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摘　要：微表处混合料以其防水、抗滑、耐磨等优点已经广泛用于路面的养护维修。但是，与普通沥青路面相比，微表

处路面噪声较大、且缺乏有效的噪声测试方法。为此，提出了基于湿轮磨耗仪的微表处混合料室内噪声测试方法。

其中，微表处混合料试件用以模拟微表处路面，湿轮磨耗仪用以模拟车辆荷载，噪声计用以获取轮胎与路面的噪声。

进而，对９种不同级配的微表处混合料的噪声进行了测试，结果表明：第二时段的噪声值与构造深度的相关性较好，

并最终确定了微表处混合料的噪声测试方法和流程。最后，采用两种不同级配的微表处混合料对该测试方法进行了

验证，结果表明，该方法能够有效评价不同微表处混合料噪声之间的区别，为微表处混合料的配合比设计提供有益

补充。
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　　随着微表处技术的广泛应用，人们发现微表处沥青路面

的噪声比普通沥青混凝土路面大，严重影响了驾乘人员的乘

车舒适性。交通噪声主要来源于空气振动、汽车本身的振动

和橡胶轮胎与路面摩擦造成的振动。前两者引发的噪声可通

过改进车身设计等措施逐步降低，但是超过一定车速后，交通

噪声主要来自于轮胎橡胶材料与路面摩擦产生的噪音［１］。对

于微表处混合料噪声产生的原因，研究者们从沥青用量、集

料、级配、施工工艺以及稀浆混合料的和易性等多个方面进行

了研究；同时，也有研究者对减小噪声的方法从改变沥青含

量、沥青种类、掺加废旧橡胶粉、掺加纤维和控制级配等多方

面进行了探讨［２９］，用以从不同角度降低微表处路面的噪声。

目前，微表处混合料噪声的室内测量还处于研究的起步

阶段，尚未纳入到相关规范和规程当中。为了研究微表处的

噪声特性，孙晓立等以“轮胎驱动式路面功能加速加载试验

系统”为基础试验平台，开发了微表处噪声测试系统以研究

微表处噪声产生机理［１０１１］。蔡旭等提出基于“轮胎驱动式路

面功能加速加载试验系统”的材料性能评价方法，对掺加不

同改性乳化沥青的微表处混合料进行室内加速加载试验［１２］。

尽管研究者们在微表处混合料噪声室内测试方法做了

尝试，但是其可行性尚待进一步研究，且开发及普及新的设

备需要大量的经费。为此，本研究在现有微表处混合料设备

“湿轮磨耗仪”的基础上提出了微表处混合料噪声室内测量

的方法和流程。

１　试验原材料

本研究中基质沥青采用盘锦辽河材料厂生产的９０＃石
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油沥青。乳化剂采用慢裂快凝 ＭＱＫ－１Ｍ型乳化剂，采用内

