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［摘要］ 源于对绿色健康宜居环境的追求，特别是对住宅室内声环境质量的重视，聚焦“五恒”（恒温、恒湿、恒氧、恒
静、恒洁）住宅中的“恒静”理念，对某“五恒”住宅项目进行现场调研与实测，探讨其室内隔声性能。 研究发现户内

空调管井穿楼形成声桥导致上下楼空气传声，户内门洞上方送回风穿墙洞口会影响分室墙隔声性能，而实测结果

也印证了这些问题。 基于这些实测数据，提出了在“五恒”住宅墙体、楼板、室内风管（井）等隔声系统的设计和施

工中的关键技术要点。
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０　 引言

　 　 “五恒系统”作为新时代科技住宅室内健康宜

居环境的典范，代表着人们对美好生活品质的不懈

追求。 该系统通过恒温、恒湿、恒氧、恒静、恒洁五

大科技方案，显著提升了住宅舒适度，增强了开发

商的产品创新能力。 然而，新产品开发中常面临理

想与施工间的矛盾，尤其在隔声性能方面。 尽管

“恒静”旨在营造宁静环境，但实际施工中材料选

择、结构布局、设备安装等因素均会影响隔声效果，
导致噪声问题，影响居住体验和满意度。 因此，本
文旨在通过分析“五恒系统”住宅在隔声性能方面

的理想设计与实际施工之间的矛盾问题，探究隔声

性能的影响因素、优化设计方案及施工中的关键控
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制点，以提升“五恒系统”住宅的整体品质。
１　 “五恒”住宅隔声性能要求

　 　 关于“五恒”宅中的“恒静”要求，目前还未出台

明确的规范或准则，行业内房地产头部企业也是基

于现有国标中规定的声环境要求提出各自企业内

部的恒静标准，成为各房企塑造核心竞争力的重要

举措。 本文对照 ＧＢ ５０１１８—２０１０《民用建筑隔声设

计规范》住宅建筑高要求标准，提出“五恒”住宅隔

声性能指标要求，如表 １ 所示。

表 １　 高要求住宅隔声标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｇｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｎｄ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｄＢ（Ａ）

