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基于声学参数的 OGFC 沥青混合料吸声性能优化
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摘 　 要:
 

多孔材料吸声系数的唯象模型考虑了声波在空隙结构中传播产生的能量耗散,构建基于声学参数的模

型,可对吸声系数进行较好的预测。 为了准确获取 OGFC 沥青混合料的 5 个声学参数(孔隙率、流阻率、曲折因子、
黏性 / 热效特征长度)以构建声学模型,首先,通过实测与反演结合的方法制备了不同孔隙率、不同级配类型的 OG-
FC 沥青混合料,使用驻波管测试了吸声系数;其次,开发了适用于混合料的流阻率测量设备,利用实测的空隙率、
吸声系数和流阻率,基于遗传算法编写反演程序对 OGFC 的曲折因子、黏性 / 热效特征长度进行反演;再次,建立驻

波管的有限元模型验证了声学参数的正确性,分析了声学参数单因素对吸声性能的影响;最后,基于声学参数对吸

声性能进行了优化。 结果表明:OGFC
 

的空隙率越高和公称最大粒径越大,平均吸声系数和峰值吸声系数均越大;
所构建的模型能够较好体现混合料的吸声特性,峰值吸声系数及出现的频率与实测值吻合;空隙率、黏性特征长度

和热效特征长度增大,以及曲折因子减小,均有利于提高吸声性能,根据声学参数对混合料吸声性能的优化结果,
最佳的吸声性能应将空隙率控制在 22%左右。
关键词:OGFC 沥青混合料;

 

声学参数;
 

遗传算法;
 

驻波管模型;
 

吸声性能优化

中图分类号:
 

U414　 　 　 文献标志码:A　 　 　 doi:10. 13705 / j. issn. 1671-6833. 2024. 06. 008

　 　 车辆高速行驶产生的噪声以轮胎路面噪声为

主,约为 90% [ 1] 。 降低交通噪声的措施,主要有声

屏障、汽车吸震 [ 2] 、多孔沥青路面等,其中路面能够

就近吸收噪声 [ 3] ,较为经济实用。
多孔沥青混合料具有的多孔结构,能够使入射

的噪声声波在与空隙结构的摩擦和热交换中完成一

部分声能的耗散 [ 4] ,吸收声能与入射声能的比即为

吸声系数,是吸声性能的重要表征 [ 5] 。 目前,针对

混合料吸声性能的研究集中在使用驻波管测试吸声

系数,分析空隙率、级配、厚度、表面粗糙程度、单双

层结构等对吸声性能的影响 [ 6- 7] ,这些特征多为结

构特征参数,且多是基于实验测试开展的,尚不能从

机理上指导多孔沥青混合料的声学性能设计。
吸声系数的唯象模型在结构特征参数的基础上

引入了声学参数,建立空隙结构特征、声学特征与吸

声性能的联系 [ 8- 9] 。 基于声学参数建立的声学模型

可为 吸 声 性 能 的 预 测 与 优 化 提 供 便 利。 Rochat
等 [ 10] 实地测量了多种路面的有效流阻率,发现开级

配沥青路面具有较小的有效流阻率,较密级配沥青

路面更有利于噪声声波的吸收。 Sachakamol 等 [ 11]

通过空隙率、流阻率、曲折因子、厚度等参数,建立了

橡胶沥青混合料的吸声系数模型,该模型可在较宽

频率范围内对吸声系数提供较为准确的定量预测。
Luong 等 [ 12] 通过超薄多孔沥青路面的空隙率、流阻

率和曲折因子来预测吸声系数。
混合料的声学参数中,结构特征参数相对容易

获取,而声学特征参数获取困难 [ 13] 。 本文基于唯象

模型,以开级配沥青磨耗层( OGFC)为对象,通过驻

波管测试吸声系数,通过实测与算法反演结合的方

法获得声学参数并使用声学有限元方法验证,最后

从声学参数的角度对吸声性能进行优化。

1　 多孔材料声学模型

多孔沥青混合料是一种刚性骨架的多孔材料。
刚性骨架的声学模型分为经验模型与唯象模型 [ 14] ,
前者基于大量吸声系数测试建立,预测的准确性和
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普适性均较差,后者从微观考虑声波在空隙中的传

