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基于橡胶粉降噪微表处路用性能研究的配合比优化
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摘要：通过分析橡胶粉降噪微表处减振降噪机理，基于正交试验对橡胶粉降噪微表处路用性能影

响因素进行研究，对橡胶粉降噪微表处的配合比进行优化。研究表明：微表处路面添加橡胶粉后

可以通过增加阻尼的方式来减弱轮胎在路面上的振动，而且混合料表面形成多孔吸声结构来降低

噪声，同时起到减振降噪的作用；改性乳化沥青配合比、橡胶粉掺量以及橡胶粉粒径均会不同程

度地影响橡胶粉降噪微表处的抗车辙性能、抗水损性能以及降噪性能；根据各因素对各技术指标

的贡献顺序对橡胶粉降噪微表处进行了配合比的优化：级配为①类型均匀级配，其中，改性乳化

沥青用量为 11.5%，外加水量为 3%，水性环氧树脂掺量为 10%，另外，橡胶粉的细度选择 0.250 mm，

掺量为 3%。
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Abstract: By  analyzing  the  vibration  and  noise  reduction  mechanism  of  the  rubber  powder  noise
reduction  micro-surfacing,  the  influential  factors  for  this  kind  of  micro-surfacing  on  the  road
performance  were  studied  based  on  orthogonal  tests,  and  the  mix  ratio  of  the  rubber  powder  mixture
used in the micro-surfacing was optimized. The results show that the addition of rubber powder to the
micro-surfacing  can  reduce  the  tire  vibration  on  road  surface  by  virtue  of  its  damping  effect  and  the
porous  sound-absorbing  structure  on  the  mixture  surface  can  reduce  the  noise.  It  can  play  the  role  of
vibration  and  noise  reduction  simultaneously.  The  blending  ratio  of  emulsified  asphalt,  the  amount  of
rubber powder and the particle size of rubber powder will affect the rutting resistance, water resistance
and  noise  reduction  performance  of  the  rubber  powder  noise  reduction  micro-surfacing  to  different
extent. According to the contribution order of each factor to each technical index, the mix ratio for the
rubber powder noise reduction micro-surfacing was optimized. The optimal gradation selection is type 1
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uniform  gradation,  where  the  modified  emulsified  asphalt  is  11.5%,  the  added  water  is  3%,  and  the
waterborne  epoxy  resin  is  10%.  In  addition,  the  fineness  of  the  rubber  powder  is  0.250  mm,  and  the
dosage is 3%.

Keywords: rubber powder noise reduction; orthogonal test; road performance; mix ratio optimization

 

