值 计算值
绝对误差

相对误

差/%

200 0.10 0.11 0.01 10.00

250 0.15 0.16 0.01 6.67

315 0.17 0.18 0.01 5.88

400 0.24 0.25 0.01 4.17

500 0.36 0.3 0.06 16.67

630 0.41 0.38 0.03 7.32

800 0.52 0.47 0.05 9.62

1000 0.44 0.43 0.01 2.27

1250 0.36 0.35 0.01 2.78

1600 0.33 0.29 0.04 12.12

2000 0.37 0.35 0.02 5.41

2　多孔沥青混合料吸声系数研究

2.1　热效特征长度和黏滞特征长度对多孔材料吸声

性能的影响

　　热效特征长度和黏滞特征长度能够表征沥青混合

料中孔径的大小,框架与流体之间的黏性能量交换可

以用黏滞特征长度Av 来表征,约等于小孔之间的通

道尺寸,框架与流体之间的热能量交换可以用热效特

征长度At 来表征,约等于沥青混合料小孔的尺寸,其
物理意义示意图如图2所示。

�
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图2　热效特征长度和黏滞特征长度物理意义示意图

为了研究黏滞特征长度对沥青混合料吸声系数的

影响,假设其热效特征长度为定值,将黏滞特征长度设

为单一变量0.05mm、0.1mm、0.15mm,吸声系数

变化情况如图3所示。由图3可得:随着黏滞特征长

度增大,吸声系数峰值逐渐减小,吸声系数峰值所对应

的频率向着高频方向移动,因为随着黏滞特征长度增

大,孔的连通性提高,利于高频声波进入空隙,但由于

孔径增大空气流通阻碍较小,降低了声波与孔隙壁产
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生摩擦的概率,能量消耗减少,吸声系数减小。
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图3　黏滞特征长度对吸声系数的影响

热效特征长度对吸声系数的影响如图4所示,由
图4可以看出:吸声系数曲线贴合紧密,在不同热效特

征长度下变化很小,出现高度一致性,单一改变热效特

征长度对沥青混合料吸声性能的影响并不大。
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图4　热效特征长度对吸声系数的影响

因此,沥青混合料的吸声系数主要是受到连通孔

的影响,只有连通孔才能将声波传递到材料的内部,达
到吸声的效果,随着连通孔尺寸减小,入射到空隙的声

波不容易反射回去,摩擦损失较大提高了吸声性能,吸
声系数的峰值增大,所以在沥青混合料设计时,选择小

粒径集料,可以减小连通孔的尺寸,提高沥青混合料的

吸声性能。

2.2　空隙率对吸声系数的影响

将空隙率设为单一变量5%、10%、15%、20%、

25%和30%,吸声系数曲线如图5所示,取用图5中

频率为125Hz、250Hz、500Hz、1000Hz、2000Hz
处5个吸声系数的算术平均值,来表示沥青混合料的

平均吸声系数,如图6所示。由图5、6可得:吸声系数

曲线变化趋势基本相同,空隙率改变对沥青混合料

500Hz以下的低频范围的吸声性能影响不大,主要影

响500Hz以上中高频阶段的吸声性能,在全频域范

围,随着空隙率提高,材料平均吸声系数和吸声系数峰

值显著提升,这是因为空隙率越大,空隙的曲折度越

大,空隙连接通道越复杂,声音进入后发生折射和漫反

射,在空隙壁摩擦力和空气黏滞阻力的作用下,声能转

化为热能而被消散,普通沥青混合料平均吸声系数仅

为0.1,而在空隙率达到20%的多孔沥青混合料,平均

吸声系数达到了0.25,有了一个较大范围的提高,但
过大的空隙率会影响材料的力学性能,因此在保证路

用性能的前提下,多孔性沥青混合料的目标空隙率宜

为20%~25%。
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图5　不同空隙率下吸声系数的变化曲线
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图6　不同空隙率下平均吸声系数

2.3　路面厚度对吸声系数的影响

将样品厚度设置为30 mm、40 mm、50 mm、60
mm,吸声系数变化情况如图7、8所示。
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图7　不同路面厚度下吸声系数变化曲线
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图8　不同路面厚度下平均吸声系数