构件或房间名称
空气声隔声单值评价量＋

频谱修正量
标准

外墙
计权隔声量＋交通噪声频谱
修正量

≥４５

户（套）门 计权隔声量＋交通噪声频谱
修正量

≥２５

户内卧室墙
计权隔声量＋粉红噪声频谱
修正量

≥３５

户内其他分室墙
计权隔声量＋粉红噪声频谱
修正量

≥３０

分户墙、分户楼板
计权隔声量＋粉红噪声频谱
修正量

≥５０

卧室、起居室（厅）与邻
户房间之间

计权标准化声压级差＋粉红
噪声频谱修正量

≥５０

卧室、起居室（厅）的分
户楼板

计权标准化撞击声压级（现
场测量） ≤６５

２　 工程概况

　 　 本文测试对象为西安某“五恒”住宅项目，地上

单体建筑共 １５ 栋，其中 ９ 栋为普通住宅；项目选址

执行 １ 类声功能区标准。 本次现场测试选择 ３ 个典

型面积户型：１３９ 户型、１６５ 户型和 ２０８ 户型。 测试

房间为客厅、客厅电视墙一侧的卧室；测试内容为

分室墙、分户墙和分户楼板的空气声隔声及分户楼

板的撞击声隔声。 该“五恒”住宅的科技亮点在于

毛细管网辐射系统，该系统不仅具备调温功能，还
具备无噪声、无风感、温度均匀等优势，主要敷设在

楼板构造中，出风口设置于地面。
现场测试时，现场为精装完成状态，家具未进

场；门窗均关闭，空调为开启状态；同一户型测试房

间、测试位置和测试内容基本相同。 各户型测试房

间内构件基本情况如表 ２ 所示。 以 １６５ 户型为例，
客厅楼板面积 ３５ｍ２，容积 ９５ｍ３；卧室楼板面积

１２ｍ２，容积 ３５ｍ３。 测试楼板的构件面积与测试房间

容积成正比变化，而其他 ２ 个户型与 １６５ 户型的楼

板构件测试面积和容积容差保持在 １５％以内。

表 ２　 各户型测试房间内构件概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｏｕｓｅ ｔｙｐｅ

测试
户型

测试构件 构造做法

１３９
户型

客厅楼板 ＫＬＢ
１３０ｍｍ 厚混凝土＋８ｍｍ 厚阻尼隔声毡＋
１００ｍｍ 厚发泡混凝土＋５０ｍｍ 厚砂浆找
平铺地砖

卧室楼板 ＷＬＢ
１１０ｍｍ 厚混凝土＋８ｍｍ 厚阻尼隔声毡＋
１００ｍｍ 厚发泡混凝土＋５０ｍｍ 厚砂浆找
平铺地砖

客厅分户隔墙
２００ｍｍ 厚钢筋混凝土＋ ２００ｍｍ 厚高精
砌块墙（未抹灰）

客厅分室隔墙
２００ｍｍ 厚钢筋混凝土＋ ２００ｍｍ 厚高精
砌块墙（未抹灰）

１６５
户型

客厅楼板 ＫＬＢ
１５０ｍｍ 厚混凝土＋８ｍｍ 厚阻尼隔声毡＋
１００ｍｍ 厚发泡混凝土＋５０ｍｍ 厚砂浆找
平铺地砖

卧室楼板 ＷＬＢ
１１０ｍｍ 厚混凝土＋８ｍｍ 厚阻尼隔声毡＋
１００ｍｍ 厚发泡混凝土＋５０ｍｍ 厚砂浆找
平铺地砖

客厅分户隔墙 ２００ｍｍ 厚钢筋混凝土

客厅分室隔墙 ２００ｍｍ 厚高精砌块墙（未抹灰）

２０８
户型

客厅楼板 ＫＬＢ
１６０ｍｍ 厚混凝土＋８ｍｍ 厚阻尼隔声毡＋
１００ｍｍ 厚发泡混凝土＋５０ｍｍ 厚砂浆找
平铺地砖

卧室楼板 ＷＬＢ １２０ｍｍ 厚混凝土＋ １００ｍｍ 厚发泡混凝
土＋５０ｍｍ 厚砂浆找平铺地砖

客厅分户隔墙 ２００ｍｍ 厚钢筋混凝土

客厅分室隔墙
２５０ｍｍ 厚 ／ ３００ｍｍ 厚高精砌块墙（未抹
灰）

３　 测试结果及分析

　 　 本次测试采用 Ｂ＆Ｋ２２７０ 噪声分析仪，声压校准

器采用 Ｂ＆Ｋ４２３１ 型。 声级计和声校准器经校准均

符合 １ 级精度要求。 测试时间在 １ｄ 中不同时间段

进行，测试前确保各测试房间的背景噪声水平一

致。 空气声隔声性能按照 ＧＢ ／ Ｔ １９８８９􀆰 ４—２００５《声
学建筑和建筑构件隔声测量第 ４ 部分：房间之间空

气声隔声的现场测量》进行测试和评价。 楼板撞击

声隔声性能按照 ＧＢ ／ Ｔ １９８８９􀆰 ７—２０２２《声学 建筑

和建筑构件隔声测量第 ７ 部分：楼板撞击声隔声的

现场测量》进行测试和评价。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ５０１２１—
２００５《建筑隔声评价标准》，各户型所测房间内构件