播及损耗,对声波的吸收作用以黏性、热效应表示,
预测效果较好。

表 1　 混合料的级配组成

Table
 

1　 Gradation
 

composition
 

of
 

the
 

mixture %

混合料

类型

通过不同筛孔的质量百分数

16. 000
 

mm
13. 200

 

mm
9. 500

 

mm
4. 750

 

mm
2. 360

 

mm
1. 180

 

mm
0. 600

 

mm
0. 300

 

mm
0. 150

 

mm
0. 075

 

mm

油石

比

目标空

隙率

实测空

隙率

OGFC-10a 100 100. 0 97. 8 56. 8 21. 0 15. 2 12. 2 8. 9 6. 8 5. 5 5. 1 18. 0 18. 2
OGFC-10b 100 100. 0 90. 3 40. 4 13. 0 9. 1 7. 2 6. 3 4. 8 4. 1 4. 9 20. 0 19. 8
OGFC-10c 100 100. 0 86. 2 31. 6 9. 5 7. 6 6. 5 5. 6 4. 4 3. 5 4. 8 23. 0 22. 7
OGFC-13a 100 91. 8 61. 5 23. 6 16. 3 12. 8 10. 0 7. 6 6. 7 5. 4 5. 2 18. 0 17. 7
OGFC-13b 100 90. 5 56. 2 20. 7 15. 4 12. 2 9. 6 7. 4 6. 5 5. 3 4. 9 20. 0 20. 4
OGFC-13c 100 90. 5 56. 2 19. 7 14. 5 11. 6 9. 2 7. 2 6. 4 5. 3 4. 8 23. 0 22. 8
OGFC-13d 100 90. 1 54. 1 14. 0 10. 9 9. 1 7. 7 6. 5 6. 0 5. 1 4. 6 25. 0 24. 5

AC-13 100 96. 3 64. 6 30. 4 22. 5 16. 5 12. 7 9. 1 7. 8 6. 1 4. 9 4. 5 4. 4
SMA-13 100 94. 2 60. 7 28. 4 21. 3 18. 3 15. 2 12. 7 12. 4 10. 7 6. 1 4. 5 4. 6

Johnson-Champoux-Allard( JCA ) 模型是一种应

用广泛的唯象模型 [ 15] ,黏性、热效应分别使用有效

密度与有效体积模量表征,并通过 5 个声学参数进

行描述,分别为空隙率 ϕ ( 材料空隙内的流体体

积) 、流阻率 σ ( 材料单位厚度的流阻) 、曲折因子

α∞ (流体通过多孔材料路径的曲折程度, α∞ 越大

路径越曲折) 、黏性特征长度 Λ(表征流体通过材料

时与空隙壁摩擦产生的黏滞作用)和热效特征长度

Λ′(表征流体通过材料时与空隙壁发生的热交换作

用) 。 声学参数的准确获取,是 JCA 模型能够准确

预测吸声系数的关键。 JCA 模型的表达式为

ρeff = α∞ ρ0 1 + σϕ
jα∞ ρ0ω

1 +
4jα2

∞ ρ0ωη

σ2ϕ2Λ2( ) ; (1)

K eff = γp0

γ - γ - 1

1 + 8η
jωρ0BΛ′

2 1 +
jωρ0BΛ′

2

16η
( )

- 1

;

(2)

Λ = 1
c

8α∞ η
σϕ( )

0. 5

; (3)

Λ′ =
1
c′

8α∞ η
σϕ( )

0. 5

; (4)

Z c = K effρeff ; (5)

K eff = ω
ρeff

K eff

; (6)

Z s = - j
Z c

ϕ
cot( k effd) ; (7)

R =
Z s - Z0

Z s + Z0

; (8)

α = 1 - R 2 。 (9)
式中: d 为材料的厚度,m; c 为形状因子; c′ 为尺度

因子; Z s 为表面阻抗, Ω; Z0 为空气的特征阻抗,
416. 5

 

