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摘要:为了有效降低交通噪声对人类健康的危害,促进低噪声沥青路面的推广应用,对沥

青路面降噪机理及研究进展进行了综述。介绍了路面噪声的产生及增强原理,从内部和外部

影响因素深入剖析多种因素对沥青路面降噪效果的影响,总结了当前热门前沿的轮胎/路面

噪声数值仿真模型研究进展。根据调研结果,提出了现阶段该研究领域的不足,并对低噪声

沥青路面的发展进行展望。可为低噪声沥青路面进一步发展提供基础资料和新的视角。
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　　随着社会和科学的进步,公路已经由最初的以保

障通行顺畅为目的逐步向可靠、绿色、智能、安全和人

文等方面发展。降低路面噪声,是绿色理念的主要要

求之一。长期处于噪声环境,会使人的心跳加速,从而

导致精神紧张,烦躁不安等,同时还会增加患高血压的

风险,不仅影响着人们的身体健康,还会影响人们的精

神状况。降低道路的噪声,改善居民和驾驶员行驶环

境已成为行业发展的方向。
由于目前胎/路噪声研究大多是基于路面和轮胎

的室外噪声测试结果进行分析,缺乏对噪声产生机理

的分析。该文对路面噪声形成机理及其特性进行阐

述,讨论沥青路面噪声产生的内部影响因素和外部影

响因素。但由于胎/路噪声的复杂性,常规的经验方法

不能对轮胎噪声进行准确的描述,因此介绍当前胎/路

噪声数值仿真模型的研究,并分析当前低噪声沥青路

面存在的不足,为低噪声沥青路面的设计提供新的研

究途径,并为其发展提供参考和借鉴。

1　路面噪声形成机理

汽车行驶中产生的交通噪声主要由3部分构成:

① 道路和轮胎相互作用产生的摩擦噪声;② 汽车自

身的引擎机械振动产生噪声;③ 汽车在行驶过程中空

气动力噪声。BernhardR[1]将人们所听到的交通噪

声,根据它们的形成机理,进行耦合作用,如图1所示。
随着车辆速度的增加,各种噪声的 A计权声压级都在

逐渐增加,当车速大于50km/h时,轮胎/路面的摩擦

噪声成为主要交通噪声源,其次是车辆自身的机械噪

声。在车辆速度到达一定水平后,汽车的空气动力噪

声将超过引擎振动的机械噪声。在低速行驶时,汽车

的机械噪声为主要噪声源,而在高速行驶时,路面与轮

胎作用产生的噪声为主要声源。
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图1　不同交通噪声的组成

滚动的轮胎与路面相互作用形成的噪声主要包含

6个方面。
(1)轮胎与路面冲击噪声

汽车在行驶中,轮胎表面花纹与路面发生撞击,在
撞击时车轮表面会产生径向模式和切向模式的波动激

励从而形成噪声,一般这类噪声在1000Hz以下,控
制路面的平整度能有效降低这类噪声[2]。

(2)轮胎的泵吸效应

轮胎主要由弹性体构成,车辆行驶过程中,轮胎凸

起的花纹会压缩导致沟槽内空气压力急剧增大;轮胎

滚动后,压缩的空气排出,形成噪声;当轮胎接触部分

完全离开后,沟槽腔体恢复到原状,腔体内压力变小产
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生强度较弱的噪声。腔体的空气压缩和膨胀即为泵吸

