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基于轮胎滚动下落法的PA路面噪声性能影响因素研究
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摘要:为了更好地模拟轮胎-路面交通噪声产生机理,提出了轮胎滚动下落的室内试验方

法.基于此方法,研究了不同影响因素(空隙率、路面厚度、公称最大粒径、TPS改性剂用量)

对PA(大空隙沥青)路面噪声性能的影响.研究表明:PA路面的噪声主体集中分布在400~
5000Hz,噪声尖峰分布在630~800Hz,与实际交通噪声频谱图分布情况一致.随着空隙

率、TPS改性剂用量以及路面厚度增大,A计权声压级明显降低,PA路面噪声性能显著改善;

由公称最大粒径的改变引起的声压水平变化不甚明显.此外,灰关联度计算结果显示,不同因

素对噪声性能影响程度大小依次为路面厚度>TPS改性剂用量>公称最大粒径>空隙率.
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0 引 言

随着交通事业的迅速发展,基本通行功能已

经不能满足道路发展的需要,包括抗滑、降噪性能

等在内的路面功能性研究逐渐成为重点课题.大
空隙沥青路面(porousasphaltpavement,简称

PA路面)作为新型路面结构,由于粗集料多、空
隙率大等特点,具备良好的抗滑、降噪性能,从经

济发展的长远性考虑,被广泛用于公路及城市道

路.研究数据表明[1],与普通沥青路面相比,PA
路面噪声水平可降低3~6dB(A),能显著改善高

速行驶下的道路交通噪声.
现阶段,科研人员大多以吸声系数作为评价

指标,基于阻抗管测试方法,对PA路面噪声性能

进行了研究.研究发现[2-4]:空隙率、路面厚度等材

料体积参数的改变均会对材料吸声性能造成影

响.虽然一定程度上,吸声系数可以反映路面材料

的吸声降噪特性,但由于其与实际轮胎-路面交通

噪声不能建立直接联系,用来评价路面噪声特性

仍存在片面性.
基于此,本研究提出室内轮胎滚动下落的测

试方法,该方法能有效模拟实际路面交通噪声产

生情况,使得噪声数据与分析结果更具代表性.本
文以PA路面作为研究对象,基于轮胎滚动下落

法,主要研究空隙率、路面厚度、TPS改性剂用量

和公称最大粒径改变时,PA路面噪声特性的变

化规律,以期为缓解交通密集地区的噪声问题提

供解决方案.

1 测试方法

1.1 测试装置及试验环境

本研究采用课题组自主研发的轮胎滚动下落

法进行噪声测试,测试装置如图1所示,为减少背

景噪声及反射噪声的干扰,试验在半消音室环境

中进行.测试轮胎选择型号GT185/70R1386H
普通小汽车轮胎(无轮毂),试验时轮胎充气胎压

为230kPa.为了防止轮胎下落弹起时撞击吸声

尖劈造成的破坏,在测试板件与吸声尖劈之间设

置防护装置.
1.2 轮胎-路面交通噪声模拟机理

研究表明[5-6],轮胎-路面交通噪声主要由轮

胎振动噪声、空气泵吸噪声和空气动力噪声组成,
其中空气动力噪声一般忽略不计.该试验条件下,



      