Ω; ρ0 为空气的密度,1. 21
 

kg / m3 ; p0 为空气

的压强,1. 01×105
 

Pa; ω 为入射声波的角频率,rad / s;
η 为空气的动力黏度,1. 88 × 10- 5

 

N·s / m2 ; γ 为空气

的比热比,1. 4; B 为普朗克常数,0. 71; R 为反射系

数; α 为吸声系数。

2　 多孔沥青混合料的声学参数

2. 1　 吸声系数测试

OGFC 是一种典型的多孔沥青混合料,空隙率

为 18% ~ 25%。 为了分析空隙率、级配对吸声性能

的影响,采用的级配如表 1 所示。 制备混合料使用

的原材料为辉绿岩集料、高黏改性沥青、木质素纤

维、水泥和石灰岩矿粉,技术指标均满足要求。
吸声系数的测试使用 AWA6128A 型驻波管,如

图 1 所示,该驻波管管径为 96
 

mm,同时 OGFC 的铺

筑厚度普遍为 4
 

cm,为了获得尺寸准确的试件,使
用旋转压实法成型直径 150

 

mm 高 4
 

cm 的试件并

钻芯取样。

图 1　 AWA6128A 型驻波管

Figure
 

1　 AWA6128A
 

standing
 

wave
 

tube
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吸声系数测试时,试件背衬刚性壁置于试件筒

内,用硅油密封,测试频率为 100 ~ 2
 

000
 

Hz 的 1 / 3
倍频程中心频率,推动探测小车分别寻找声压级极

大值和极小值的位置,计算该频率的吸声系数,结果

如图 2 所示。

图 2　 吸声系数测试结果

Figure
 

2　 Test
 

results
 

of
 

sound
 

absorption
 

coefficient

由图 2 可知,SMA 和 AC 吸声性能都明显弱于

OGFC,表明 OGFC 较普通沥青路面具有显著的降噪

效果。 9 种混合料的均值吸声系数分别为 0. 194,
0. 196, 0. 251, 0. 209, 0. 211, 0. 212, 0. 214, 0. 088,
0. 143,相同空隙率下 OGFC-13 的平均吸声性能较

OGFC-10 增加不明显,这是由于主要吸声频段存在

差异。
OGFC-13 主要吸声频段为 750 ~ 1

 

000
 

Hz,对中

高频噪声吸收能力较强,OGFC-10 主要吸声频段为

400 ~ 600
 

Hz,对低频噪声吸收能力较强,峰值吸声系

数分别为 0. 454, 0. 479, 0. 613, 0. 656, 0. 803, 0. 864,
0. 949,0. 172,0. 278,OGFC-13 的峰值吸声性能较 OG-
FC-10 有明显提高。 相同最大公称粒径下,随空隙率

的增加,峰值吸声系数增大且吸收峰向右移动。
2. 2　 流阻率测试

材料的流阻 R f 指通过材料的稳定流体受到的

流动阻力, R f 越小流体越容易通过,表示为

R f = Δp
vq

。 (10)

式中: R f 为流阻,Pa·s / m3 ; Δp 为材料两侧的静压

差,Pa; vq 为气流体积速度,m3 / s。
流阻率 σ f 表示为

σ f = Δp
du

。 (11)