掺法掺加，剂量为１．８％。改性剂选用美德维实伟克公司生

产的ＳＢＲ胶乳１４６８，采用外掺法掺加，剂量为３．５％。试验

用水采用饮用清洁水。制备好的ＳＢＲ改性乳化沥青技术要

求及试验结果见表１，从表中可以看出各项技术指标均满足

微表处改性乳化沥青的技术要求。

表１　犛犅犚改性乳化沥青技术要求及检测结果

试验项目 ＢＣＲ型 实验结果 试验方法

筛上剩余量（１．１８ｍｍ） ≤０．１ ０．０２ Ｔ０６５２

电荷 阳离子（＋） ＋ Ｔ０６５３

沥青标准粘度Ｃ２５，３（Ｓ） １２－６０ １３．５ Ｔ０６２１

破乳速度试验 慢裂 慢裂 Ｔ０６５８

恩格拉粘度Ｅ２５ ３－３０ － Ｔ０６２２

蒸发残留物含量（％） ≥６０ ６０．２ Ｔ０６５１

蒸发残留物

性能

针入度（１００ｇ，２５℃，５ｓ）（０．１ｍｍ） ４０－１００ ６０ Ｔ０６０４

延度（５℃）（ｃｍ） ≥２０ ＞１５０ Ｔ０６０５

延度（１５℃）（ｃｍ） — — Ｔ０６０５

软化点（℃） ≥５３ ５６．２ Ｔ０６０６

溶解度（三氯乙烯）（％） ≥９７．５ ９９．６ Ｔ０６０７

贮存稳定性
１ｄ（％） ≤１．０ ０．８ Ｔ０６５５

５ｄ（％） ≤５．０ ４．２ Ｔ０６５５

　　本研究中的集料采用黑龙江省阿城繁荣石场玄武岩（粒

径分别为０～３、３～５、５～８ｍｍ），集料破碎工艺采用二次反

击破碎，集料坚硬、清洁、干燥、无风化、无杂质，经检测砂当

量为８０％，大于《微表处和稀浆封层技术指南》中不小于６５％

的规定。

２　实验室内微表处混合料噪声测试方法

微表处混合料的的噪声可分为车内噪声和车外噪声两

种，车内噪声主要影响车辆行驶过程中的车内噪声，受混合

料宏观构造和车辆自身震动的影响；车外噪声用于评价车辆

行驶过程中的噪声对周围环境的影响［１３１４］。对于车内和车

外噪声的现场测量已经有比较成熟的测试方法，而实验室内

如何评价微表处混合料产生的噪声还是一个难题，为此本研

究基于湿轮磨耗试验开发了微表处混合料室内噪声的测试

方法。

２．１　微表处混合料室内噪声的试验设计

在实际的使用过程中，由于车轮荷载的作用，微表处混

合料的大颗粒会发生脱落，脱落到一定程度时形成稳定结

构。而微表处路面的噪声也随着大颗粒的脱落而发生变化，

最终达到稳定状态。在湿轮磨耗仪的工作过程中，微表处混

合料表面的大颗粒也发生脱落，并最终形成稳定结构。因

此，为了研究微表处混合料的室内噪声，并考虑试验条件和

可行性等因素，本研究利用湿轮磨耗仪和 ＨＳ６２２８型１／１倍

频程实时频谱分析仪共同测量微表处混合料的室内噪声，其

中湿轮磨耗试验用于模拟车辆荷载的作用，频谱分析仪用于

测量试验过程中的噪声。

为确定磨耗多长时间的噪声值更能够代表路面上的实

际情况，本研究拟选取不同测试时段进行试验。结合噪声计

的工作性能，每个测试时段的测试时间选定为１０ｓ。根据之

前的预研发现，若湿轮磨耗仪连续工作１ｍｉｎ之后，其表面的

构造深度已经不满足路用性能要求，为此共设置５个测试时

段。考虑到微表处混合料的构造深度能够间接体现其噪声

水平［１５］，因此测试不同磨耗时间情况下的构造深度，并建立

不同时段噪声与构造深度之间的关系。具体试验步骤如下：

１）实验室选择。试验时，为避免干扰，应将湿轮磨耗仪

放置在单独的密闭实验室内，实验室面积不宜大于１０ｍ２，以

保证传声器附近没有影响声场的障碍物。

２）安装试件。将测试试件固定在湿轮磨耗仪升降平台

上，提升平台并锁住，使磨耗头压在试件表面，确保试件在运

行过程中不发生相对位移从而产生滑动摩擦噪声影响测试

结果。

３）声级计安装。采用 ＨＳ６２２８型１／１倍频程实时频谱分

析仪测试噪声。测试时选择Ａ计权网络，使用Ｆ（快档）时间

计权特性，测得一段时间内的等效连续声压值犔ｅｑ，单位为分

贝（ｄＢ）。将声级计固定在湿轮磨耗仪一侧，传声器指向橡胶

管磨耗头。传声器固定在磨耗橡胶管与试验台接触面齐平

高度，距试验托盘水平距离为２０ｃｍ。

４）试件预处理。试验前检查磨耗管情况，若磨耗管磨损

严重，应更换磨耗管后开始试验。为避免仪器刚启动时运行

不平稳，应先启动湿轮磨耗仪使磨耗头转动１０ｓ后停止实

验，并用刷子轻轻扫刷浮在微表处试件表面被磨耗掉的浮着

颗粒。

５）测试及数据采集。试验时，测试人员应尽可能远离仪

器，站在不致影响仪器测量值的位置。打开声级计开关，将

湿轮磨耗仪调至运行状态，将磨耗头转速调至１档６０ｒ／ｍｉｎ。

测量第二段（１１～２０ｓ）时间段内的等效声级，声级计测量时

间设置为１０ｓ。停机，降下磨耗仪升降平台，用刷子轻轻扫刷

浮在微表处试件和磨耗头橡胶管表面上被磨耗掉的浮着颗

粒。用铺砂法测试本次磨耗后，试件的构造深度，测试后用

刷子轻轻扫刷浮微表处试件表面的砂子。接着按照步骤四

和步骤五分别测试第三、第四、第五时段的噪声，为防止过度

磨耗，在后边三段测试过程中预处理时间调整为５ｓ。

２．２　室内噪声测试方法

为建立微表处混合料室内噪声与构造深度之间的关系，

本研究采用相同的集料、乳化沥青等原材料制备了９种不同

级配的微表处混合料试件，每组３个平行试件。分别按照２．
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１节中的试验步骤测试不同时段下微表处混合料的噪声及构