由图8可得:增加沥青混合料的厚度,材料平均吸

声系数有着增大的趋势,吸声系数的峰值向着低频方

向扩展,因为声波在沥青混合料内部传播的过程中,随
着厚度增加,声波经过的通道更长,声波传递距离变

远,增大了能量消耗,加大了声波能量的衰减,多孔材

料表面主要吸收高频声波,内部主要吸收中低频声波,
导致平均吸声系数增大,峰值往低频方向移动,当厚度

大于40mm 后,吸声系数均值随厚度增加的增长趋势

逐渐平缓,因此在低噪声沥青路面设计中不能一味地

增加材料厚度,应将其控制在一个合理值,以免造成材

料的浪费。

3　降噪性能影响因素灰关联分析

3.1　分析数列构建

沥青混合料降噪性能影响因素众多,很难确定因

素间的关系,通过分析有限数据的灰色关联度,能够有

效确定影响混合料降噪性能的主要因素。通过计算混

合料的吸声系数与黏滞特征长度、热效特征长度、厚
度、空隙率的关联系数来评价各因素对降噪性能的影

响程度。利用声学有限元软件计算混合料吸声系数数

据,结果如表2所示。

表2　不同影响因素下混合料吸声系数统计数据

序号

厚度

(X1)/

mm

空隙率

(X2)/

%

黏滞特

征长度

(X3)/mm

热效特

征长度

(X4)/mm

吸声

系数

1 30 25 0.05 0.2 0.278

2 30 5 0.05 0.2 0.089

3 30 10 0.05 0.2 0.172

4 30 15 0.05 0.2 0.218

5 30 20 0.05 0.2 0.260

续表2

序号

厚度

(X1)/

mm

空隙率

(X2)/

%

黏滞特

征长度

(X3)/mm

热效特

征长度

(X4)/mm

吸声

系数

6 30 25 0.05 0.4 0.276

7 40 5 0.05 0.6 0.150

8 30 30 0.05 0.2 0.334

9 30 25 0.05 0.6 0.273

10 40 25 0.05 0.2 0.324

11 50 25 0.05 0.2 0.342

12 60 25 0.05 0.2 0.351

13 30 25 0.10 0.2 0.274

14 30 25 0.15 0.2 0.258

15 30 10 0.05 0.3 0.160

3.2　均值化变换

由于系统中各影响因素的量纲各不相同,数据难

以直接比较,为消除原始数据的量纲,求出各个序列的

平均值,并利用平均值去除各序列的原始数据,得到无

量纲的均值化序列。

3.3　绝对差序列

按式(10)计算出参考序列与各比较序列之间的绝

对差,不同影响因素与吸声系数关联分析中最大差值

Δmax=1.59669,最小差值Δmin=0.00434。

Δ0i(k)= x0(k)-xi(k) (10)
式中:Δ0i(k)为参考序列与各比较序列之间的绝对差。

3.4　关联度计算

经均值化变换的母数列记为 X0(t){ },子数列记

为 Xi(t){ }。由式(11)计算出空隙率、厚度、热效特征

长度、黏滞特征长度与吸声系数的关联系数,由式(12)
求出不同序列关联系数ε0i(k)的平均值作为各因素关

联度。

ε0i(k)=
Δmin+ρΔmax

Δ0i(k)+ρΔmax
(11)

γoi=
1
N∑

N

k=1
ε0i(k) (12)

式中:ρ为分辨系数,取0.5;N 为数据数列行数。
各影响因素的关联系数计算结果如表3所示,由

表3可知:厚度、空隙率、黏滞特征长度、热效特征长度

与吸声系数的灰关联度分别为0.78、0.852、0.698、

0.646。各因素对多孔性沥青混合料吸声性能的影响
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表3　各影响因素关联系数

影响因素 关联系数 灰色关联度

X1 0.7700.6140.8211.0000.8260.7760.5930.6340.7850.8560.9160.7110.7820.8340.783 0.780

X2 0.8360.8910.8220.8870.9780.8290.7030.8100.8190.9790.9000.8650.8220.7720.865 0.852

X3 0.7470.6300.8490.9620.7990.7530.7770.6190.7610.6380.6040.5880.5850.3540.808 0.698

X4 0.6830.6840.9510.8570.7260.6920.3350.5740.4220.5910.5610.5470.6920.7320.638 0.646

程度依次为空隙率>厚度>黏滞特征长度>热效特征

长度,可见空隙率对降噪性能最为显著。

4　结论

(1)利用 Virtual.lab声学有限元软件能够有效

地模拟测试多孔性沥青混合料吸声系数,具有较高的

可靠性。
(2)随着空隙率增大、厚度增大以及黏滞特征长

度减小,混合料吸声降噪性能增加,而热效特征长度几

乎没有影响。
(3)灰关联计算结果表明,各因素对多孔性沥青

混合料吸声性能影响程度依次为空隙率>厚度>黏滞

特征长度>热效特征长度。
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