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不同纹理水泥混凝土路面降噪与抗滑特性
刘 英，田 波，牛开民

( 交通运输部公路科学研究院，北京 100088)

摘要: 采用新型隔离风噪的路面 －轮胎噪声测试方法和横向摩擦力系数测定车对不同纹理构造的路面进行噪声和抗
滑性能测试，分析了不同纹理构造路面的抗滑降噪机理。结果证明通过对噪声测试设备的改进，可以有效的排除外
界噪声的干扰，保证噪声试验数据的准确性。此外，通过改善水泥混凝土路面常用纹理，可以达到降低路面噪声且
提高路面抗滑能力的目的。多孔水泥混凝土路面、露石水泥混凝土路面和纵向刻槽路面噪声值与沥青路面相当，并
且具有良好的抗滑性能。
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Skid-resistance and Denoising Properties of Cement Concrete Pavement with
Different Surface Texture

LIU Ying，TIAN Bo，NIU Kaimin
( Research Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing 10088，China)

Abstract: By using an improved road / tyre noise test method with windscreen and lateral skid-resistance test
vehicle，we tested the noise and skid-resistance property of different pavement surface texture，and also
analysed the skid-resistance and denoising mechanism of different surface texture． It proved that ( 1) we can
effectively exclude the interference of outside noise，and ensure the accuracy of noise test data by improving
noise test equipment; ( 2 ) we can reduce road / tyre noise of cement concrete pavement and increase skid-
resistance property by improving conventional surface texture; ( 3) the noise values of porous cement concrete
pavement，exposed aggregate cement concrete pavement and longitudinal grooved pavement are equivalent to
that of asphalt pavement，and they has good skid-resistance property．
Key words: road engineering; cement concrete pavement; skid-resistance and denoising; road / tyre noise;
surface texture

0 前言

随着公路等级的提高，交通量的增大以及车速

的加快，水泥混凝土路面的抗滑和噪音问题日益突

出。目前，水泥混凝土路面最常见的表面构造是拉
毛和刻槽。拉毛在混凝土初凝前，用粗麻布、扫帚、
塑料焊条等在混凝土表面形成纹理构造，深度在

1. 5 ～ 3 mm，其中拉槽主要以横向为主。拉毛法成本

费用较低，形成的纹理构造具有一定的抗滑性能，

有一定的降噪效果; 但表面构造耐久性较差，行车

2 ～ 3 a 后逐渐消失。刻槽是混凝土在硬化后采用刻
槽机制作的表面构造，一般间距 15 ～ 20 mm，槽宽
2 mm，深 3 ～ 4 mm。横向刻槽路面雨天排水效率高，
但在制动或驱动过程中易造成车辆侧滑，同时车辆

在横向刻槽路面上行驶产生噪音偏大。
目前，国外对路面 －轮胎噪声的测试方法主要
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有整车远场测试法 ( 路边噪音统计 SPB) 、整车近场
测试法、拖车近场测试法和室内试验测试法等。降
低噪音的研究主要集中在两个方面，一方面是通过

科技创新有效降低噪声的产生，另外一方面是设立

隔音墙隔断噪声的传播。对于路面抗滑研究，英国、
美国、德国等国家先后进行了与汽车有关的公路上
水漂研究，主要涉及降雨特性 ( 降雨强度和降雨时

间) 、汽车特性 ( 汽车重量、轮胎特性) 、路表特性
( 宏观构造、横披、纵坡以及排水径流长度等) 以及
路面 －轮胎相互作用等。
国内外实践证明，通过改变传统路表构造可以