图1 轮胎滚动下落法测试装置

Fig.1 Tire-rolling-downmethodtestdevice

轮胎升至固定高度,由静止状态自由滚动下落.忽
略轨道摩擦力对轮胎滚动速度的影响,经物理计

算,轮胎下落接触板件瞬间,水平方向分速度为

26km/h,竖直方向分速度为15km/h.在水平方

向分速度的作用下,轮胎接触测试板件后继续向

前滚动,经高速摄像机同步观测,得到轮胎在测试

板件上滚动时间为28ms.轮胎滚动过程中,胎面

凸起的花纹与测试板件不断碰撞,产生导致轮胎

滑移的切向力,轮胎-测试板件间的摩擦引起胎面

变形,从而产生振动噪声.同时,轮胎在向前滚动

过程中,轮胎花纹沟槽内的空气被快速地挤出或吸

入,这种空气泵吸效应产生的气流带动周围气压的

变化,导致空气泵吸噪声的产生.由于轮胎振动噪

声及空气泵吸噪声是交通噪声的主要来源,该室

内试验能有效模拟实际道路交通噪声产生机理.
1.3 噪声采集装置及分析系统

试验噪声采集系统主要由两部分组成:声压

传感器和动态信号分析仪.试验采用INV9206A
型高精度ICP式声压传感器,其主要由驻极体传

声器和ICP前置放大器组合而成,如图2所示.测
试时,声压传感器置于距测试板件侧边中点10cm
处,进行声压数据采集.采用美国DataTranslation
公司生产的 DT9837型号便携式动态信号分析

仪,该分析仪小巧便携,适用于高精度测量,如图

3所示.动态信号分析仪与DEWESoft7.0.6软件

系统配套使用,对声音信号进行采集、截取及导

      

图2 声压传感器

Fig.2 Soundpressuresensor

图3 动态信号分析仪

Fig.3 Dynamicsignalanalyzer

出.对已经导出的声压数据,采用DASP-V10分

析软件对其进行转换、分析,进而得到 A计权声

压级和1/3倍频程频谱图结果作为噪声评价指

标.

2 试验方案

2.1 原材料

集料为闪长岩,矿粉为磨细的石灰岩,基质沥

青采用双龙70# 沥青,添加剂为 TPS高黏改性

剂.本试验采用干法改性的方法,将TPS颗粒在

规定温度下首先与集料均匀拌和,再依次加入沥

青、矿粉拌和制备沥青混合料.
2.2 试验设计

通过查阅相关研究资料,确定最佳油石比为

4.8%,TPS改性剂用量为10%(以改性沥青总质

量计),矿料级配曲线如图4所示.

图4 试验中采用的级配曲线

Fig.4 Gradationcurveusedinthetest

采用控制变量法对研究变量进行控制,其余

参数保持不变,具体试验设计如表1所示.参照

《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》(JTG
E20—2011)规定的方法[7],采用轮碾成型仪成型

30cm×30cm×5cm的车辙板试件用于试验测

试.
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表1 变量控制设计方案

Tab.1 Variablecontroldesignscheme

空隙率/% 路面厚度/cm
TPS改性

剂用量/%

公称最大

粒径/mm

16 5 10 13
19 5 10 13
22 5 10 13
19 4 10 13
19 5 10 13
19 6 10 13
19 8 10 13
19 10 10 13
19 5 0 13
19 5 6 13
19 5 10 13
19 5 14 13
19 5 18 13
19 5 10 10
19 5 10 13
19 5 10 16

3 试验结果与分析

对采集到的噪声数据进行分析处理,以A计

权声压级(dB(A))和1/3倍频程频谱图作为噪声

性能评价指标.规定 A计权声压级结果误差在

0.5dB(A)以内的试验为有效试验,每块测试板

件进行3次有效试验,取其平均值作为最终结果,
试验结果保留1位小数.不同参数下,噪声测试结

果如表2所示.
3.1 空隙率对噪声性能的影响

由表2可知,空隙率从16%变化到19%时,

A计权声压级减小量约3dB(A),降噪效果显著;
当空隙率从19%变化到22%时,降低约1dB(A).
考虑实际PA路面的衰减、堵塞、耐久性等问题,
空隙率宜控制在20%左右.由图5可知,空隙率

变化时,噪声主体均分布在400~5000Hz,噪声

尖峰处于630~800Hz,这与实际交通噪声频谱

图分布趋于一致.随着空隙率的增大,各中心频率

处声压水平逐渐减小,在200~5000Hz下降幅

度尤其明显.
由于空隙率的增大,人耳在敏感频率范围

(1000~5000Hz)内接收到的噪声减小,首先直

观感受到的噪声有所下降.其次,碰撞、冲击作用

主要影响1000Hz以下频率的声压水平,泵吸作

用主要影响1000Hz以上频率的声压水平.当空

隙率增加时,路面明显呈现为多孔结构,混合料内

部的连通空隙增多,轮胎-路面作用产生的声波在

      表2 不同参数下PA路面A计权声压级

Tab.2 A-weightedsoundpressurelevelofporousasphalt

pavementwithdifferentparameters

影响因素 取值
有效试验测试结果/dB(A)