的隔声性能结果如图 １～４ 所示。
１）各户型的楼板构造做法虽一致，但在结构楼

板的厚度上对楼板的空气声隔声性能有一定影响。
由图 １ 可知，结构楼板的厚度对空气声隔声性能的

影响主要在 ３１５ ～ ６３０Ｈｚ，差异较大，同户型客厅与

卧室在此区间空气声压级差为 ３ ～ １３ｄＢ （ Ａ），在
１ ６００Ｈｚ 以上几乎趋于一致，基本没有影响；而同一

厚度的结构楼板，却表现出不同的曲线变化，表明

隔声性能受场域（户型）和时域（施工）多方因素的

影响。 客厅楼板标准化声压级差在 ２５０ ～ １ ２５０Ｈｚ，
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图 １　 各测试房间楼板空气声标准化声压级差对比

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ

图 ２　 各测试房间楼板撞击声标准化声压级对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ

图 ３　 各测试房间分户隔墙标准化声压级差对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ

均高于卧室楼板，而 ２０８ 户型客厅在 １２５Ｈｚ 出现了

低位值，代表客厅可能存在振动传声，进一步检查

各户型平面图发现，１３９ 和 １６５ 户型客厅的走廊处、
２０８ 户型的入户玄关处均设有空调通风管井。 现场

勘查证实，这些管井与墙体、楼板之间存在缝隙，且
上下楼层间管道可能形成传声路径，这也解释了测

试结果中 ２５０Ｈｚ 以下数据普遍偏低的现象。
２）楼板的撞击声压级曲线受产生不利偏差的

频率范围的隔声特性影响，依据评价标准选用

Ｌ′ｎＴ，ｗ ＝ ６５ｄＢ（Ａ）作为基准曲线。 由图 ２ 可知，各楼

板撞击隔声单值评价量均达到高要求住宅楼板撞

图 ４　 各测试房间分室隔墙标准化声压级差对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｒｏｏｍ

击声隔声标准 ６５ｄＢ（Ａ）以下水平。 随着结构楼板

厚度的增加，各测试楼板的标准化撞击声压级未体

现出规律性变化，即楼板厚度的增加并不能有效改

善撞击声隔声效果。 由于撞击声压级主要表现为

振动传声和部分侧向空气传声，即使楼板撞击隔声

单值评价量 Ｌ′ｎＴ小于高要求住宅楼板撞击隔声标准

６５ｄＢ（Ａ）高限值，但依然存在频谱曲线中有个别频

率段超标问题。 具体表现在本测试项目中 １６５ 户型

邻近卧室一侧设置的空调通风管井，风管穿楼板，
管井用木作包裹成储物柜，管道橡塑保温棉包裹，
但管道与结构墙体、楼板的四周均有较大空隙，且
能手触风感。 户内穿楼板的管道、管井都是隔声薄