效应。Hayden指出轮胎的摩擦和切向模式波动激励

是产生泵吸的原因。提出单极子声源花纹沟的声压级

公式,但是这个模型对轮胎花纹进行大量简化,不能准

确地模拟胎/路噪声[3]。
噪声与沟槽的参数密不可分,在实际轮胎生产中,

对沟槽深度有一定的要求,可以认作定值,在模拟分析

中通常只考虑花纹沟槽长度与宽度。当路面平整无空

隙时,泵吸产生的噪声是轮胎/路面噪声主要声源,铺
筑多空隙或者半空隙路面材料,能有效降低泵吸效应

产生的噪声。
(3)气柱共鸣噪声

汽车行驶时,轮胎沟槽和路面形成管道,当声波的

相位差为180°时,并且固有的频率和发声频率相同时

会产生共振噪声。Sandberg[4]通过谐振器模拟了轮胎

沟槽内空气共振现象,发现这种现象是在腔体尺寸小

于声波长度时发生的。这种由空气共振产生声音的现

象通常描述为“管风琴”效应,较短的路面纹理能有效

控制此类噪声。
(4)轮胎的黏滞机理

轮胎和路面进行接触的时候在荷载作用下会产生

切向力,花纹块也会产生径向的变形,产生由迟滞力和

黏附力组成的“黏滑效应”,使轮胎胎体和胎侧产生振

动噪声[5]。张涛[6]对轮胎模态和振动噪声进行数值分

析发现:在轮胎接触路面后产生的高频噪声是由于胎/
路之间摩擦和黏滞作用产生的切向变形,可以通过优

化轮胎花纹图案降低此类噪声。
(5)空气扰流噪声

车辆行驶会导致轮胎周围的空气乱流,在车轮行

进方向的空气会被分开,而后方的空气会被卷入,引起

周围空气振动,从而引起声压变化产生噪声[7]。
(6)喇叭筒效应

轮胎前边缘由圆形的轮胎和路面之间的气体构成

了喇叭筒形状,由于几何作用,放大了噪声和其他声源

的声音[8]。黄林[9]经过噪声的数值分析计算,发现噪

声增强主要是由于汽车行驶中轮胎与路面会产生一个

夹角,像一个“喇叭口”形状,导致的声散射。

2　轮胎/路面噪声影响因素

2.1　内部因素

2.1.1　轮胎种类

美国 NACT[10]采用噪声检测车对美国常用的轮

胎进行噪声测试,结果如表1所示。可以发现:ASTM
标准的光滑轮胎不存在空气泵噪声,产生噪声最小,但
此类轮胎不含花纹,抗滑能力不足,不同类型的轮胎噪

声差值能够达到4dB(A)。黄林[9]针对3种不同花纹

的轮胎进行边界元分析,发现在低频的噪声中,花纹的

倾斜角度和深度对噪声没有明显的影响;但是在高频

噪声中随着倾斜角度增加,噪声越大,随着花沟槽深度

增加,噪声放大作用减弱;毛飞[11]通过对轮胎进行室

内噪声分析测试,发现采用多节距变化的胎面花纹,能
够使集中的声能量分散成宽频带的声音,从而使声音

变得顺滑。

表1　不同轮胎的测试结果

轮胎类型 NACTCPX噪声级/dB(A)

ASTM 标准的光滑轮胎 91.2

皇家虎爪轮胎 92.4

ASTM 标准的501条纹胎 93.8

FirestoneFR380凡世通 93.9

MasterCraftGlacierGrip 94.7

GoodyearAquatread 94.9

米其林雨林轮胎 95.2

通过研究可以发现:各种轮胎产生噪声大小顺序

为:纵向直线花纹=光面<纵向普通花纹<双向混合

花纹<越野花纹=横向普通花纹 <横向直线花纹。

2.1.2　路面空隙率

泵吸效应也是胎/路噪声产生的主要来源之一,泵
吸效应产生的噪声是由于轮胎的花纹块受到了挤压变

形。当轮胎接触的路面含有大量的空隙时,空气与空

隙之间存在摩擦和黏滞阻力,在通道内摩擦并消耗能

量,将声能转化为热能噪声将会大为降低。图2、3为

普通路面与多空隙路面噪声反射图,多空隙的路面存

在许多的微管和窄缝,空隙间相互连通,减小压缩空气

爆破声音,并对噪声产生反射、衍射[12]。
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图2　普通沥青路面噪声反射图
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多孔隙沥青路面面层
声音穿过结构层
从基地反射

图3　多空隙沥青路面的噪声反射图

多空隙路面吸声机理可以用 Helmholtz共振器表

征。吸声效果一般不超过10dB。其声波方程为:

Ma
d2X
dt2 +Ra

dX
dt+

X
Ca

=peiωt (1)

其稳态解为:

dX
dt=

peiωt

RaiωMa-i
1

ωCa

=
p
Za

(2)