微表处路面相比于普通沥青路面来说，行车

所产生的噪声较大，持续高分贝的道路噪声不仅

影响了驾乘人员的心理和行车安全，也给附近居

民的生活带来了许多不便[1]。而在生活中发现，被

称为“黑色污染”的废旧轮胎数量逐年增长，大

量的废旧轮胎既浪费了宝贵的橡胶资源，也形成

了比塑料污染（白色污染）更难处理的黑色污染，

但如果将这些废旧轮胎经过合理处置再利用到道

路建设中来，既解决了废旧轮胎污染环境的问题，

又达到了沥青路面减振降噪的目的。研究发现，

橡胶粉可以对路面起到降噪的作用，如文献[2-3]
基于室内试验和试验路铺筑发现，在不同振动频

率范围内，橡胶粉改性乳化沥青微表处混合料可

以大幅度地降低传统微表处的噪音。影响微表处

噪声大小的因素有很多，文献[4-5]通过研究微表

处混合料的级配组成，提出微表处导致车内噪声

增大的原因主要与沥青用量、集料、施工工艺、

乳化沥青可拌和时间、稀浆混合料的和易性等因

素有关，可通过改变沥青含量、掺加废旧橡胶粉

及控制级配等措施来减少车内噪声，并推荐了低

噪音微表处路面的级配范围。本文采用干法工艺

将废旧轮胎再处理后的橡胶粉与集料拌和均匀后，

加入乳化沥青制得橡胶粉降噪微表处混合料，基

于正交试验对橡胶粉降噪微表处路用性能和降噪

性能影响因素进行研究，对配合比进行优化，使

其达到减振降噪的目的。

1    试验原材料及性能指标

1.1    改性乳化沥青

根据《微表处和稀浆封层技术指南》 [6]中相

关规定，试验采用 SBR改性乳化沥青（3%SBR
胶乳 ），改性乳化沥青的基本技术指标如表 1
所示。

1.2    水性环氧树脂及固化剂

试验采用由艾施姆科技有限公司生产的水性

环氧树脂（Water-borne Epoxy Resin，简称 WER），

WER具有稳定性及热固性好、粘结性强、无毒无

污染等诸多优点[7]。水性环氧树脂中树脂与固化剂

的掺加比例为 3∶2，其性能如表 2所示。

1.3    集料

试验中的粗集料选用强度高、耐腐蚀性强和

抗压性强的玄武岩，细集料选用石灰岩，此类岩

石能够保证改性乳化沥青与集料之间具有较好的

粘结力[8]。根据《公路工程沥青及沥青混合料试验

规程》（JTG E20-2011）[9]相关规定检测得到集料的

各项技术指标如表 3所示。

 

表 1   改性乳化沥青技术指标

Tab.1    Technical indicators of modified emulsified asphalt
 

试验项目 单位 技术指标 试验值 试验方法

筛上剩余量（筛孔孔径 1.18 mm） % 0.01% T0652

电荷 阳离子 阳离子 T0653

破乳速度 慢裂 T0658

沥青标准粘度 C25,3 Pa·s 12～60 16.00 T0622

蒸发残留物含量 % 60 60.46% T0651

蒸发残留物性质

针入度（25 ℃） 0.1 mm 40～100 65.50 T0604

软化点 ℃ 53 53.10 T0606

延度（5 ℃） cm 20 38.00 T0605
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1.4    级配的选择

本文将高等级高速公路微表处路面结构作为

研究对象，试验中采用了 MS-3型级配。由于我国

推广的微表处级配参照了国际稀浆分层协会的有

关要求，所以，在 4.75～9.50 mm之间没有再进行

更细的划分，使得相邻筛孔的尺寸偏大。研究表

明，混合料中较大粒径集料的占比直接影响了微

表处路面的粗糙程度，从而影响路面产生噪声的

大小 [4]。所以，通过在 4.75～9.50 mm之间添加

6.70 mm筛孔对粗集料进行细分，且保持 4.75 mm

以下集料的级配不变，从而细化微表处混合料中

集料级配的具体组成比例，级配类型及级配曲线

图如表 4及图 1所示。

2    橡胶粉降噪微表处减振降噪机理
分析

橡胶粉的掺入将混合料中“石料−石料”的接

触形式变为  “石料−橡胶−石料”  ，如图 2（a）和

2（b）所示。当路面受到振动冲击的作用时，橡胶

作为阻尼材料会将部分振动产生的能量直接消耗

掉，最终有效地减弱了路面系统的振动。同时，

橡胶本身作为分子量超 10 000的高分子聚合物，

当轮胎滚过路面时，橡胶在受到周围集料的挤压

作用后发生形变，将部分由振动所产生的能量存

储到橡胶分子链中，当轮胎离开路面，作用力消

失时，被存储的能量就被释放和消耗掉，从而起

表 2   水性环氧树脂体系环氧树脂及固化剂性能指标

Tab.2    Performance index of epoxy resin and curing agent for
the waterborne epoxy resin system

 

性能指标 环氧树脂 固化剂

外观颜色 青黑色 灰色

形态 乳状液 粘稠液

固含量（%） 53.51 18.91

粘度（Pa·s，20 ℃） 0.4～0.7 30～40

pH（25 ℃） 7～8 9～10

环氧值（mol/100 g） ≥0.20

胺值（mol/100 g） ≥0.21

D50粒度/6 h（μm） 2.039

拉伸强度（25 ℃，500 mm/min，MPa） 1.574

拉伸断裂率（25 ℃，500 mm/min，%） 186.119

表 3   集料的技术指标

Tab.3    Technical indicators of aggregates
 

材料名称 测试项目 测试结果 标准 试验方法

粗集料 石料压碎值 19 ≤26 T0316

粗集料 洛杉矶磨耗损失 20 ≤28 T0317

粗集料 坚固性 7 ≤12 T0314

粗集料 针片状含量 11 ≤15 T0312

细集料 坚固性 7 ≤12 T0340

矿粉 砂当量 77 ≥65 T0334

 