式中: σ 为流阻率,Pa·s / m2 ; d 为材料厚度,m; u 为

气流线速度,m / s,表示气流体积速度与气流方向上

试件的横截面积 A 之比,即 u = vq / A。

流阻率是材料的固有属性,测试方法通常有直

流法、交流法和声学阻抗管法 [ 16] ,测试方法不影响

结果。 直流法的测量原理是使低速、稳定的气流通

过材料,测量材料两侧的静压差和气流体积速度。
基于直流法组建流阻率测量设备,如图 3 所示。

使用 LY-M3930A 型空气压缩机作为气流源,使用长

300
 

mm、内径 96
 

mm 的亚克力管作为放置芯样的容

器,使用 LZB-10WB 型空气流量计读取气流体积速

度 vq, 使用 U 型压力计读取水柱高差 h, 装置各部

分使用橡胶塞和橡胶软管连接,并确保密封性。 则

材料两侧的静压差 Δp 可表示为

Δp = ρgh。 (12)
式中: ρ 为注入 U 型管中水的密度,kg / m3 ; g 为重力

加速度,m / s2 。

图 3　 流阻率测量装置

Figure
 

3　 Flow
 

resistance
 

measuring
 

device

流阻率结果如表 2 所示。 OGFC 的流阻率均为

3
 

500 ~ 5
 

000
 

Pa·s / m2 ,空隙率越大流阻率越小,空隙

率相近时,流阻率差值小于 100
 

Pa·s / m2 ,说明公称最

大粒径不影响流阻率的大小。 而 AC-13 和 SMA-13
的空隙率小、流阻率大,说明空隙率是流阻率的主要

影响因素。
2. 3　 声学参数的反演

实测曲折因子 α∞ 、黏性特征长度 Λ 和热效特

征长度 Λ′ 需使用超声波法,设备昂贵、测试过程困

难。 由于曲折因子 α∞ 为 1 ~ 10,黏性特征长度 Λ 与

热效特征长度 Λ′ 满足 Λ′ ≥ Λ, 且形状因子 c 和曲

折因子 c′ 均为 0. 3 ~ 3. 3
 

mm。 因此,代入已实测的

吸声系数、空隙率和流阻率,根据声波频率的不同,
建立的方程组仅包含 3 个未知参数,求解方程即可

获得声学参数的值。
遗传算法是一种基于生物遗传学说和进化论的

优化算法 [ 17] ,其借鉴了生物种群在环境影响下发生

自然选择、遗传、基因交叉和变异的作用,通过多代

遗传得到更适应环境的种群,即最优解。
基于遗传算法,使用 Python 语言编写反演程
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序,解的搜索范围为 α∞ ∈ [ 1, 10] , c,c′ ∈ [ 0. 3,
3. 3]且 c ≥ c′。 以各频率下吸声系数的实测值来定

义适应度函数:

F = ∑
N

1
α i - α′ i

2 。 (13)

式中: αi 为各频率下吸声系数的实测值; α′i 为各频率

图 5　 实测与仿真的吸声频谱曲线对比

Figure
 

5　 Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

simulated
 

sound
 

absorption
 

spectrum
 

curves

下代入可行解计算的吸声系数值。 利用该程序反演

获得了 9 种级配沥青混合料的声学参数,如表 2
所示。

表 2　 多孔沥青混合料声学参数

Table
 

2　 Acoustic
 

parameters
 

of
 

porous
 

asphalt
 

mixture

混合料

类型

实测空

隙率 / %

流阻率 /

( Pa·s·m - 2 )

曲折

因子

黏性特

征长度 /

10- 4 m

热效特

征长度 /

10- 4 m
OGFC-10a 18. 2 4

 

535 8. 553 1. 429 1. 523
OGFC-10b 19. 8 3

 

977 9. 074 1. 538 1. 608
OGFC-10c 22. 7 3

 

619 5. 589 1. 205 1. 389
OGFC-13a 17. 7 4

 

641 3. 374 1. 182 1. 137
OGFC-13b 20. 4 3

 

891 4. 361 2. 602 7. 015
OGFC-13c 22. 8 3

 

666 3. 280 1. 659 25. 128
OGFC-13d 24. 5 3

 

410 3. 758 2. 900 26. 903
AC-13 4. 4 19

 

190 1. 252 0. 449 1. 389
SMA-13 4. 6 18

 