弱点（声桥），不仅影响楼板空气隔声，同样会影响

撞击声隔声效果［１］。 在实测中发现，风井管道处测

试的客厅走廊在 １２５～２００Ｈｚ 频段内、邻近管道的卧

室在 ２５０～ ４００Ｈｚ 频段内均超出基准线频段值 ２ ～
４ｄＢ（Ａ）。 因此，上下楼层间管道传声会在室内产生

低频噪声的侧向干扰。
３）本项目住宅分户隔墙有 ２ 种构造做法，厚度

均为 ２００ｍｍ，但与基准评价曲线对比，２００ｍｍ 厚组

合墙体在 １６０ ～ １ ０００Ｈｚ 频段内均处于基准曲线下

部，在不利偏差之和≤３２ｄＢ （Ａ） 的条件下，得出

２００ｍｍ 厚组合墙体计权标准化声压级差＋粉红噪声

频谱修正量 ４９ｄＢ（Ａ），低于高要求住宅分户墙空气

声隔声量≥５０ｄＢ（Ａ）的低限要求。 从频谱曲线上也

能看出，该组合墙体存在漏声点，中高频隔声性能

偏离了基准曲线。 在该项目施工资料中发现，组合

墙体未抹灰处理，且墙体上方缝隙用发泡胶封堵，
为声传递提供了条件。 ２００ｍｍ 厚钢筋混凝土墙计

权标准化声压级差＋粉红噪声频谱修正量在 ４８ ～
５０ｄＢ（Ａ），同样未达要求。

４）分室墙构造做法以 ２００ｍｍ 厚高精砌块墙为

主，部分墙体厚度达到 ２５０ｍｍ 和 ３００ｍｍ。 然而，由
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图 ４ 可知，仅有 １ 条曲线完全高于 ＤｎＴ，ｗ ＝ ３５ｄＢ（Ａ）
的基准线，且隔声性能并未呈现规律性提升。 其原