1 2 3

A计权声压

级/dB(A)

16 95.1 95.2 95.1 95.1
空隙率/% 19 92.2 92.2 92.2 92.2

22 91.0 90.6 90.8 90.8

4 94.3 94.4 94.2 94.3

5 94.1 94.2 94.4 94.2路面

厚度/

cm
6 94.0 94.2 93.9 94.0

8 91.1 91.0 90.9 91.0

10 88.5 88.5 88.5 88.5

0 96.5 96.8 96.6 96.6

6 95.4 95.1 95.2 95.2TPS
改性剂

用量/%
10 93.4 93.4 93.4 93.4

14 92.6 92.4 92.3 92.4

18 90.8 90.8 90.8 90.8

10 92.1 92.3 92.2 92.2公称最

大粒径/

mm
13 93.6 93.8 93.5 93.6

16 91.6 91.5 91.6 91.6

图5 不同空隙率下噪声1/3倍频程频谱图

Fig.5 1/3Octavefrequencyspectrumofnoiseunder
differentvoidratios

这些空隙中传播的路径变长.轮胎撞击板件的振

动噪声、空气泵吸噪声更多地被空隙吸收.加之热

传导效应,声能在空隙中传播时转变为热能耗散

掉,声压水平进一步降低.
3.2 路面厚度对噪声性能的影响

由表2可知,当路面厚度变化不大时(从

4cm变化至6cm),噪声水平变化甚微,几乎可忽

略不计;当路面厚度显著变化时(厚度变化至

10cm),A计权声压级降低约6dB(A),降噪效果

十分明显.由图6可知:路面厚度变化时,噪声尖

峰均处于800Hz附近;1000Hz以下频率的声

压水平差异不大;当路面厚度增至8、10cm时,各
中心频 率 下 的 声 压 水 平 显 示 出 明 显 差 异,在

400~5000Hz变化尤为显著.
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图6 不同路面厚度下噪声1/3倍频程频谱图

Fig.6 1/3Octavefrequencyspectrumofnoiseunder

differentroadthicknesses

分析其原因,由于测试板件位置恒定,板件厚

度变化不大时,轮胎接触板件时的速度几乎无差

别.加之混合料级配、空隙率等均未改变,故试件

表面纹理也无明显变化.轮胎在接触板件并向前

滚动的过程中,胎面花纹与路面板件接触、碰撞,
产生相似的切向力和胎面变形,从而产生的轮胎

振动噪声趋于一致,因此表现为各中心频率处声

压级差别甚微.而当板件厚度明显增加,轮胎滚动

下落时,相对提前与板件接触,受到一个缓冲的作

用,使得轮胎运动速度减小,水平方向的分速度也

随之减小.因此轮胎在路面板件上短暂滚动前进

过程中,轮胎由于碰撞、冲击作用产生的切向力和

胎面变形相应变小,从而产生的轮胎振动噪声减

小.再加上速度的减小,空气吸入或排出时周围气

压变化减小,使得空气泵吸噪声减小.因此板件厚

度显著变化时,各中心频率下声压水平显著降低,
最终表现为A计权声压级减小.
3.3 TPS改性剂用量对噪声性能的影响

由表2可知,随着TPS改性剂用量的增多,
路面噪声水平持续下降,当TPS改性剂用量大于

10%时,与基质沥青PA路面相比,其噪声水平降

低3dB(A)以上,降噪效果显著.此外,由图7可

知,不同 TPS改性剂用量下,噪声尖峰均处于

630Hz附近;在整个频率范围内,声压水平的变

化趋势一致,TPS改性剂用量变化时,噪声峰值

处声压水平差异较大.
分析认为,TPS改性剂的主要成分为热塑性

橡胶、黏结性树脂等具有弹性的材料,具有一定的

减振作用.TPS改性剂均匀分散于沥青混合料

中,路面受到轮胎作用时,TPS改性剂颗粒产生

变形,轮胎振动产生的部分能量存储在分子链中.
当轮胎作用消失后,分子链中存储的能量又重新

释放、消散.此外,随着TPS改性剂用量的增多,

      