848 1. 104 0. 426 1. 258

　 　 由表 2 可知,相近空隙率下,OGFC-10 的曲折因

子较 OGFC-13 更大,这是因为公称粒径小,集料嵌

挤形成的空隙曲折程度更大。 OGFC 的曲折因子明

显大于 AC 和 SMA,是因为密级配混合料多为闭口

空隙,流体路径仅由连通空隙提供。 OGFC 的黏性

特征长度为 1×10- 4
 

~ 3×10- 4
 

m,热效特征长度为 1 ×
10- 4 ~ 27×10- 4

 

m。
2. 4　 声学参数正确性验证

使用声学有限元方法验证声学参数的正确性,
建立的驻波管模型如图 4 所示,其与吸声系数测试

时使用的驻波管具有相同的尺寸, 长 1 m, 内径

96 mm,网格最大尺寸 5 mm,试件厚度与混合料一

致,驻波管的材料属性为空气,试件的材料属性采用

JCA 模型,以表 2 中的 5 个声学参数表示,边界条件

设置为全反射,即声波在管壁会发生完全反射,模拟

驻波管的刚性内壁,声源定义为平面波并从一端入

射,在管内形成驻波,通过定义的监测点获取声压

值,用于计算相应频率下的吸声系数。 实测与仿真

的吸声系数频谱曲线如图 5 所示。

图 4　 驻波管有限元模型

Figure
 

4　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

standing
 

wave
 

tube

由图 5 可知,有限元仿真获得的吸声频谱曲线

能够较好地体现吸声系数随频率的变化趋势,峰值

吸声系数的大小及出现的频率基本一致,可见对

OGFC 混合料拟合效果较好,反演获得的声学参数

较为可信,能够表征 OGFC 混合料的吸声特性。

3　 基于声学参数的吸声性能优化

3. 1　 声学参数单因素影响分析

为了探究声学参数作为单因素自变量时对 OGFC
吸声性能的影响,基于声学参数的取值范围,基础参数

设置如下:空隙率为 20%;流阻率为 4
 

000
 

Pa·s / m2;曲
折因子为 5;黏性特征长度为 2×10- 4

 

m;热效特征长

度为 7×10- 4
 

m。 考虑单因素变化时,空隙率分别设

置为 16%,18%,20%,22%,24%;流阻率分别设置为

3
 

000,3
 

500,4
 

000,4
 

500,5
 

000
 

Pa·s / m2 ;曲折因子

分别设置为 1,3,5,7,9;黏性特征长度分别设置为

1×10- 4 ,1. 5×10- 4 ,2×10- 4 ,2. 5×10- 4 ,3×10- 4
 

m;热效

特征长度分别设置为 2 × 10-4 ,7 × 10-4 ,13 × 10- 4 ,19 ×
10- 4 ,25×10- 4

 

m。 各组参数计算的吸声频谱曲线如

图 6 所示。
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图 6　 单因素对吸声性能的影响

Figure
 

6　 Influence
 

of
 

single
 

factors
 

on
 

sound
 

absorption
 

performance

　 　 由图 6( a) 可知,随空隙率增大,峰值吸声系数

分别为 0. 628,0. 674,0. 714,0. 750,0. 782,越大的空

隙率声波进入空隙内部碰撞的概率和次数越大,吸
声性能越好。 空隙率主要影响峰值吸声系数的大

小,不改变峰值吸声系数出现的频率。 由图 6( b)可

知,流阻率变化时,吸声频谱曲线重合,流阻率对吸

声性能没有影响,可能是因为 OGFC 的强度限制了

空隙率大小,空隙率的大小将流阻率的大小限制在

较小范围内,此范围内的流阻率对吸声性能的影响

很微小。 由图 6( c) 可知,曲折因子增大,平均吸声

系数分别为
 

0. 199, 0. 213, 0. 198, 0. 193, 0. 189,曲

折因 子 为 3, 5, 7, 9 时 的 峰 值 吸 声 系 数 分 别 为

0. 831,0. 714,0. 611,0. 509,峰值吸声系数变小,出

现的频率向低频移动,材料会由适合吸收中高频噪

声转变为更适合吸收低频噪声。 由图 6( d)可知,黏
性特 征 长 度 增 大, 平 均 吸 声 系 数 分 别 为 0. 197,
0. 196,0. 193,0. 190,0. 186,逐渐减小,峰值吸声系