式中:Ra 为声阻抗 (Pa·s/m3);p 为测点处 声 压

(Pa);ω 为圆频率(rad/s);Ma 为共振吸声器的声质量

(kg/m4);Za 为等效声阻抗(Pa·s/m3);Ca 为声速

(m/s);i为虚数单位;t为时间(s)。

Steven[13]认为:采用多空隙沥青混凝土可以使噪

声降低2~5dB(A);魏建军[14]采用驻波法对具有不

同空隙率的混合料进行吸声系数测量,试验结果如图

4所示。由图4可知:吸声系数随着沥青混合料的空

隙率增大而增大,吸声系数峰值与空隙率之间大体存

在线性关系。表明增加沥青混合料的连通空隙率有助

于提高路面的吸声功能。
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图4　沥青混合料空隙率与吸声系数关系曲线

王宏畅[15]通过有限元软件 Abaqus对多孔隙沥青

路面吸声结构建立声-固耦合模型,对其吸声性能进

行数值仿真模拟,分析不同路面空隙率水平下轮胎/路

面噪声的分布规律,如图5所示。由图5可知:噪声随

空隙率的增大而快速减小,当空隙率达到30%时,噪声

减少量达到4dB(A)。与魏建军等的试验结果相似。
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图5　声压降低值随空隙率变化

为了改善单层多空隙沥青混凝土的风砂堵孔、结
构强度不足等问题,出现了双层多空隙沥青路面结构,
可以有效地减缓降噪效果的衰减,王宏畅[15]通过数值

仿真模拟分析双层多空隙沥青路面降噪效果,发现下

层空隙率是影响双层多空隙沥青路面吸声性能的最主

要因素,基本随着下层空隙率增加,吸声性能也在增

大;吴文彪[16]利用驻波管法测试双层多空隙沥青混合

料的吸声系数发现:当上层混合料空隙率增大时,路面

降噪性能增强,随着下层空隙率增大,路面的降噪性能

却在降低,和王宏畅的研究具有相异结论,对此尚具有

较大的争议,当前中国对双层多空隙沥青路面的研究

非常少,还亟需学者进一步探究。

2.1.3　路面厚度

路面材料厚度对吸声性能也有着重要的影响,吸
声材料厚度决定了材料的吸声系数和频率范围。增加

吸声材料厚度,材料的重量也相应增加,导致第一共振

频率往低频方向移动,使得对低频的吸声性能显著提

高,但对高频吸声性能影响较小[17]。声波射向多孔材

料的边界会衍射到材料内,声波在材料中传播一定距

离后,其声压衰减e-1。
当路面厚度超过透射深度,实际上具有无限厚度

的声阻抗和吸声系数。张丽宏[18]利用有限元软件模

拟,建立了噪声和厚度之间的关系曲线,如图6所示,
噪声随着厚度的增加而减小;齐琳[19]通过试验测定频

率值分别为630、1000Hz时,厚度不同的多孔沥青混

合料的吸声系数的变化,如图7所示。由图6可知,当
沥青路面厚度增加,噪声呈线性下降,在路面厚度值小

于30mm 时最为显著,但当路面厚度大于30mm 以

上时,这种降低的效果不再显著。为了满足路用性能

要求推荐的降噪路面厚度合理范围为3.8~5.1cm。
瑞典专家 Bendtsen [20]根据路面材料厚度、空隙

率对减噪效果的影响总结了一个关系式:

ΔL=0.005·e·v (3)
式中:ΔL 为降噪水平[dB(A)];e 为多空隙沥青混凝
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土层厚度(mm):v 为混合料空隙率。
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图6　噪声与表面层厚度关系
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图7　吸声系数与路面厚度关系