造深度，具体结果见图１～４。为进一步研究，绘制了不同时

段噪声的对比图。为便于分析，按照第２时段噪声递增的方

式进行排序，具体结果见图５。

图１　第２时段等效声级与构造深度关系

图２　第３时段等效声级与构造深度关系

图３　第４时段等效声级与构造深度关系

图４　第５时段等效声级与构造深度关系

从图１～４可以看出，相对于第４时段和第５时段而言，

第２时段和第３时段的微表处混合料试件等效声级与构造

深度具有较好的相关性，随着构造深度的增大，等效声级也

随之增加。尤其是第２时段的相关性更好，其相关系数犚达

到０．８２；构造深度在（０．６０～１．４０）ｍｍ变化范围内，试件的

噪声增量达（３～４）ｄＢ，这种变化规律与路上实测的车内噪

图５　不同时段的等效声级变化对比图

声、构造深度变化规律一致。第３时段的相关性也较好，相

关系数Ｒ为０．７４，等效声级随着构造深度的增大而增加，但

相关性不及第２时段测试结果。第４、５时段的试验结果比较

离散，无法进行相关性分析。从图５中也可以进一步看出，

第３时段和第２时段的变化趋势基本一致，而第４和第５时

段则变化较大，数据比较离散。因此，第４和第５时段不适合

作为微表处混合料噪声的测试方法。

由于采用湿轮磨耗仪测试不同微表处试件磨擦噪声的

方式为磨耗方式，随着磨耗时间的增长，试件表面被扫刷掉

的颗粒逐渐增多，浮着在试件与磨耗头之间的这部分集料改

变了磨耗头与试件表面的接触状态，接触面积也随之变化。

与前一噪声测量时段相比混杂了一些浮着颗粒的扫刷声，同

时由于大颗粒的缺失，噪声值也相对减小，测得的噪声等效

声级与构造深度相关性不明显。因此，采用第２时段（即开

机运行１０ｓ使仪器进入平稳运行状态后的第（１１～２０）ｓ）测

得的噪声作为微表处混合料的室内噪声。尽管该方法在测

试过程中除了湿轮磨耗仪与微表处混合料试件磨耗产生的

噪声外，还包含了湿轮磨耗仪工作的噪声，但是对于不同级

配的微表处混合料试件而言，其工作噪声是相同的，因此，该

方法可以区分不同微表处混合料的室内噪声，为微表处混合

料的配合比设计提供噪声测量方法。

３　微表处混合料室内噪声测试方法验证

为了对基于湿轮磨耗试验的微表处混合料室内噪声试

验方法进行验证，选择两个级配进行对比研究。考虑到粗集

料对噪声的影响较大，因此两个级配的细集料保持一致，并

在粗集料部分增加了７ｍｍ筛孔，以区分粗集料对噪声的影

响，其中级配２明显要比级配１粗，具体情况见表２所示。试

验中两个级配的乳化沥青中乳化剂剂量为１．６％，用水量

７％，水泥用量０．５％。

表２　选用级配

级配

类型

各筛孔（ｍｍ）通过率（％）

９．５ ７ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．０１５０．０７５

级配１１００．０ ９５．０ ８１．９ ４６．０ ３８．０ ２６．１１５．０ １０．０ ５．４

级配２１００．０ ８５．０ ７５．０ ４６．０ ３８．０ ２６．１１５．０ １０．０ ５．４

采用本研究提出的微表处混合料噪声测试方法对两个

级配的噪声情况进行了测试，测试结果如表３所示。表中犔犲狇

