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新型多孔弹性低噪音路面开发与测试评估
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(1.新疆大学 建筑工程学院,新疆 乌鲁木齐　830047;2.清华大学 土木水利学院,北京市　100084)

摘要:该文研究开发了新型降噪路面———多孔弹性低噪音路面,针对空隙率和弹性对降噪影响展开试验研究。设计3种

不同空隙率级配的混合料车辙板标准试件,进行室内轮胎加速下落试验和阻尼减振降噪试验。结果表明:多孔弹性低噪

音路面相比于普通的沥青混凝土路面具有更好的降噪能力。且两种方式的降噪能力相比于传统的密级配 AC-13沥青

混凝土的降噪能力强,随新材料聚烯烃弹性体PolyOlefinElastomer(POE)掺量增加,轮胎/路面的系统阻尼变大,路面

减振降噪能力增强,可以为POE材料应用以及降噪方面的道路铺面工程提供合适的理论参考依据。
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　　随着中国道路交通事业的快速发展,交通通行量

日益增加,车速明显提高,交通带来的噪声污染也更加

严重,给城市居民带来了严重的交通噪声和道路生态问

题。同时,交通噪声对人们的身心健康造成巨大的危

害,容易使人产生紧张感和压力感,危害人们的身心健

康,严重的容易使人产生疾病[1]。研究表明:交通噪声

主要是由轮胎与路面的相互作用接触引起。当行车车

速大于50km/h时,轮胎与路面接触产生的噪声是主要

噪声源[2]。因此研究者认为降低交通噪声最有效的方

法是通过改变路面的结构特性进而降低交通噪声[3]。
目前,根据轮胎与路面接触产生噪声的机理,国际

上提出了3种不同的沥青混凝土降噪模式[4]:① 多孔

吸声模式;② 声波漫的反射及相互干涉模式;③ 弹性

模式。Wang等[5]开发了一种能完全代替沥青的、环
保、可持续发展的新型黏结剂,经过试验研究发现,该
黏结剂具有良好的降低噪声的能力和行车舒适性;

Ejsmont等[6]开发了一种新型的路面多孔弹性沥青路

面,即PERS,研究发现这种路面的降噪能力相比传统

的密级配沥青混凝土降噪提升10dB;孙晓立等[7]发

现轮胎的作用次数是影响噪声的关键因素,微表处噪

声大于沥青混凝土。目前研究较为普遍的是第①种和

第③种的结合,即多孔弹性路面(PERS)。虽然单一模

式都有涉及研究,但是并不完善,没有形成完备的流

程,多孔弹性路面容易随着时间的推移而呈现出空隙

易堵塞、耐久性严重不足的问题。自20世纪80年代以

来,为了降低路面的噪声,很多道路工作者做了大量的

研究,发现多孔弹性路面(即PERS路面)具有优异的降

低路面形成噪声的能力[8]。这种路面的特点是其空隙

率能达到18%~25%,这种大空隙率材料对铺面结构吸

声性能产生了良好增益,可有效吸收路面与轮胎产生的

噪声[9]。值得一提的是这种路面还具有良好的黏弹性

能,可增加系统阻尼,从而起到减振降噪的效果。
基于此,该文在岩沥青可充分改善沥青混合料的

水稳 定 性 性 能、抗 疲 劳 性 能、抗 老 化 性 能 的 基 础

上[10-11],用新材料高分子弹性体PolyOlefinElasto-
mer(简称POE)设计了多孔弹性路面,将多孔隙和高

弹性结构模式两者复合得到多孔弹性路面,试验发现

开发的新型铺面层在降噪方面具有良好表现。

1　试验

1.1　原材料

沥青:东海牌70# 基质沥青,相关技术指标符合规

范要求;岩沥青:BRA 布敦岩沥青,工业品;聚烯烃弹

性体(POE):美国 DupontDOW 弹性体化学公司生

产,8150热塑性弹性体,基本技术指标见表1;粗细集

料:机制石灰岩(棱角形),北京市政路桥集团有限公司

生产;橡胶颗粒:废旧轮胎橡胶:2~4mm。
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表1　POE的基本技术指标

项目 单位 技术指标 测试方法

密度 g/cm3 0.868 ASTM D792

熔流率(190℃/2.16kg) g/(10min) 0.5 ASTM D1238

门尼黏度 (ML1+4,121℃) 33.0 ASTM D1646

抗张强度(断裂,模压成型) MPa 9.5 ASTM D638

玻璃转化温度 ℃ -52.0 内部方法

维卡软化温度 ℃ 46.0 ASTM D1525

熔融温度(DSC) ℃ 55.0 内部方法

结晶峰温度(DSC) ℃ 42.0 内部方法

伸长率(断裂,模压成型) % 810.0 ASTM D638

撕裂强度 kN/m 37.3 ASTM D624

1.2　PELNRS(多孔弹性低噪音路面)沥青混合料专

用黏结剂的制备

　　将基质沥青加热到160℃,然后加入POE让其进

行溶胀10min,然后利用高速剪切乳化机在温度160
℃、速率5000r/min左右环境下剪切10min后停止;
然后再加入布敦岩沥青BRA,最后在相同的环境下继