2.1.4　路面材料黏弹性

汽车在行使过程中,肯定会发生振动,产生噪声。
橡胶沥青混凝土中的橡胶颗粒和沥青都属于良好的阻

尼材料,导致路面动态模量减小和相位角增大从而提

高路面减振能力[5]。
橡胶沥青混凝土路面降噪机理:① 橡胶沥青的级

配一般是断级配具有较大的构造深度,空隙率增加,路
面结构具有更多的内部连通空隙。在声波传到路面

时,会被混合料中的微缝吸收,并且在传递过程中,由
于声波与空隙壁之间摩擦和黏滞阻尼的作用,使得部

分声波耗散,从而达到抑制噪声的效果;② 由于橡胶

粉的高弹性改善了路面阻尼性能,减小了路面阻尼振

动,可以有效降低噪声的产生从而减少噪声。
王凇和Shatanawi对于不同胶粉的掺量对降噪效

果进行分析,发现随着胶粉掺量增加,声压级不断降

低,减振降噪能力越好[21]。广东中山105国道的鸦岗

路段,分别采用了SBS改性沥青和橡胶粉沥青混凝土

铺设的试验路段,通过对行车噪声进行检测可以看出:
采用SBS改性沥青混凝土噪声明显大于采用橡胶粉

沥青混凝土,当速度达到120km/h,两者相差达到

5.4dB(A)[22];乐兴堃[23]通过噪声测试,测得普通沥

青路面、大孔隙橡胶沥青路面、普通橡胶沥青路面3个

不同路面的等效噪声。大孔隙橡胶沥青路面比普通沥

青路面和普通橡胶沥青路面平均等效声级分别降低

4.9、1.8dB(A);许雪莹等[24]发现当橡胶粉掺量为

3%时,密实型路面的动态模量最小,其减振降噪效果

最好。为进一步提高降噪能力,日本引入了多孔弹性

路面,这是一种复合型降噪路面,在混合料中掺入橡胶

颗粒,并使用聚氨酯树脂进行固结,路面材料空隙率为

30%~40%,同时具有减振降噪和多孔吸声降噪的特

点[25];曹卫东[26]通过室外现场检测发现,多孔弹性路

面对小汽车降噪能力可达13dB(A),对轻卡车和重车

达到6dB(A),但此种路面虽然降噪效果突出,但施工

技术复杂,造价较高,相应的研究还比较少。

2.1.5　最大公称粒径

沥青混凝土集料的尺寸、表面纹理、摊铺厚度以及

空隙率都受到最大公称粒径的影响。若混合料的空隙

率和构造深度相似时,采用粒径较小的集料,混合料空

隙的孔径较小,容易生成更多连通的细微空隙,从而有

效地提高吸声性能。
王凇[27]利用加速度法模拟室外现场路面噪声,分

析了级配最大公称粒径与噪声的 A 计权声压级之间

的关系,芬兰专家JarkkoValtonen[28]等,通过在试验

路段现场测试,也分别评价了最大公称粒径为5、8、11
和16mm 的SMA型沥青混合料的噪声水平。

两位学者做了类似的试验,由于他们试验路段选

取不一样,沥青材料,温度、湿度以及测试速度等不一

致导致测得的噪声水平具有一定差值。但是从他们试

验结果也得出了相似的结论:随着集料粒径增大,噪声

水平具有明显上升趋势,SMA-5的轮胎路面噪声值

要比SMA-16的轮胎路面噪声值低近5dB(A),由
于混合料粒径的减小,对于多孔沥青路面单个空隙的

体积减小,混合料内部空隙增多进而改善了混合料内

部微空隙结构,对于密实型沥青路面,随着路表混合料

集料粒径的减小,由路表激励引起的轮胎振动噪声将

相应减小,同时还可以改善路面的纹理状态,增加轮胎

下碎石数量,每颗碎石与胎/路噪声产生相互干涉,达
到降低噪声的效果。因此低噪声沥青混合料宜选用小

粒径多微空隙的矿料结构。

2.2　外部因素

2.2.1　路表指标

路面凸凹不平和其他一些随机无规则障碍物(如
井盖)也增加了轮胎/路面噪声和车体振声。在不平整

的路面,噪声值可能会提高3~4dB(A),提高路面平

整度和经常维护路面平整对于降低交通噪声十分重

要。孙立军[29]等在上海市选取了国际平整度指数
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IRI变化范围为2.76~7.24的10条路段,研究噪声