达到增强路面抗滑性能以及降低路面噪声的

效果
［1 － 6］。

1 路面噪声测试方法

1. 1 改进的噪声测试设备
对于近胎测试法来讲，在高速条件下评价路面 －

轮胎噪声水平时，常常受到风噪与道路上其他车辆

噪声等测试车辆自身外部条件的影响，所得出的试

验数据离散性很大，不能真实正确的反映高速条件

下路面—轮胎噪声水平。
为消除外部因素影响，准确的进行近胎条件试

验测试，必须对测试设备进行改进，如图 1 所示。
改进的噪音测定仪，增加了联接车辆轮眉的固定装

置、隔音罩以及防碰毛刷。轮眉固定装置，其曲率
与测试车辆的轮眉曲率一致，用螺栓使隔音装置紧

密的与车体连接在一起。隔音罩包括前置、后置、
侧置 3 块，3 块隔音罩采用螺栓紧密相连，隔音罩由
刚度较大的轻质材料制成，内壁置吸音材料 ( 吸音

棉) ，能很好的吸收装置内的反射噪声，避免反射噪

声对测试结果的影响。在侧置与后置隔音罩上设有
传声器固定装置，前置与后置隔音罩的上顶面与测

试车辆的底盘一致。防碰毛刷粘附隔音罩底部，防
止车辆在高速条件下因路面平整度差而损坏隔音装

置，毛刷的高度不能过大也不能过小，高度过大会

影响隔音的效果，过低起不到安全防护的效果，规

定防碰毛刷的高度为 5 cm。
在侧置隔音罩与后置隔音罩的传声器固定装置

上安装好传声器，通过轮眉固定装置使前置、后置
与侧置 3 块隔音罩与车体轮眉紧密相连，从而使得
轮胎的侧面与后面形成相对封闭的空间，最大限度

的降低车体外部噪声与车体发动机噪声的影响值，

真实准确的测试出试验结果
［7 － 8］。

图 1 改进前、后的噪声测试法
Fig. 1 Noise measuring methods before and

after improvement

1. 2 噪声测试条件
为保证测试试验的稳定与连续，整个试验过程

中统一采用测试车辆为北京现代途胜 2. 7 款越野车，
并采用同一种轮胎 ( 见图 2 ) ; 采用德国 Mueller
BBM PAK Mobile MKII 噪声与振动测量分析系统对采
集的数据进行实时动态的时域与频域 ( 1 /3 倍频程)
对比分析。

图 2 测试用轮胎
Fig. 2 Tire of testing

考虑测试路段直线段距离以及行车安全，测试

车速控制在 50、70、90 km /h，分别测试轮侧和轮后
噪声，如图 3 所示。

图 3 等间距刻槽路面噪声数据
Fig. 3 Noise data of grooving with same spacing

由测试结果发现，在 50 km /h 和 70 km /h 车速
时，不同纹理路面噪声值差别很小，很难区分并分

析。并且，低车速时受外界干扰声源影响特别明显，
例如汽车鸣笛或其他建筑声源等。而车速高时，路
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面 /轮胎噪声占绝对主体，其他干扰噪声通过 A级权
处理后不会对测试结果产生影响。同时，考虑到车
速大于 100 km /h后，汽车本身颠簸产生较大干扰噪
声，以及行车安全，最终选定以 90 km /h 车速做为
标准测试车速。
由于测试路段分布在不同省份，为减小温度、

湿度、风速等环境因素对测试结果的影响，选取不
同的时间段进行试验，保证温度 17 ～ 20 ℃，湿度
40% ～50%。

2 不同路面纹理上路面 －轮胎噪声特性分析

噪声测试共选取了 11 种不同纹理的路段，包括
沥青路面和水泥路面。其中水泥路面包括刻槽路段、
拉毛路段、喷砂打毛路段、多孔路段、露石路段等，
具体纹理构造见表 1，不同纹理路面噪声数据见
图 4。

