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橡胶粉改性沥青降噪机理及试验研究
王云鹏 , 韦大川 , 李世武 , 杨志发 , 隗海林

(吉林大学　交通学院 , 吉林　长春　130022)

摘要 : 从橡胶粉改性沥青对路面噪声的影响出发 , 利用电子显微照片对橡胶粉的微观结构进行了研究 , 从空隙吸声和

阻尼减振方面对橡胶粉改性沥青的降噪机理进行了分析。利用正交试验法优选了橡胶粉改性沥青配方 , 进行了试验路

段铺设 ; 采用定点法和车载法进行了道路噪声效果对比测试 , 分别进行了两种方法不同频率下的噪声级对比分析 , 绘

制了噪声峰值比较图和噪声总量比较图。数据统计结果表明 , 橡胶粉改性沥青与 SBS改性沥青路面相比有明显的降噪

效果 , 为降低道路交通噪声提供了一条新思路。
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Study on Noise Reduction Mechanism and Experiment of Rubber Powder Modified Asphalt

WANG YunΟpeng , WEI DaΟchuan , LI ShiΟwu , YANG ZhiΟfa , KUI HaiΟlin
(School of Transportation , Jilin University , Changchun　Jilin　130022 , China)

Abstract : Considering the impact of rubber powder modified asphalt on the pavement noise , the microstructure of

the waste rubber powder was studied using electron microscopy1The noise reduction mechanism of rubber powder

modified asphalt was analyzed from the aspects of sound absorption of voids and vibration damping1Based on the

orthogonal experiment , the best compounding of the modified asphalt was determined and test sections were paved

with it1Noise contrastive tests applying onΟboard noise testing method and fixed device testing method under different

frequencies were carried out1The contrastive curves of noise peak value and noise gross based on two kinds of

method were illustrated1The statistical results show that the road paved with the waste rubber powder modified

asphalts has obvious effect on noise reduction compared to SBS modified asphalts1It provides a new method to reduce

the highway traffic noise1
Key words : environmental engineering ; modified asphalt ; noise analysis ; waste rubber powder