数分别为 0. 482,0. 587,0. 714,0. 784,0. 809,增幅减

小,出现的频率向高频移动,稳定在 800
 

Hz 附近。
由图 6( e)可知,热效特征长度增大,峰值吸声系数

分别为 0. 615, 0. 714, 0. 736, 0. 745, 0. 749,增幅减

小。 空隙壁越粗糙,热效特征长度和黏性特征长度

越大,将分别增大黏滞作用和热交换作用对声能的

耗散,但空隙壁的粗糙达到一定程度,声能耗散不再

增加,因此表现为频谱曲线趋于重合。

3. 2　 混合料吸声性能优化

从单因素对混合料吸声性能的影响结果可知,
除流阻率外,其余 4 个参数都会产生一定程度的影

响,其中,空隙率、黏性特征长度和热效特征长度宜

选择较大值,曲折因子宜低于 5,然而在混合料的制

备过程中,难以通过调整级配等使混合料的单一声

学参数改变,且单一因素最优时其余目标的变化可

能会使吸声性能下降,为此需要对声学参数进行多

目标的优化,达到通过控制空隙率实现多孔沥青混

合料具有更好吸声性能的目的。
空隙率越大,路面的力学性能和耐久性越差,考

虑各参数的取值范围,约束条件定义如下:空隙率设

置为 20% ~ 23%、流阻率固定为 3
 

800
 

Pa·s / m2 、曲折

因子为 3 ~ 4. 5、 黏性特征长度为 1. 5 × 10- 4 ~ 3 ×

10- 4
 

m、热效特征长度为 7 × 10- 4 ~ 25 × 10- 4
 

m。 通过

仿真,发现此范围内的声学参数具有相似的吸声特

性,吸收峰出现的位置接近,可将均值吸声系数的大

小作为优化目标进行寻优。 结果表明,均值吸声系

数的最大值为 0. 224,此时空隙率为 21. 97%,曲折

因子为 3. 15,黏性特征长度为 1. 67×10- 4
 

m,热效特

征长度为 8. 56 × 10- 4
 

m, 即空隙率应控制在 22%
左右。

制备目标空隙率为 22% 的 OGFC-13 试件进行

验证,声学参数的测试结果为空隙率 21. 8%、流阻

率 3
 

763
 

Pa·s / m2 、曲折因子 3. 327、黏性特征长度
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1. 57×10- 4
 

m、热效特征长度 13. 76×10- 4
 

m。 各参数

大小与优化结果较为接近,实际制备的混合料曲折

因子和热效特征长度偏大,黏性特征长度偏小。
优化及验证的吸声频谱曲线如图 7 所示,以目

标空隙率为 23%、均值吸声系数为 0. 212 的 OGFC-
13c 混合料作为对比。 相较 OGFC-13c,优化后峰值

吸声系数从 0. 864 降为 0. 776, 平均吸声系数从

0. 212 提升到 0. 224,提升的吸声性能主要体现在对

500 ~ 800
 

Hz 和 1
 

100 ~ 1
 

550
 

Hz
 

2 个频率段噪声的

吸收。 可见从声学参数的角度对 OGFC 的吸声性能

进行优化,能够使吸声性能提升。

图 7　 声学参数的优化与验证结果

Figure
 

7　 Optimization
 

of
 

acoustic
 

parameters
 

and
 

validation
 

results

4　 结论

(1) OGFC 的吸声性能随着空隙率的增大而增

强,公称最大粒径会影响混合料的主要吸声频段,
OGFC-10 对低频噪声的吸声能力较好,OGFC-13 对

中高频噪声的吸收能力较好,且 OGFC-13 更适宜路

面降噪。
(2) 基于 JCA 模型,实测和反演获得的声学参

数能够较好表征 OGFC 的吸声性能,吸声系数峰值

的大小和出现的频率均与实测结果一致。
(3) 从声学参数单因素对吸声性能的影响来

看,空隙率增大时各频率下的吸声系数均增大,流阻

率对吸声性能没有影响,曲折因子越大混合料对中

高频噪声的吸收能力越弱,黏性特征长度和热效特

征长度增大都能提升吸声性能但提升效果有限。
(4)基于声学参数的多目标优化,OGFC-13 的

空隙率应控制在 22%左右,此时混合料具有最佳的

吸声性能。
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Optimization
 

of
 

Sound
 

Absorption
 

Performance
 

of
 

OGFC
 

Asphalt
 

Mixture
 

Based
 

on
 

Acoustic
 

Parameters

WU
  

Wenliang,
 

LI
  

Chenyue,
 

DAI
  

Shenglin
 

( School
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Transportation,South
 