表 4   级配类型

Tab.4    Grading type %    
 

编号
各筛孔（mm）通过率

粗集料特征
9.50 6.70 4.75 2.36 1.18 0.60 0.30 0.15 0.075

1 100 90 80 46 38 26.1 15 10 5.4 均匀

2 100 85 80 46 38 26.1 15 10 5.4 偏粗

3 100 95 80 46 38 26.1 15 10 5.4 偏细

　注：粗集料粒径大于 4.75 mm，中集料粒径介于 4.75～0.15 mm之间，细集料粒径小于 0.15 mm。
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图 1    级配曲线图

Fig. 1    Gradation curve
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到减振的作用。

另外，相较于普通微表处试件，所有掺加了

橡胶粉的微表处试件表面都有许多能用肉眼观察

到的细小孔洞，如图 2（c）所示。这是由于橡胶粉

的添加使微表处表面形成了多孔吸声结构，橡胶

本身具有弹性，所以，橡胶粉和沥青混合料混合

后，在橡胶粉聚集处会形成大量相互连通的小

孔，使得在材料表面和内部有许多的细小孔隙，

这些孔隙不封闭且互相连通，具有一定的通气

性。橡胶粉降噪微表处混合料固体部分在空间组

成骨架，称为筋络，其作用就是将那些较大的孔

隙分割成许多微小的通道。当声波入射到材料表

面时，一部分在材料表面上反射，一部分则进入

到材料内部向前传播，在传播过程中引起孔隙中

的空气运动，且与形成孔壁的固体筋络发生摩

擦，由于黏滞性和热传导效应，声能会转化为热

能的形式消耗掉。经刚性壁面反射后的声波经过

材料内部再次返回到表面，一部分波透回到空气

中，一部分又返回到材料内部，如此反复，直到

平衡。基于此，大部分声能就被橡胶粉降噪微表

处混合料吸收消耗掉了。

综上所述，橡胶粉降噪微表处混合料通过增

加阻尼的方式减弱轮胎在路面上的振动，同时形

成多孔吸声结构来降低噪声，同时起到减振降噪

的作用。

3    基于路用性能研究的配合比优化

3.1    试验方法及试验结果

考虑到影响橡胶粉降噪微表处路用性能的因

素较多，根据《微表处和稀浆封层技术指南》[6]和

《路用废胎硫化橡胶粉》 [10]中相关规定和实际工

程相关经验，本文主要研究配合比、橡胶粉粒径

和橡胶粉添加量这 3个因素对橡胶粉降噪微表处

抗车辙性能、抗水损性能以及降噪性能的影响。

由实际工程经验确定控制每种因素影响范围的

3个水平，通过设计三因素三水平正交试验对 3个

因素影响路用性能的程度进行量化分析，选用

L9（33）正交表。试验方案及结果如表 5所示。因

素 A主要涉及到集料级配、改性乳化沥青用量和

外加水量。在大量试验基础上，选取噪声水平较

低的 3组配合比（见表 6）作为因素 A的 3个水平。

将橡胶粉掺量 2%，3%和 4%作为因素 B的 3个

水平（B1：2%，B2：3%，B3：4%），将橡胶粉粒

径 0.850，0.425和 0.250 mm作为因素 C的 3个水

平（C1：0.850 mm，C2：0.425 mm，C3：0.250 mm）。

3.2    基于极差分析法的试验结果分析

根据 JB/T7510—1994《工艺参数优化方法》[11]

中规定，采用极差分析法计算同因素各水平下的

表 5   正交试验方案及结果

Tab.5    Orthogonal test plan and the results
 

试验号
A配

合比

B橡胶

粉掺量

C橡胶粉

粒径/mm
横向轮辙

变形率/%
1 h湿轮磨耗

损失/(g·m−2)
噪声

水平/dB

1 ① 2% 0.850 1.87    442 67.9

2 ① 3% 0.250 2.23    533 67.5

3 ① 4% 0.425 1.95 1 418 67.3

4 ② 2% 0.250 1.28    296 68.3

5 ② 3% 0.425 3.63    515 67.6

6 ② 4% 0.850 3.96 1 404 68.4

7 ③ 2% 0.425 1.62    490 67.3

8 ③ 3% 0.850 2.06    538 67.1

9 ③ 4% 0.250 3.78 2 206 67.0

表 6   橡胶粉降噪微表处配合比

Tab.6    Mix  ratio  for  the  rubber  powder  noise  reduction
micro-surfacing

 