0　引言

随着我国汽车工业的飞速发展 , 汽车保有量的激

增 , 报废轮胎堆积所造成的“黑色污染”已经成为一

个重要的环境问题 , 而将废旧轮胎生产成精细胶粉用

于沥青改性不仅在提高沥青高温性能、低温性能以及

抗老化性能等方面表现优异 , 而且具有降低路面噪

声、提高行车安全性等独特的优势[1～6 ]。

英国、日本、美国、瑞典、南非、法国等都对橡

胶粉改性沥青进行过大量的研究 , 取得了许多研究成

果[1～5 ] , 而国内在橡胶粉改性沥青方面的研究起步较

晚 , 近几年才逐渐加大了研究的力度[6 ]
, 如交通部公

路科学研究所、吉林省交通科学研究所、同济大学等

都开展了橡胶粉改性沥青混合料的室内试验研究 , 先

后铺筑了多条橡胶粉改性沥青试验路段[7 ,8 ]。但目前

国内在橡胶粉改性沥青技术方面的研究较多 , 主要注

重其各种性能指标及应用技术 , 而在橡胶粉改性沥青

降噪机理及效果方面的研究较少[9 ,10 ]。



本文从橡胶粉改性沥青降低路面噪声角度出发 ,

借助电子显微照片对橡胶粉的微观结构进行研究 , 分

析其降噪机理 , 选择吉林省长平高速公路 (长春—四

平) 上一段橡胶粉改性沥青试验路段作为研究对象 ,

对其路用降噪性能的改善效果进行评价分析。

1　橡胶粉改性沥青降噪机理分析

车辆行驶过程中的路面噪声主要包括气压噪声、

振动噪声两部分[11 ,12 ]。

气压噪声是当轮胎在路面上滚动时 , 与路面接触

的轮胎部位被压缩变形 , 轮胎花纹内空气也随之被挤

压 , 被迫排出形成局部不稳定气流。同时当轮胎通过

路面上的不连通小孔时 , 孔隙内会形成压强较大的气

团。然后 , 当轮胎离开接触面时 , 受压缩的轮胎花纹

舒展并使空腔容积突然增大而形成一定的真空度 , 大

气中的空气被吸入 , 这种“空气泵吸”作用 , 导致汽

车行驶过程中产生出一种喷射噪声 , 即由于气流从管

口高速喷射 , 造成周围气体剧烈振动产生的噪声 , 可

将其称之为轮胎与路面间的气压噪声。

振动噪声是汽车轮胎在凹凸路面上滚动时 , 由于

道路和轮胎之间的撞击引起轮胎振动所激发的噪声。

一方面 , 由于轮胎和路面相互接触时摩擦力的作用 ,

导致轮胎表面花纹产生的压缩形变 , 在离开路面时轮

胎花纹产生的恢复压缩形变 , 这个犹如音叉振动的过

程导致了摩擦噪声。另一方面 , 由于轮胎不是理想的

圆形 , 路面也不完全光滑 , 因而在轮胎滚动过程中有

一个小的力波动叠加在载荷和摩擦力上 , 并使胎体振

动变形也会产生一定的噪声[11 ]。

当声波沿地面传播较长距离时 , 地面的声阻抗对

传播将产生很大影响 , 如玻璃棉、毛毡、泡沫塑料、

橡胶等都是多孔材料 , 多孔材料具有吸声特性。当声

波通过这些多孔性吸声材料时 , 由于材料本身的内摩

擦和材料小孔中的空气与孔壁间的摩擦 , 使声波能量

受到很大的吸收和衰减[12 ]
, 这正是在橡胶粉改性沥

青能起到降噪作用的基本原理。

111　橡胶粉改性沥青孔隙吸声降噪

橡胶颗粒与沥青混合料混合后将发生复杂的物化

反应 , 形成大量相互贯穿的网络结构 , 小颗粒聚集 ,

但由于橡胶的弹性 , 聚集体结构松散。图 1为本文拍

摄的橡胶粉颗粒的电子显微照片 , 从照片中可以观察

到 , 橡胶粉颗粒呈现明显的多孔结构。因此 , 橡胶沥

青粉改性路面是具有孔隙吸声性能的低噪声路面。

图 1　橡胶粉颗粒的电子显微照片

Fig11　Electron microscope picture of waste rubber powder

　　多孔材料表面具有许多相互贯通的小孔 , 当声波

到达材料表面的孔穴时 , 会产生粘滞损耗 , 引起孔穴

中的空气和孔壁的细小纤维波动与固体筋络发生摩

擦。由于摩擦和粘滞阻尼作用 , 将声能转变为热能而

耗散掉。声能就这样反复传播耗散直到平衡 , 于是材

料吸收了部分声能 , 其原理示意图见图 2。由于橡胶

改性沥青结构的多孔性 , 当声波入射到路面上时会产

生空腔共振作用吸收声能 , 起到降低路面噪声的作

用。

112　橡胶粉改性沥青阻尼减振降噪

随着橡胶粉的加入 , 改性沥青的弹性明显增加 ,

图 3是本文对加入不同比例的橡胶粉的改性沥青弹性

恢复的测试结果。橡胶粉沥青混合料的弹性大于一般

沥青混合料 (包括 SBS混合料) 。根据测试 , 普通沥

青混合料的压缩模量为 1 200～1 600 MPa , 而橡胶粉

改性沥青路面的压缩模量为 1 000～1 200 MPa , 从而

增强了路面的阻尼减振功能 , 达到降低交通噪声的目

的。橡胶沥青材料是高弹性材料的胶联体 , 当受到声

波作用时 , 分子链段产生运动 , 造成粘性内摩擦和滞

后效应 , 部分声能转化为热能而损耗 , 实现对声音的

吸收。
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图 2　空腔摩擦噪声损耗示意图

Fig12　Schematic diagram of cavityΟfriction noise wastage