与平整度之间的关系,发现在各个速度值下,IRI 值的

增加,最大噪声级Lmax 也会增加。
熊潮波[30]为科学分析轮胎与路面产生的车外噪

声机理,探究沥青路面路表指标与车外噪声间的相关

影响关系,选取了某市两段单向四车道的高架路段作

为试验路,试验路段沥青路面的车外噪声采用滑行法

测量,研究国际平整度指数IRI、路面抗滑值BPN 和

构造深度TD3个路面路表性能指标对沥青路面噪声

的影响。试验结果中噪声基本不受抗滑值影响,与路

面平整度IRI及构造深度TD 的乘积有关,当IRI×
TD=1.112时,车外噪声达到最小值。

2.2.2　气候条件

一般来说,高温条件下,由于轮胎的软化导致轮胎

的振动噪声减弱,从而降低了轮胎/路面噪声。通过统

计通过法(SPB)检测表明:温度每升高1℃,普通沥青

路面降低噪声0.10dB(A),多孔沥青路面噪声降低

0.06dB(A)[31]。空气湿度对轮胎/路面噪声没有显著

影响。噪声和空气湿度没有关系因为噪声是频率成

分,而湿度不会对频率产生影响。一般情况下路面温

度与空气温度之间还存在着温差,噪声传播方向会发

生改变,向着温度较低的方向传播,风向同样对噪声传

播产生影响,在顺风情况下,噪声会沿着地面方向传

播[32]。

3　低噪声沥青路面数值仿真模型

3.1　理论计算模型

沥青路面噪声影响因素众多,空隙率、平整度、构
造深度等指标往往是牵一发而动全身,不能对每一个

影响因素进行有效的单独分析。研究者们为了实现噪

声的定量化分析,建立轮胎解析模型,经历了圆环模

型、圆环-弹簧模型再到薄壳模型以及 Kropp模型

(综合物理模型)。最初只是把轮胎看作一个有张力的

圆环,到现在模型采用声源叠加技术建立解析支撑板

模型,考虑了轮胎在转动中会产生径向振动和喇叭效

应产生二维声辐射,然而此模型仅在低频范围内与试

验结果部分符合。这些模型大多从轮胎出发未考虑不

同路面材料和结构对噪声产生的影响,而且计算过程

复杂、繁琐,因此没有推广应用的价值。因此难以纯粹

从解析角度预测和模拟轮胎噪声的特性。

3.2　数值仿真

由于轮胎噪声机理的复杂性,解析方法和经验方

法都不可能对轮胎噪声进行精确和可靠的预测。因此

近年来,随着计算机技术高速发展,越来越多的学者采

用有限元、边界元等数值仿真方法对轮胎噪声进行研

究[33]。Sungtae等[34]在计算空气泵吸产生的噪声时,
利用柯西霍夫积分和 CFD计算流体力学的方法。但

这种方法仅仅考虑了简单的横沟情形,没有考虑复杂

的横沟和纵沟产生的影响;余洁冰等[35]根据轮胎沟槽

与空气的相互作用关系,建立了流-固耦合模型,模拟

在荷载作用下轮胎沟槽的开闭过程,计算压力差来得

到泵吸效应产生的噪声。这个模型没有考虑轮胎的转

动,产 生 较 大 的 误 差,与 真 实 情 况 不 符;Nakajima
等[33]利用有限元软件,分析轮胎的模态,并将计算出

的轮胎固有频率代入边界元声学软件中得到噪声数

值。但该方法是一种频域求解方法,没有考虑轮胎花

纹形式且计算过程繁琐;王国林等[36]提取轮胎转动时

表面节点加速度,作为声学边界条件,进行轮胎振动噪

声的计算。其缺点是未计算泵吸效应产生的噪声,也
无法模拟轮胎花纹对噪声的影响;Y.T.Wei[37]等利用

LabVirtual仿真软件进行有限元分析,考虑了轮胎的

花纹以及轮胎的材料特性和受载情况,模型符合实际

的情况;冯希金[38]基于混合拉格朗日 - 欧拉方法

(MLE),建立了时域有限元仿真模型计算噪声,此模

型考虑轮胎的转动,通过与试验结果比较可知,该方法

有相当的可靠性;谢永[39]使用扫描仪获取典型沥青路

面的表观纹理,得到路面对于轮胎的激励作用函数,构