水平 配合比
级配

类型

改性乳化沥青

用量/%
外加

水量/%
水性环氧树脂

掺量/%

A1 ① 1 11.5 3 10

A2 ② 2 11.5 4   5

A3 ③ 3 10.5 4 10

 

(a) 传统微表处 (b) 橡胶粉降噪微表处 (c) 橡胶粉降噪微表处表面 
图 2    减振降噪机理示意图

Fig.2    Schematic diagram of the vibration reduction mechanism
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k̄

最大值与最小值之差，分析结果如表 7所示。K为

各列同级位的各试验指标之和， 为各 K平均值，

R = k̄max− k̄minR为各列极差， 。极差越大，两级位

相应的指标差别也越大，即对结果影响越大。

根据表 7中的数据可得各性能主要影响因素：

横向轮辙变形率的影响顺序为：B橡胶粉掺量>
A配合比>C橡胶粉粒径（RB>RA>RC）；

1 h湿轮磨耗损失的影响顺序为：B橡胶粉掺

量>A配合比>C橡胶粉粒径（RB>RA>RC）；
噪声水平的影响顺序为：A配合比>B橡胶粉

掺量>C橡胶粉目数（RA>RB>RC）。
3.3    橡胶粉降噪微表处的路用性能分析

基于综合评分法分析各因素对橡胶粉降噪微

表处路用性能，即抗车辙性能、抗水损性能以及

降噪性能的影响程度。

3.3.1   抗车辙性能

微表处混合料的抗车辙性能用试件宽度变形

率来评价，试件宽度变形率越大，说明混合料的

抗车辙性能越不好。由图 3可知，主要因素 B中，

当橡胶粉掺量从 2%增加到 4%时，横向轮辙变形

率从 1.59%增加到 3.23%，增长了约 1倍，说明添

加橡胶粉使微表处混合料抗车辙性能变差，这是

由于过多的橡胶粉很难在混合料中均匀分布，同

时吸附了不少的沥青，降低了混合料的沥青膜厚

度，致使集料间粘附力下降，无法在反复荷载作

用下提供良好的整体强度，减弱了混合料的抗车

辙性能。次要因素 A中，①，②，③这 3种类型

的配合比所对应的变形率分别为 2.02%，2.95%，

2.49%，说明不同配合比本身的抗车辙能力也影响

了橡胶粉微表处的抗车辙性能。最次要因素

C中，当橡胶粉粒径从 0.850 mm减小到 0.250 mm
时，宽度变形率从 2.63%减小到 2.4%，说明橡胶

粉细度对混合料抗车辙变形能力影响较小。因

此，以微表处混合料抗车辙性能考虑，3种因素

中，A1，B1 和 C3 的抗车辙性能最好。

 

表 7   极差分析结果

Tab.7    Range analysis results
 

因　素
横向轮辙变形率/%

K1 K2 K3 k̄1 k̄2 k̄3 R

A配合比　　 6.05 8.84 7.46 2.02 2.95 2.49 0.93

B橡胶粉掺量 4.77 7.92 9.69 1.59 2.64 3.23 1.64

C橡胶粉粒径 7.89 7.29 7.20 2.63 2.43 2.40 0.23

因　素
1 h湿轮磨耗损失/(g·m−2)

K1 K2 K3 k̄1 k̄2 k̄3 R

A配合比　　 2 687 2 801 3 452 896    933 1 151    255

B橡胶粉掺量 1 181 1 500 6 259 394    500 2 086 1 692

C橡胶粉粒径 2 931 3 175 2 834 977 1 058    945    113

因　素
噪声水平/dB

K1 K2 K3 k̄1 k̄2 k̄3 R

A配合比　　 202.9 203.8 201.5 67.6 67.9 67.2 0.7

B橡胶粉掺量 203.5 202.2 201.7 67.8 67.4 67.2 0.6

C橡胶粉粒径 202.5 202.7 203    67.5 67.6 67.7 0.2

 

① ② ③ 2% 3% 4%

橡胶粉粒径/mm橡胶粉掺量配合比

横
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图 3    三因素与抗车辙性能关系

Fig. 3    Relationship between the three factors and anti-rutting
performance
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3.3.2   抗水损性能