图 3　橡胶粉掺量对沥青弹性恢复的影响

Fig13　Relation between waste rubber powder

content and asphalts flexibility recovery

2　试验分析

211　配方选取

为了测试橡胶粉改性沥青试验路与 SBS改性沥青

路面相比的降噪效果 , 并对路面噪声进行频谱分析 ,

本文首先进行了大量的室内配方优选试验。

基质沥青 : AHΟ90 , 盘锦北方沥青股份有限公

司。芳烃油是盘锦辽河油田石化总厂生产的 160号芳

烃油 ; 橡胶粉采用北京泛阳伟业科技公司生产的废旧

轮胎胶粉 , 经严格筛分后 , 取 60～80 目粉料 ; 线形

SBS选用湖南岳阳化工厂合成橡胶厂生产的 YHΟ791

线形 SBS , 嵌段比 SΠB为 30Π70。改性沥青中改性剂计

量为外掺法 , 在通过查阅国内外文献及咨询相关领域

专家 , 确定试验的正交试验配方见表 1。

在以上配方的基础上制作了 26 个试样 , 分别进

行了沥青试验指标对比试验、马歇尔试验指标对比试

验及室内噪声系数测试试验 , 并考虑到 SBS的成本问

题 , 最终确定了配方 N04 作为橡胶粉改性沥青的最

佳配方 , 然后在长春—四平高速公路 179 km处进行

了 500 m试验路现场铺设。

212　试验设备、路段及车型选取

试验目的是测试橡胶粉改性沥青试验路与 SBS改

表 1　橡胶粉改性沥青配方优选正交试验表

Tab11　The orthogonal experiment table of waste rubber

powder modified asphalt compounding optimization

配方编号
A

胶粉Πg

B

SBSΠg

C

芳烃油Πg
沥青Πg

N01 3811 (7 %) 1613 (3 %) 2712 (5 %) 51613

N02 3811 (7 %) 3216 (6 %) 3810 (7 %) 50515

N03 3811 (7 %) 4819 (9 %) 4819 (9 %) 49416

N04 2712 (5 %) 1613 (3 %) 3810 (7 %) 50515

N05 2712 (5 %) 3216 (6 %) 4819 (9 %) 49416

N06 2712 (5 %) 4819 (9 %) 2712 (5 %) 51613

N07 1613 (3 %) 1613 (3 %) 4819 (9 %) 49416

N08 1613 (3 %) 3216 (6 %) 2712 (5 %) 51613

N09 1613 (3 %) 4819 (9 %) 3810 (7 %) 50515

N10 5140 (1 %) 1613 (3 %) 2712 (5 %) 51613

N11 5140 (1 %) 3216 (6 %) 3810 (7 %) 50515

N12 5140 (1 %) 4819 (9 %) 4819 (9 %) 49416

N13 注 :加基质沥青的试件

　　注 :括号内为百分比。

性沥青路面相比的降噪效果 , 并对路面噪声进行频谱

分析。所选用的试验设备包括 : 丹麦 B&K3560C多功

能振动噪声分析系统 ( ±011dB) 、B&K4230声级校准

器、B&K4133传声器、GPS定位系统。

选择了长春—四平高速公路 179 km处所铺设的

试验路段及相接的 500 mSBS改性沥青路面。

试验车型为捷达 Gix116L 和金杯海狮 EFI214L ,

表 2是试验车辆的性能参数。
表 2　试验车辆性能参数

Tab12　Performance parameters of experiment vehicles

车型
出厂

日期

行驶里

程Πkm

总质

量Πkg

最大扭

矩Π(N·m)
排量ΠL

额定功

率ΠkW

捷达 Gix 116L 2001 35 000 1 100 135 116 64

金杯海狮

EFI 214L
2001 23 000 1 700 198 214 88

213　试验方法分析

噪声测量的方法主要有车载法和定点法两种 , 在

具体的测试过程中各有利弊[10～12 ]。

车载法理论上讲受周围环境噪声影响较小 , 但缺

点是在行驶过程中风的噪声以及由于路面平整度的影

响 , 汽车颠簸而产生的机械噪声对测试结果影响较

大。针对此问题 , 本文在测试过程中采用了相应的解

决措施控制风噪声对测试的影响 , 用棉花等将麦克包

裹好 , 同时为了避免振动的干扰 , 固定麦克的支架必

须保证牢固。采噪点尽量选取平整度好的路段 , 以避

免振动噪声的影响[12 ]。

定点法从测量方式看 , 受环境、测试车辆类型、

气候条件影响较大 , 但优点是测试点相对稳定 , 因此

可以认为 , 用定点法评价路面的噪声水平实际上是一
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个相对的标准 , 且测试车宜选机械噪声小的汽车[12 ]。