续剪切20min后停止。将剪切好的黏结剂复合改性沥

青在温度160~170℃的环境下发育2~4h待用[12]。

1.3　配合比设计

利用已有的研究经验公式[13]进行混合料空隙率

的初始级配设计并使之满足规范要求,以下对设计不

同类型空隙率的级配编号分别为:PELNRS- Ⅰ、

PELNRS-Ⅱ、PELNRS-Ⅲ。级配设计见图1。此

外,为了与传统的密级配沥青混凝土进行噪声对比,设
计了 AC-13级配。把不同的空隙率与相对应的不同

级配类型转化为表格的形式见表2,试验所需的编号

见表3,具体的不同含量比例见表4。
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图1　不同类型空隙率合成级配曲线

该文采用宋建生等[14]的经验计算公式确定最佳

油石比,AC-13、SMA-13的最佳油石比确定参照规

范取得。计算出混合料的油石比如表5所示。最后进

行谢伦堡沥青析漏试验进行检验,均满足规范要求。

表2　空隙率与级配类型的对应关系

空隙率/% 级配类型 空隙率/% 级配类型

18.0 PELNRS-Ⅰ 4.5 AC-13

20.0 PELNRS-Ⅱ 5.0 SMA-13

22.0 PELNRS-Ⅲ

表3　空隙率与各类型编号的关系

配合比

编号

空隙率/%

18
(PELNRS-Ⅰ)

20
(PELNRS-Ⅱ)

22
(PELNRS-Ⅲ)

A PELNRS-1 PELNRS-6 PELNRS-11

B PELINRS-2 PELNRS-7 PELNRS-12

C PELNRS-3 PELNRS-8 PELNRS-13

D PELNRS-4 PELNRS-9 PELNRS-14

E PELNRS-5 PELNRS-10 PELNRS-15

AC-13

表4　不同类型与各比例含量的关系

混合料

类型

POE
含量/%

岩沥

青/%

基质沥

青/%

橡胶颗

粒/%

硅烷偶

联剂/%

A 4 10 86 5 4

B 5 10 85 5 4

C 6 10 84 5 4

D 7 10 83 5 4

E 8 10 82 5 4

AC-13 — 10 100 5 4
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表5　油石比的计算

级配类型 油石比/% 级配类型 油石比/%

PELNRS-Ⅰ 4.8 PELNRS-Ⅲ 4.6

PELNRS-Ⅱ 4.5

1.4　噪声采集原理

1.4.1　室内轮胎加速下落法噪声试验

采用室内轮胎下落测试噪声的方法进行噪声测

试,试验示意图如图2所示[14]。斜坡长度为100cm,
顶端高度60cm,倾角为30°,轮胎由斜坡的顶端落下,
轮胎落下接触车辙板时,同时具有水平加速度和竖向

冲击力,更接近实际路面的受荷状态,可在一定程度上

模拟轮胎/路面相互作用。分别在距离声源半径1m
(近轮距离)、1.9m(半车道宽)和3.75m(一车道宽)3
个位置分别放置噪声计,以模拟距离噪声源不同距离

的听者感受。试件为试验室碾压车型的标准车辙板试

件。测试所用的轮胎为标准小型汽车轮胎。
 

车辙板试件

噪声计

轮胎

80

下落方向

50

60

30°

图2　轮胎加速下落法斜坡示意图(单位:cm)

1.4.2　阻尼减振降噪测试

轮胎垂直振动衰减试验测试原理是把自由振动法

运用到轮胎/路面振动噪声的评价上,轮胎垂直振动衰

减试验是由轮胎下落法发展而来的,因此可以定量评

价轮胎对沥青路面的振动衰减能力。根据振动理论,
可将轮胎/路面系统简化为有阻尼的单自由度振动衰

减模型[15],如图3所示。
 

m
x

ck

m1

c1k1

c2 m2k2

图3　轮胎/路面振动系统模型

根据振动方程:

ma+cv+kx=0 (1)
式中:m 为轮胎/路面系统的等效振动质量;k 为轮胎/
路面系统的劲度;c 为轮胎/路面系统的黏性阻尼系

数;a、v、x 分别为轮胎/路面系统振动的加速度、速度

和幅值。
上述方程的解为:

x=Ae-ξtcos(ω0t+ϕ) (2)
式中:ω0=k/m 为振动角频率;ξ=c/(2m)为振动衰

减系数。
由解的结构形式可以知道,该方程解的包络线方

程为:

x=Ae-ξt (3)
由上述包络线方程可以知道只要求出自由下落振

动的衰减包络线方程,就可以由方程的幂指数获得轮

胎/路面系统的振动衰减系数。
试验测试系统所需的设备如图4所示,试验所选

用的轮胎为胎压250kPa,195/60R14的标准小型汽

车轮胎,所用试件为已成型好的300mm×300mm×
50mm 标准车辙板试件,在进行试验时首先将ICP加

速度传感器垂直安装在轮胎侧面,通过试验装置调整

轮胎的下胎面距离车辙板面垂直高度3cm,使得轮胎

垂直落下,测试垂直的轮胎下落加速度,然后把加速度

传感器连接到ZD740单通道振动分析仪上,将采集数

据导入 Matlab进行数据分析。

  

图4　轮胎自由振动衰减装置

2　结果与分析

2.1　室内轮胎加速下落法试验结果与分析

进行 A计权声压级测试数据见图5。结果表明:
相比传统密级配 AC-13混合料而言,具有较大孔隙

特点的PELNRS路面能显著降低路面的噪声。PEL-
NRS路面在近轮、半车道、一车道处的降噪能力平均

值比传统的密级配AC-13路面分别降低6.7dB、3.7
dB、3.4dB。PELNRS试件的降噪能力随其与声源距

离 的增加而衰减。在POE掺量一定的情况下,随着
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（c） 空隙率 22% （d） 不同空隙率车道均值
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图5　不同类型编号路面噪声水平比较

空隙率的增加,PELNRS 的降噪能力逐步增强,相

对于空隙率为22%,路面类型为 PELNRS-15近轮

的情况下,路面的降噪能力比传统密级配路面降低了

8.6dB。
分析产生该现象的原因有两点:① 空隙率的增大

使得路面更好地吸收胎/路接触时产生的噪声;② 路

面类型为PELNRS-15比其他的路面掺加的POE含

量要多,能降低轮胎与路面接触时产生的竖向振动,从
而降低路面的噪声。

2.2　阻尼减振降噪测试数据分析

对不同的PELNRS沥青混合料路面,此次试验选

用的是空隙率为22%的 PELNRS-11路面,其他类

型的路面不再具体分析,具体的编号类型参考表3。
进行轮胎垂直振动衰减试验结果处理分析,然后绘制

振动曲线以及振幅包络线拟合曲线见图6,不同类型

路面对比见图7。
图6表明:POE的掺量由4%增加到8%时,其轮

胎/路面的振动衰减系数随POE掺量增加而增加,表
明随POE掺量增加,轮胎/路面的系统阻尼变大,路面

减振降噪能力增强。
分析其原因:首先POE掺入使得沥青混合料中沥

青用量提高,在一定程度上增加了沥青混合料的黏弹

性能,从而提高了沥青混合料的阻尼性能;其次POE
材料本身具备良好的阻尼性能,使得轮胎/路面的振动

噪声在传播过程中所产生的振动能量得到有效耗散。

POE材料本身的加入也提高了混合料的空间韧性,从
而进一步提高了沥青混合料的阻尼减振降噪性能。

（b） 振幅包络线
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图6　PELNRS-11轮胎振动曲线及振幅包络线
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（b） 与 AC-13 折减系数对比
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图7　不同类型路面振动对比

3　结论

介绍和开发了一种新型的多孔低噪音路面,对不

同掺量POE橡胶复合材料多孔低噪音路面进行了具

有代表性的多孔吸声降噪测试和阻尼减振降噪试验,
并根据不同类型的PELNRS路面实测数据进行分析,
得出以下结论:

(1)通过室内轮胎加速下落试验,发现空隙率为

22%的PELNRS路面在近轮、半车道、单车道的情况

下降噪能力平均值比传统的密级配 AC-13路面分别

降低噪声值6.7dB、3.7dB、3.4dB,说明多孔隙弹性

低噪音路面相对于传统的密级配路面具有更强的降低

噪声的能力。
(2)由轮胎加速下落试验发现当空隙率为22%,

路面类型为PELNRS-15近轮的情况下,路面的降噪

能力比传统密级配路面降低了8.6dB,说明随着空隙

率的增大PELNRS路面的降噪能力逐步加强。
(3)通过阻尼减振降噪试验发现当 POE的掺量

由4%增加到8%时,轮胎/路面的振动衰减系数逐渐

增加。表明随着POE掺量的增加,轮胎/路面的系统

阻尼越大,路面的减振降噪能力越强。
(4)通过阻尼减振降噪试验发现,POE材料的加

入使得路面系统的整体弹性增加,降低了轮胎与路面

接触时产生的竖向振动。随着 POE 掺量的增加,

PELNRS路面的降噪能力逐步加强。
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