China
 

University
 

of
 

Technology,
 

Guangzhou
 

510641,China)

Abstract:
   

In
 

the
 

phenomenological
 

model,
 

the
 

sound
 

absorption
 

coefficient
 

of
 

porous
 

materials
 

was
 

used
 

to
 

explain
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

energy
 

dissipation
 

generated
 

by
 

the
 

propagation
 

of
 

sound
 

waves
 

in
 

the
 

void
 

structure.
 

A
 

model
 

based
 

on
 

acoustic
 

parameters
 

was
 

constructed
 

to
 

predict
 

the
 

sound
 

absorption
 

coefficient.
 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

ob-
tain

 

the
 

five
 

acoustic
 

parameters
 

( porosity,
 

flow
 

resistance
 

rate,
 

tortuosity
 

factor,
 

viscous / thermal
 

characteristic
 

length)
 

of
 

OGFC
 

asphalt
 

mixture
 

to
 

construct
 

the
 

acoustic
 

model,
 

the
 

OGFC
 

asphalt
 

mixture
 

with
 

different
 

porosity
 

and
 

different
 

gradation
 

types
 

was
 

prepared
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

measurement
 

and
 

inversion,
 

and
 

the
 

sound
 

absorp-
tion

 

coefficient
 

was
 

tested
 

by
 

standing
 

wave
 

tube.
 

The
 

flow
 

resistance
 

measurement
 

equipment
 

suitable
 

for
 

mixture
 

was
 

developed.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

porosity,
 

sound
 

absorption
 

coefficient
 

and
 

flow
 

resistance,
 

the
 

inversion
 

program
 

was
 

written
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

to
 

invert
 

the
 

tortuosity
 

factor
 

and
 

viscous / thermal
 

effect
 

characteris-
tic

 

length
 

of
 

OGFC.
 

Secondly,
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

standing
 

wave
 

tube
 

was
 

established
 

to
 

verify
 

the
 

correct-
ness

 

of
 

acoustic
 

parameters.
 

The
 

influence
 

of
 

single
 

factor
 

of
 

acoustic
 

parameters
 

on
 

sound
 

absorption
 

performance
 

was
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

sound
 

absorption
 

performance
 

was
 

optimized
 

based
 

on
 

acoustic
 

parameters.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

higher
 

the
 

porosity
 

of
 

OGFC
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

nominal
 

maximum
 

particle
 

size,
 

the
 

larger
 

the
 

aver-
age

 

sound
 

absorption
 

coefficient
 

and
 

the
 

peak
 

sound
 

absorption
 

coefficient.
 

The
 

model
 

constructed
 

could
 

better
 

re-
flect

 

the
 

sound
 

absorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

mixture,
 

and
 

the
 

peak
 

sound
 

absorption
 

coefficient
 

and
 

the
 

frequen-
cy

 

of
 

occurrence
 

were
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

values.
 

The
 

increase
 

of
 

porosity,
 

viscous
 

characteristic
 

length
 

and
 

thermal
 

effect
 

characteristic
 

length,
 

and
 

the
 

decrease
 

of
 

tortuosity
 

factor
 

would
 

be
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

sound
 

absorption
 

performance.
 

The
 

optimization
 

results
 

of
 

the
 

sound
 

absorption
 

performance
 

of
 

the
 

mixture
 

based
 

on
 

the
 

acoustic
 

parameters
 

showed
 

that
 

the
 

porosity
 

should
 

be
 

controlled
 

at
 

about
 

22%
 

for
 

the
 

best
 

sound
 

absorption
 

performance.
Keywords:

 

OGFC
 

asphalt
 

mixture;
 

acoustic
 

parameters;
 

genetic
 

algorithm;
 

standing
 

wave
 

tube
 

model;
 

optimiza-
tion

 

of
 

sound
 

absorption
 

performance