表 1 噪声测试路段情况表
Tab. 1 Different noise testing sections

编号 路表纹理构造 几何描述或物理描述

1 等间距横向刻槽
矩形槽，槽宽 3 mm，槽深4 mm，

间隔 25 mm

2 等间距纵向刻槽
矩形槽，槽宽 3 mm，槽深4 mm，

间隔 25 mm

3 等间距斜向刻槽
矩形槽，槽宽 3 mm，槽深 4 mm间

隔 25 mm，倾角 1∶ 6

4 喷砂打毛 构造深度 0． 57 mm

5 毛刷处理 构造深度 0． 24 mm

6 等间距拉毛
梯形槽，槽宽 3 mm，槽深3 mm，

间隔 20 mm

7 变间距拉毛

梯形槽，槽宽 3 mm，槽深 3 mm

间 距: 32 /19 /22 /25 /35 /22 /22 /

22 /22 /25 /35 /13 /38 /32 /19 /22 /

25 mm

8
单层结构多孔水泥混

凝土路面
孔隙率 17%

9
双层结构多孔水泥混

凝土路面

下层空隙率 24%，上层空隙

率 17%

10
水泥混凝土露石路

路面
构造深度 1. 0 mm

11 普通沥青路 AC13 普通沥青混凝土路面

由数据可以看出，轮侧噪声都比轮后噪声小，

主要是轮侧隔音罩排除了外界其他车辆干扰噪声以

及气流产生的噪声，而轮后受到气流、车辆以及排
气管等声源的影响，导致噪声明显偏大，因此应以

图 4 不同纹理路面噪声数据
Fig. 4 Pavement noise data of different

surface texture

轮侧数据进行对比分析。

总体噪声值排序为: 沥青路 ＜多孔路、露石路 ＜
喷砂打毛路段、刻槽路段 ＜拉毛路段; 其中刻槽路
段: 纵向刻槽、斜向刻槽 ＜横向刻槽; 拉毛路段: 变
间距拉毛 ＜等间距拉毛。
2. 1 多孔水泥混凝土路面、露石水泥混凝土路面与
沥青路面间噪音水平的比较

在所有测试路段中，多孔水泥混凝土路面、露
石水泥混凝土路面与沥青路面的噪声值是最低的，

以车速 90 km /h 下轮侧噪声为准，3 种路面的噪声
1 /3 倍频图和噪声值见图 5、图 6。
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多孔水泥混凝土路面、露石水泥混凝土路面与
沥青路面噪声值相差无几，可见大孔隙水泥混凝土

路面在吸声效果上是可以和沥青路面相媲美的，但

要保证孔隙结构的耐久性。露石水泥混凝土之所以
能够降低噪声，原因就在于粗集料外露，这种凹凸

的路面，有效降低了空气泵吸和轮胎振动产生的噪

声，有利于声波在空隙中自行消散。
频谱结果表明，多孔水泥混凝土路和水泥混凝

土露石路的噪声频率分布主要 250 ～ 1 600 Hz 范围
内，在低频 400 Hz以下时，其噪声值高于沥青路面
的噪声值。普通沥青路面的噪声频率范围主要集中
在 630 ～ 1 600 Hz 范围内，在 800 Hz 处现峰值。从
800 Hz起，其高频部分的噪声值明显高于多孔路和
露石路的噪声值。人的感觉和声音的频率有关，研
究表明人的感觉在 500 Hz到 1 000 Hz 之间变化不明
显。而当声音低于 500 Hz 以下，人耳变得不敏感;
相反 1 000 ～ 4 000 Hz 之间时，人耳对声音极为敏
感。由此可以看出，相对普通沥青路面，多孔路和
露石路也能够较好的吸收高频部分噪声。
2. 2 水泥混凝土刻槽路面与沥青路面噪声水平比较
刻槽路的噪声频率分布主要 200 ～ 1 600 Hz范围

内，在低频 600 Hz以下时，其噪声值高于沥青路面
的噪声值。普通沥青路面的噪声频率范围主要集中
在 630 ～ 1 600 Hz 范围内，在 800 Hz 处现峰值如图
7、图 8 所示。