表示测量时间内的连续等效声级；ＳＤ为测量时间内的方差；

犔ｍａｘ和犔ｍｉｎ分别指测试时段内的最大和最小噪声；统计声级

Ｌｉ表示超过某声级的概率为犻％的噪声级，犻＝９０、５０、１０。
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表３　两种微表处混合料室内噪声的测试结果

级配 试件编码 测试时段
采样时间

／ｓ
犔ｅｑ／ｄＢ ＳＤ 犔ｍａｘ／ｄＢ 犔ｍｉｎ／ｄＢ 犔９０／ｄＢ 犔５０／ｄＢ 犔１０／ｄＢ 犔ｅｑ均值／ｄＢ

级配１

１－１ ２ １０ ６７．３ １．９ ７２．１ ６３．９ ６４．５ ６６．８ ６９．５

１－２ ２ １０ ６７．８ ２．４ ７４．３ ６３．４ ６３．９ ６７．０ ７０．１

１－３ ２ １０ ６７．５ ２．０ ７３．３ ６４．３ ６４．９ ６６．８ ６９．９

６７．５

级配２

２－１ ２ １０ ６９．８ ３．２ ７７．８ ６４．３ ６４．８ ６８．０ ７３．５

２－２ ２ １０ ７０．２ ２．５ ７５．８ ６５．５ ６６．１ ６９．３ ７３．１

２－３ ２ １０ ７０．０ ２．７ ７５．２ ６５．３ ６６．３ ７０．５ ７３．０

７０．０

　　从表３可以看出，级配２的平均噪声明显高于级配１，两

者相差２．５ｄＢ。由此可以看出，微表处混合料的级配对噪声

有很大影响，尤其是粗集料部分。同时，研究也表明，本试验

方法可以用于评价不同微表处混合料的噪声。

此外，本研究还对噪声较小的级配１的路用性能进行了

检验。标准湿轮磨耗试验和负荷轮试验的测试结果见表４。

表４　级配１的湿轮磨耗试验结果

油石比／％ ５．０ ５．５ ６．０
指南

要求

湿轮磨

耗试验

１ｈ湿轮磨耗值／ｇ·ｍ－２ ７５０ １７５ ３４１ ≤５４０

６ｄ湿轮磨耗值／ｇ·ｍ－２ １１１７ ３５２ ５４０ ≤８００

负荷轮

试验

粘砂量／ｇ·ｍ－２ ４３１ ６１０ ５５９ ≤４５０

横向轮辙变形／％ １．２ ２．０ １．８ ≤５

纵向轮辙变形／ｍｍ ０．７３ ０．９７０．９１ —

注：此处的“指南”是指《微表处和稀浆封层技术指南》。

按照ＪＴＧ／ＴＦ４０《微表处和稀浆封层技术指南》中的相

关方法最终确定级配１的最佳乳化沥青油石比为（５．２～

５．４）％时，微表处的路用性能均能满足规范要求。由此可以

看出，按照本研究的噪声测试方法得到的噪声较低的微表处

混合料，也能满足路用性能的要求。

４　结　论

本研究针对微表处路面的噪声较大，且目前的相关规

范、规程、指南中尚未给出有效的噪声测试方法的现状，基于

现有微表处试验设备湿轮磨耗仪，对微表处混合料的室内噪

声测试方法进行了室内试验研究，并得到以下结论：

１）基于湿轮磨耗仪的微表处混合料室内噪声测试方法

中，微表处混合料试件用以模拟微表处路面，湿轮磨耗仪用

以模拟车辆荷载，噪声计用以获取轮胎与路面的噪声；

２）第二时段的噪声值与构造深度之间的相关较好，适用

于测试微表处混合料的室内噪声；

３）噪声值较低的微表处混合料满足路用性能要求。
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