微表处混合料的抗水损性能用 1 h湿轮磨耗损

失来评价，湿轮磨耗损失越小，抗水损性能越好。

由图 4可知，主要因素 B中，当橡胶粉掺量从

2%增加到 3%时，湿轮磨耗损失也增加了 120 g/m2，

此时耐磨耗性能有略微下降；但当掺量从 3%增加

到 4%时，湿轮磨耗损失大幅度增加了 1 147 g/m2，

增加了约 10倍。这表明在本研究中，当橡胶粉掺

量超过 3%，微表处混合料的抗水损性能急剧下

降。同时由表 5可知，第 3，6，9组试验中的湿

轮磨耗损失质量不满足指南中的要求（即不大于

540 g/m2），所以，橡胶粉掺量应控制在 3%以下。

相较于因素 B对混合料抗水损性能明显的不利影

响，A，C两个因素的影响明显较小，这主要是因

为橡胶颗粒在混合料中具有较大的弹性变形幅

度，但沥青混合料本身不能进行协同变形，使混

合料的整体性受到了影响。与此同时，橡胶本身

的极性又大于沥青，对水的吸附性要明显强于沥

青，水分更容易进入橡胶颗粒与沥青的粘附界面

中，这也导致了混合料集料之间的粘附性变差。

因此，从微表处混合料抗水损性能考虑，3种因素

中，A1，B1 和 C3 的抗水损性能最好。

3.3.3   降噪性能

由图 5可知，主要因素 A中，③类型的降噪

性能最佳，②类型的最差。这是因为微表处本身

表面的宏观构造对于轮胎/路面噪声的大小起到了

重要作用，路表面越平整，所产生的振动就越

小。次要因素 B中，橡胶粉掺量越多，降噪性能

就越好，这主要是因为混合料的阻尼随着橡胶粉

掺量的增加而增大，在路面受到撞击时，阻尼便

会将一部分能量消耗掉。但掺量从 2%提升到

3%时的噪声水平降低幅度比掺量从 3%提升到 4%
时的大，所以，考虑到经济性，将掺量设置在 3%
也是较好的。最次要因素 C中，粒径 0.850 mm
橡胶粉的降噪效果较好，这是因为橡胶粉经溶胀

作用之后，粒径 0.850 mm的尺寸更好地填补了混

合料的空隙，同时降低了混合料表面构造深度与

表面刚度，但又不会过多改变混合料的原有结

构。因此，从微表处混合料降噪性能出发，3种因

素中，A3，B3，C1 的降噪性能最好。

3.4    橡胶粉降噪微表处最优配合比

通过对各因素的分析并综合平衡各因素对路

用性能的影响，可以得出橡胶粉降噪微表处配合

比优化方案为：级配为①类型均匀级配，其中，

改性乳化沥青用量为 11.5%，外加水量为 3%，水

性环氧树脂掺量为 10%，另外，橡胶粉的细度选

择 0.250 mm，掺量为 3%。

4    结　论

a. 添加了橡胶粉的微表处混合料通过增加阻

尼的方式减弱轮胎在路面上的振动，同时形成多

孔吸声结构来降低噪声，同时起到减振降噪的

作用。

b. 通过正交试验来评价改性乳化沥青配合

比、橡胶粉掺量以及橡胶粉粒径对橡胶粉降噪微

表处抗车辙性能、抗水损性能以及降噪性能的影

响，3种因素对路用性能的贡献由大到小的顺序分

别为：抗车辙性能：橡胶粉掺量—配合比—橡胶

粉粒径；抗水损性能：橡胶粉掺量—配合比—
橡胶粉粒径；降噪性能：配合比—橡胶粉掺量—
橡胶粉粒径。
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图 4    三因素与抗水损性能关系

Fig. 4    Relationship  between  the  three  factors  and  water
resistance            
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图 5    三因素与降噪性能关系

Fig. 5    Relationship  between  the  three  factors  and  noise
reduction performance
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c. 对各因素进行极差分析并综合平衡各因素对

路用性能的影响，得到橡胶粉降噪微表处配合比

的优化方案为：级配为①类型均匀级配，其中，

改性乳化沥青用量为 11.5%，外加水量为 3%，水

性环氧树脂掺量为 10%，另外，橡胶粉的细度选

择为 0.250 mm，掺量为 3%。
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