图7 不同TPS改性剂用量下噪声1/3倍频

程频谱图

Fig.7 1/3Octavefrequencyspectrumofnoiseunder
differentTPSmodifierdosages

沥青混合料的阻尼随之变大,在受到外力作用时,
阻尼也会将部分由于振动产生的能量消耗.因此,

PA路面的噪声性能随着TPS改性剂用量的增多

而改善,尤其在630Hz附近的噪声峰值处,改善

效果尤其明显.值得注意的是,虽然PA路面噪声

性能随着TPS改性剂用量增多有所改善,但过多

的TPS改性剂用量使得工程造价高、经济性不

好,因此在实际应用中,TPS改性剂用量应该控

制在合适范围内,一般以10%~15%为宜.
3.4 公称最大粒径对噪声性能的影响

由表2可知,公称最大粒径为10和16mm
时噪声水平较13mm虽有所降低,但降低幅度较

小,且PA路面噪声变化不存在明显的规律性.此
外,由图8可知,公称最大粒径变化时,各中心频

率处的声压级并无明显区别,声压变化趋于一致,
噪声峰值均集中分布在800Hz附近.

图8 不同公称最大粒径下噪声1/3倍频程频谱图

Fig.8 1/3Octavefrequencyspectrumofnoiseunder
differentnominalmaximumsizes

究其原因,一方面,集料间形成的孔径越小,
连通空隙较多的材料具有更好的吸声性能[8].公
称最大粒径为10mm时,混合料内部形成的空隙

孔径小,更易形成较多的连通空隙,进而通过空隙

吸声作用使得噪声性能得以改善.另一方面,在相
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同的空隙率条件下,公称最大粒径为10mm的板

件表面纹理更密,即在单位面积下的构造数量更

多,能对噪声进行有效反射,一定程度上消耗噪声

能量,对噪声性能具有改善作用.

4 噪声性能影响因素灰关联分析

为进一步分析基于轮胎滚动下落法的不同影

响因素序列关联性,以及确定影响噪声性能的主

要参数,在得到不同影响因素下PA路面的噪声

结果后,采用灰关联分析技术对其进行分析处理.
灰关联分析技术的一般步骤如下:①确定行

为序列,包括参考序列x0(k)和比较序列xi(k);

②对原始数据进行数据处理,使其转化为数量级

相当的量纲一数据;③数据计算,依次确定绝对差

序列、关联系数、关联度,其中邓氏灰关联系数

r(x0(k),xi(k))和灰关联度r(x0,xi)计算公式见

式(1)和(2);④优势分析.

r(x0(k),xi(k))= Δmin+ρΔmax

Δ0i(k)+ρΔmax
(1)

r(x0,xi)=1n∑
n

k=1
r(x0(k),xi(k)) (2)

式中:Δmin=min
i
min
k

Δ0i(k)为两极最小差,Δmax=

max
i
max
k

Δ0i (k)为 两 极 最 大 差;Δ0i (k)=

x0(k)-xi(k)为参考序列和比较序列差的绝

对值;ρ为分辨系数,一般取0.5.
首先利用均值法对试验数据进行量纲一化处

理,处理前后的数据曲线如图9、10所示.处理后

的数据,曲线分布集中,消除了量纲的影响,数据

更具可比性.
按上述提及的计算步骤,得到各关联序列的

关联系数计算结果如表3所示.
空隙率、路面厚度、公称最大粒径、TPS改性

剂用量与PA路面噪声性能的灰关联度分别为

      