建“空气-轮胎-路面”三维泵气噪声模型。这种模型

考虑了路面表观纹理对胎/路噪声的影响,未考虑路面

的空隙率、路面厚度以及材料吸声系数对噪声产生的

影响。

4　存在的问题与展望

4.1　目前研究中存在的不足

(1)噪声机理方面,关于轮胎振动噪声和气动噪

声仍缺乏有力的研究数据,其内在关联以及在轮胎噪

声中的具体占比并未完全明确。
(2)目前国内外提出了多种室内外噪声测试方法

和标准,但都存在一定局限性,室外检测并无法完全消

除环境噪声的干扰,室内检测不论是“混响室法”还是

“驻波法”都是从外部产生噪声源,与胎/路噪声产生机

理和降噪对策不一致,对改善路面黏弹性降低胎/路振

动噪声的降噪效果评价并不显著。建立一种室内便捷

有效的胎/路噪声测试方法还需要进一步深入研究。
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(3)通过铺筑大量试验路研究发现胎/路噪声主

要影响因素是:车速、荷载、混合料空隙率、路面材料黏

弹性、路面厚度、级配等,但各个影响因素对噪声影响

的显著程度,尚存在较大的争论。
(4)虽然仿真软件日新月异且计算速度有大幅度

的提高,但是在仿真计算中对胎/路噪声仍进行了大量

简化,如何又快又准确地用仿真手段针对不同类型轮

胎进行可靠、有效的噪声水平预报及研究,仍待探索。

4.2　展望

(1)为了使中国在不同地区、不同道路的路面噪

声水平评价中具有可比性,室外试验应更加规范化,建
立轮胎/路面噪声与室内路面材料声学性能的关系。

(2)开展大规模的道路噪声评价,建立中国典型

道路路面噪声库,积累完整、可靠、长期的路面噪声数

据,为沥青路面噪声机理研究奠定数据基础。
(3)基于轮胎/路面噪声产生机理,确定不同机理

产生噪声所占比例,从而建立针对性的低噪声沥青路

面结构设计方法。
(4)随着计算水平的提高、基础理论的完善,以仿

真方法对未知世界真理的探索必然是未来研究轮胎噪

声不可或缺的手段之一。轮胎噪声问题本就是多场耦

合问题,要从单一场计算向多物理耦合场转变,对流-
固耦合、声-固耦合、流-固-声耦合的研究是大势所

趋。同时也要从线性问题求解向非线性问题发展,轮
胎材料结构变形、流场改变都是非线性问题,仅靠线性

理论根本无法解决。

5　结论

(1)轮胎/路面噪声的产生机理主要包括轮胎与

路面冲击振动、气柱共鸣、轮胎黏滞作用、泵吸效应等

多种类型,噪声增强机理主要有胎体与胎侧振动、喇叭

筒效应、内部声学共振等多种形式,噪声产生的机理和

噪声增强的机理难以进行准确的区分,大多数情况都

是共同存在的,是受到多种因素影响的复杂问题。
(2)沥青路面选择小粒径多空隙矿料结构,加大

材料的 空 隙 率,并 提 升 施 工 工 艺 使 IRI×TD =
1.1158时,路面具有较低的噪声水平,但不能盲目追

求高空隙率,追求低噪声的同时,为满足路用性能要求

路面厚度宜控制为3.8~5.1mm。
(3)橡胶材料不仅对声能具有黏滞性、内摩擦吸

收、热传导吸收和分子驰豫吸收的特点,且具有良好的

阻尼及高弹性,使得橡胶沥青路面具有较高的吸收振

动和冲击性能,适当增加橡胶掺量,可以减少路面振动

达到降低路面噪声的目的。
(4)大多数学者都停留在材料和级配方面去研究

低噪声沥青路面。研究者缺乏采用力学公式、声学公

式和经验公式相结合的方法对轮胎/路面噪声进行理

论研究,并利用有限元软件对噪声进行有限元仿真提

出胎/路噪声耦合预测模型。从机理出发,在设计阶段

对低噪声沥青路面进行标准化的噪声水平评价。
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