图 7 刻槽路段与沥青路面的噪声频谱曲线
Fig. 7 Noise spectrum curves of grooved

section and asphalt pavement

对于刻槽路段，纵向刻槽路段噪声值明显低于

普通横向刻槽路段，主要是两方面原因: ( 1 ) 纵向
刻槽减弱路面 －轮胎噪声的空气泵吸效应［7］。由于
纵向刻槽起到了加大构造深度的作用，使轮胎与路

面接触瞬间，轮胎花纹沟槽与路面之间的空气能够

顺着纵向槽、斜向槽顺利的排走，不会形成封闭空
间，从而减弱了空气泵吸作用，降低了路面噪音。
( 2) 纵向刻槽可以降低轮胎的振动噪声。车辆在纵

图 8 刻槽路段与沥青路面的噪声值
Fig. 8 Noise data of grooved section and

asphalt pavement

向刻槽路面上行驶时，轮胎与路面的接触实际是轮

胎面与纵向槽净间距的接触，轮胎滚动过程中对路

面的撞击面积减少，相应的轮胎冲击振动噪声降低。
在合适的槽宽范围内，轮胎嵌入刻槽内一定深度，

轮胎滚动方向与刻槽方向一致，并且是连续接触，

不存在轮胎与路面之间的规律性重复撞击作用，相

应的轮胎振动噪声也较小
［9 － 10］。

2. 3 水泥混凝土拉毛路段与沥青路面噪声比较
本次水泥混凝土路面拉毛路段采用等间距和变

间距横向拉毛，噪声频谱曲线和噪声值见图 9、
图 10。

对于拉毛路段，变间距路段噪声值明显低于等

间距路段。此方法就是把槽的间距设置为不同，并

13
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作适当排列，这样在特定的频率下集中的音能量被

分散成宽频带的音，有效地减少相同频率声波的叠

加，从而变化成平滑，使人的耳朵不易感觉得到，

达到降低噪声的目的。

3 不同纹理路面抗滑特性

通过以上路面噪声的研究表明，改变路表纹理

构造可以达到降低路面 －轮胎噪声的目的，但前提
是确保行车安全。为此，应对不同纹理路面的抗滑
特性进行研究，找出既降噪又抗滑的最佳纹理路面。
道路的使用安全主要取决于路面的抗滑能力，

路面具有适当的抗滑能力能够保证路面与车轮间有

良好的附着力以及行驶的车辆具有较短的制动距离，

随着路面抗滑能力的改善，可以大幅降低事故率。
横向力摩擦系数是评价路面抗滑特性的最重要指标，

为测试水泥混凝土路面抗滑能力，采用横向力摩擦

系数测试车 ( SCRIM测试系统) 对 8 种不同路表纹
理的路面进行了测试，测试结果见图 11。

图 11 不同路表纹理路面横向力摩擦系数和噪声测试结果
Fig. 11 Test result of lateral friction coefficients and

noise data of different surface texture

根据试验结果，横向摩擦力由大到小排序为: 多

孔路、纵向刻槽 ＞横向刻槽、斜向刻槽 ＞沥青路 ＞喷
砂打毛 ＞等间距拉毛、变间距拉毛。
目前，国内最常用的是横向刻槽方式，认为纵

向刻槽容易侧滑打转，这种观点其实是错误的。从
机理上分析，纵向刻槽在纵向 ( 行车方向) 是连续

的，而横向是间断的。轮胎上作用有纵向力时，纵
向刻槽路面受到方向相反的较小水平力，轮胎胎面

的切向变形很小，轮胎上作用横向力时，路面上的

纵向刻槽相当于若干个小悬臂梁，随之产生较大的

横向反作用力，阻止轮胎侧向滑移。因此，当轮胎
上同时作用纵向力和横向力时，轮胎与纵向刻槽路

面间的摩擦将主要偏向于横向，即纵向刻槽有较好

的横向防滑能力。并且，连续的路面纵向刻槽可形

成微型纵向排水系统，可起到辅助路面排水系统迅

速排干路面积水的作用，在长陡坡路段效果尤其

显著
［11］。
在某些情况下 ( 紧急刹车制动) ，纵向刻槽路面

还存在犁沟效应，由此产生的摩擦力，能够缩短制

动距离，保障行车安全。犁沟效应是金属摩擦学中
的一种现象，是指硬金属的粗糙峰嵌入软金属后，

在滑动中推挤软金属，使之塑性流动并犁出一条沟

槽，该过程中产生一定的阻力。
与纵向刻槽相反，横向刻槽在横向上是连续的，

纵向上是按一定距离 ( 槽间距) 间断分布的。轮胎
在横向刻槽路面上滚动时，出现轮胎与横向刻槽的

周期性重复碰撞，由此产生的轮胎橡胶变形能量损

失转化为摩擦力的一部分。同时，当轮胎上同时作
用有纵向力和横向力时，轮胎和路面间的摩擦力方

向将主要偏向于纵向，即横向刻槽有较好的纵向防

滑能力。同时，由于路拱横坡度的存在，横向刻槽
可很好的辅助路面排水。
对于斜向刻槽而言，轮胎在横向力和纵向力共

同作用下，其路表面的横向和纵向反作用力都会产

生，在弯道路段上应用效果较好，一般路段应用时

容易出现车辆侧滑现象。

4 结论

( 1) 通过对噪声测试设备的改进，可以有效的
排除外界噪声的干扰，保证试验数据的准确性。
( 2) 通过对水泥混凝土路面表面纹理的改善，

可以有效的降低路面噪声，特别是多孔路段、露石
路段、纵向刻槽路段和喷砂打毛路段，效果显著，
噪声值基本与沥青路面相当。
( 3) 纵向刻槽有很好的抗滑性能，能够有效的

防止雨天车辆侧滑，还能起到辅助路面排水的作用。
( 4) 综合考虑降噪和抗滑性能，多孔水泥混凝

土路面、露石水泥混凝土路和纵向刻槽路面优于其
他纹理路面。
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