图9 量纲一化处理前试验数据曲线

Fig.9 Testdatacurvebeforedimensionlesstreatment

图10 量纲一化处理后试验数据曲线

Fig.10 Testdatacurveafterdimensionlesstreatment

表3 关联系数计算结果

Tab.3 Resultofcorrelationcoefficient

试验

编号

关联系数

空隙率 路面厚度 公称最大粒径 TPS改性剂用量

1 1 1 1 1
2 0.473 0.967 0.803 0.941
3 0.333 0.901 0.733 0.915
4 0.503 0.747 0.937 0.983
5 0.519 0.972 0.929 0.981
6 0.510 0.717 0.915 0.977
7 0.461 0.451 0.743 0.918
8 0.456 0.333 0.642 0.875
9 0.501 0.968 0.335 0.969
10 0.473 0.987 0.992 0.998
11 0.465 0.944 0.333 0.965
12 0.468 0.967 0.814 0.333
13 0.432 0.922 0.733 0.578
14 0.439 0.946 0.803 0.941
15 0.476 0.951 0.887 0.539
16 0.469 0.914 0.772 0.367

0.499、0.855、0.773和0.830.各因素对PA路面

噪声性能的影响程度从大到小排列依次为路面厚

度>TPS改性剂用量>公称最大粒径>空隙率.
说明不同因素中,路面厚度对噪声性能的影响最

为显著,而TPS改性剂用量和公称最大粒径的影

响作用次之,在该试验条件下,空隙率对噪声性能

的影响并不十分明显.

5 结 论

(1)轮胎滚动下落法能有效模拟实际轮胎-路
面交通噪声的产生机理,且轮胎振动噪声与空气

泵吸噪声为主要噪声来源.
(2)PA路面的噪声主体集中分布在400~

5000Hz,噪声尖峰分布在630~800Hz,与实际

交通噪声频谱图分布情况一致.
(3)当空隙率增大、路面厚度增加以及 TPS
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改性剂用量增多时,路面噪声水平显著降低;当公

称最大粒径改变时,噪声水平变化不大.综合考虑

路面噪声性能及经济性,建议PA路面设计空隙

率20%、TPS改性剂用量10%~15%为宜.
(4)灰关联度计算结果表明,各因素对PA路

面噪声性能的影响程度依次为路面厚度>TPS
改性剂用量>公称最大粒径>空隙率.
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Studyofinfluencefactorsofnoiseperformance
ofporousasphaltpavementbasedontire-rolling-downmethod

ZHANG Yiwen, HAN Sen*, LIU Yamin
(KeyLaboratoryforSpecialAreaHighwayEngineeringofMinistryofEducation,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China)

Abstract:Inordertosimulatethemechanismoftire-roadtrafficnoiseefficiently,alaboratorytest
methodoftire-rolling-downisproposed.Basedonthismethod,theeffectsofdifferentfactors(void
ratio,roadthickness,nominalmaximumsizeandTPSmodifierdosage)onthenoiseperformanceof
porousasphaltpavementarestudied.Theresultsshowthatbasedonthislaboratorytestmethodthe
noisemainbodyisdistributedin400-5000Hzandthenoisepeaksareconcentratedat630-800Hzfor
porousasphaltpavement,whichisconsistentwiththespectrumdistributionoffieldtrafficnoise.
Withtheincreaseofvoidratio,TPSmodifierdosageandroadthickness,A-weightedsoundpressure
leveldecreases,thenoiseperformanceofporousasphaltpavementisimprovedsignificantly;butthe
variationofsoundpressurelevelcausedbythechangeofnominalmaximumsizeisnotobvious.In
addition,thecalculationresultofgreyrelationalgradeshowsthattheinfluencedegreeofeachfactor
onnoiseperformanceisroadthickness> TPSmodifierdosage> nominalmaximumsize> void
ratio.

Keywords:tire-rolling-downmethod;porousasphaltpavement;noiseperformance;greyrelationalgrade
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