由于重型汽车车外机械噪声较大 , 因此本文试验选用

小型轿车和中型面包车两种车型 , 在无风天气下进

行 , 并保证两个测试点的测试时间跨度较小。

3　车载法试验及其结果分析

采用车载法进行噪声对比测试时 , 主要试验步

骤 : (1) 将声级计探头固定在车底部 , 对准车轮与地

面之间 , 采用声级计快档 A计权声级 ; (2) 用 GPS

定位系统确定汽车行驶速度 ; (3) 汽车以 60、80、

100、120 kmΠh不同车速分别驶过橡胶路面和 SBS路

面 , 在两种路面分别选取两个测试点 , 用 GPS和声

级计分别记录下行驶速度和行车噪声 ; (4) 不同车速

多次测量 , 取平均值 ; (5) 对两种路面的噪声数据进

行对比分析。

图 4是车载法不同频率下的噪声级比较组图 , 本

文分别对 80、250、400、1 000、2 500、4 000 Hz等不

同频率下的噪声级进行了比较 , 发现橡胶粉改性沥青

路面在 1 000 Hz以下的降噪效果比较明显 , 即对中低

频降噪效果好 , 高频降噪效果不明显 , 而交通噪声峰

值主要集中在中低频范围内 , 因此橡胶沥青路面能有

效地降低交通噪声。

图 4　车载法不同频率下的噪声级比较

Fig14　Noise level comparison under different frequencies based on onΟboard testing

　　图 5、图 6是对测试数据进行统计分析的基础上

得出的车载法噪声峰值比较图和噪声总量比较图。从

峰值比较图 5可看出 , 随着车速的增加橡胶沥青路面

的降噪效果也越来越明显 , 平均降低噪声 118 dB , 最

大降噪量为 215 dB。从总量比较图 6可看出 , 随着车

速的增加降噪效果不如峰值图表明显 , 但降噪效果仍

较明显 , 平均降噪 115 dB , 最大降噪量为 2 dB左右。

图 5　车载法噪声峰值比较图

Fig15　Contrastive curve of noise peak values

based on onΟboard testing

图 6　车载法噪声总量比较图

Fig16　Contrastive curve of noise grosses based on onΟboard testing

4　定点法试验测试及其结果分析

采用定点法进行噪声对比测试时 , 主要试验步
骤 : (1) 采用声级计快档 A计权声级 , 在开阔地带

进行 ; (2) 以车辆为中心在半径 50 m内不得有较大

的反射面 ; (3) 长 20 m内坡度不超过 015 %的平直完

好的干燥沥青路面作为测试点 ; (4) 测量时的背景噪

声应比所测车辆低 10 dB 以上 , 否则修正测量结果 ;

(5) 由于高速公路并非封闭 , 只能用一个传声器探头

接收 , 其位置应离车辆行驶中心线 715 m。
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图 7是定点法不同频率下的噪声级比较组图 , 本

文分别对 80、250、400、1 000、2 500、4 000 Hz等不

同频率下的噪声级进行了比较 , 其规律与车载法测试

的结果规律基本相同。

图 7　定点法不同频率下的噪声级比较

Fig17　Noise level comparison under different frequencies based on fixed device testing

　　图 8、图 9是对测试数据进行统计分析的基础上

得出的定点法噪声峰值比较图和噪声总量比较图 , 从

定点法噪声峰值比较图 8可看出 , 随着车速的增加 ,

降噪效果越来越明显 , 平均降低 115 dB 左右 , 最大

降低 214 dB 左右 ; 从定点法噪声总量值比较图 9 可

看出 , 随着车速的增加降噪效果略有改善 , 但不如峰

值图表数据明显 , 平均降噪 015 dB 左右 , 最高降噪

音接近 1 dB。

图 8　定点法噪声峰值比较

Fig18　Contrastive curve of noise peak values

based on fixed device testing

分析以上结果 , 可知定点法测量的数据不如车载

法测量数据显示的降噪效果明显 , 原因主要是受到环

境噪声的影响较大 , 另外在汽车高速行驶过程中想保

持与测试点相对稳定的测试距离比较困难 , 这些都会

对测量数据带来一定的影响和偏差。

5　结论

本文分析了橡胶粉改性沥青降噪的机理 , 利用所

研究的橡胶粉改性沥青配方进行了试验路段铺设 , 采

用定点法、车载法分别进行了道路噪声效果对比测

图 9　定点法噪声总量比较

Fig19　Contrastive curve of noise grosses

based on fixed device testing

试。车载法测试数据峰值比较表明 , 随车速增加橡胶

沥青路面的降噪效果越来越明显 , 平均降低噪声 118

dB , 最大降噪量为 215 dB ; 总量比较表明平均降噪

115 dB , 最大降噪量为 2 dB左右 ; 从定点法噪声峰值

比较图表明 , 随车速增加降噪效果越来越明显 , 平均

降低 115 dB左右 , 最大降低 214 dB左右 ; 噪声总量

值比较表明 , 平均降噪 015 dB 左右 , 最高降噪音接

近 1 dB。

通过数据统计分析可知 , 橡胶粉改性沥青路面与

SBS改性沥青路面相比有明显的降噪作用 , 为降低道

路交通噪声提供了一条新思路。
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