因主要为高精砌块墙（高精度蒸压加气混凝土砌

块）本身的面密度较低（３００ ～ ８００ｋｇ ／ ｍ３），远低于钢

筋混凝土（２ ５００ｋｇ ／ ｍ３），且内部有大量气泡，大大削

弱了隔声性能［２］。 其次，现场勘察发现，卧室作为

声源室或受声室时，门洞上方均有回风管道穿墙而

过。 虽然管道四周缝隙已采用岩棉填充，但填充不

密实，且门板为非专业隔声构造，隔声性能不足，侧
向传声路径未得到有效阻断，因此实测数据大部分

偏离低限 ３５ｄＢ（Ａ）要求。
４　 隔声系统关键技术

４􀆰 １　 墙体隔声技术

４􀆰 １􀆰 １　 设计阶段

　 　 分户墙的隔声设计需从源头抓起，即在设计阶

段就需精心选择材料与构造方案。 依据质量定律，
为实现更高的隔声标准，应选用面密度大、隔声性

能优越的重质墙体作为分户墙，具体措施如下。
１）墙体材质选择。 优先采用重质墙体或重质

墙体组合，对于有特殊静音需求的功能空间，建议

选用加厚墙体或构建中空双墙结构。 例如，钢筋混

凝土墙体厚度 １２０ ～ ３００ｍｍ，其计权隔声量由 ４８ｄＢ
（Ａ）显著提升至 ６５ｄＢ（Ａ） ［３］，考虑到施工工艺及材

料因素的影响，隔声设计值应适度高于标准限值，
建议钢筋混凝土墙体厚度至少达到 ２００ｍｍ。 当中

空层厚 １００～３００ｍｍ 时，双层砖墙（粉刷）和双层砌

块墙（抹灰）的计权隔声量均可超过 ５０ｄＢ（Ａ）。
２）砌块墙处理。 选用砌块墙时，应进行双面抹

灰处理，砌块强度等级不低于 Ｂ０６，抹灰厚度≥
１５ｍｍ，以确保计权隔声量在 ４６ ～ ４８ｄＢ（Ａ），满足住

宅分户墙隔声的低限值 ４５ｄＢ（Ａ）。 若墙面需开槽

（洞），应迅速采取密实封堵和抹灰等措施，以最大

限度地减少声能传递。 对于高要求的住宅隔声标

准，采用加气混凝土砌块墙作为分户隔墙时，考虑

到经济成本，可选择双 １００ｍｍ 厚 Ｂ０６ 及以上等级的

砌块，双侧抹灰厚度≥１５ｍｍ，中空 １００ｍｍ，即可达

到计权隔声量 ５５ｄＢ（Ａ） ［４］。
３）隔声关键部位处理。 若住宅内邻近设备机

房、电梯井道、风井管道等区域，分户隔墙应采用重

墙加轻墙或中空双墙构造。 设计双层墙结构时，应
选用不同面密度的双墙，以削弱吻合效应对隔声性

能的影响。 此外，户内卧室分室墙隔声设计要求计

权隔声量 ＋粉红噪声频谱修正量 （Ｒ ＋Ｃ） ≥３５ｄＢ
（Ａ），轻钢龙骨隔墙、轻质砌块隔墙等通常能满足此

要求。 当电梯井邻近住宅卧室、起居室（厅）时，应

采用中空双墙进行隔声，并在隔墙设计时增设 １ 层

减振垫及填岩棉等，形成双重隔墙体系，有效消除

电梯井的低频传声。
４􀆰 １􀆰 ２　 施工阶段

　 　 设计与施工之间的矛盾在工程领域长期存在，
因此应高度重视墙体施工的细节。

１）隐蔽工程。 严格按照图纸要求施工，蒸压加

气混凝土砌块墙体双面抹灰处理厚度≥１５ｍｍ。 理

论计算表明，抹灰前后隔声性能差异可达 ２ ～ ３ｄＢ
（Ａ）。

２）缝隙封堵。 墙体缝隙应采用混凝土加发泡

封堵，其隔声性能优于单纯发泡封堵。
３）管线开槽补偿。 合理布线和插座位置，避免

在同一隔墙同一位置的两侧同时安装线盒。 墙体

管线安装时的开槽与槽（洞）口处应及时修补，采用

岩棉、腻子、防火泥、隔声胶等材料进行密实封堵，
必要时采取多种复合措施。 实践得知，开槽深度超

过抹灰层时，采用 Ｃ２０ 混凝土回填后附加玻纤网格

布，隔声量恢复率达 ９５％［５］。
４􀆰 ２　 楼板隔声技术

４􀆰 ２􀆰 １　 设计阶段

　 　 楼板的声音传递主要通过楼板与围护结构之

间的缝隙以及楼板振动向上下层房间辐射［５］。 常

用的钢筋混凝土现浇实心楼板或预制空心楼板在

空气声隔声方面理论上能满足分户楼板空气声隔

声标准 ＤｎＴ，ｗ＋Ｃ≥５０ｄＢ（Ａ）的要求，但撞击声隔声性

能较差。 因此，采取以下关键措施。
１）面层处理。 在楼板面层上铺弹性材料，如地

毯、橡胶地板、软木地板等，能有效减小撞击能量，
提高楼板撞击声的隔声性能。

２）浮筑楼板。 在楼板的基层和面层之间铺设

弹性垫层材料，如隔振垫、保温棉等，避免形成“声
桥”，表面仍采用混凝土浇筑，把弹性垫层夹在楼板

中间，使地板面层受撞击产生的振动只有一小部分

传至基层后向楼下辐射噪声［６］。 实践表明，本测试

项目的楼板均铺设 ８ｍｍ 厚隔振垫，实际施工采用的

是橡塑保温棉，但其隔声效果还是优于普通住宅

楼板。
３）隔声吊顶。 在楼板下设置吊顶，使吊顶与楼

板间形成空腔，以隔绝空气传声。
４）缝隙封堵。 所有穿楼板的管道（井）洞口及

与围护结构衔接的缝隙，均应采用防火泥、密封膏

等材料进行密实封堵。
４􀆰 ２􀆰 ２　 施工阶段

　 　 在楼板结构施工中，为防止“声桥”现象，楼板
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面层与围护结构交接处采用隔离措施。 地面与墙

之间踢脚部位应设置垂直减振垫。 楼板基层铺设

的减振垫接缝处应保持平整性和整体性，采用自粘

性搭接，搭接宽度≥５０ｍｍ，搭接处可用宽 ４０～５０ｍｍ
纸质或塑料胶纸闭合，以防上层水泥砂浆渗入垫

板下。
４􀆰 ３　 室内风管（井）隔声技术

　 　 室内风管（井）敷设无法避免穿楼板、墙板，因
此，对已形成的“声桥”区域进行隔声处理至关重

要，具体措施如下。
１）断开“声桥”。 将管道外壁做好保温棉包扎

处理，法兰接口处四周放置弹性减振垫片。
２）缝隙封堵。 对施工过程中产生的结构洞口、

缝隙进行密实封堵。 可采用双层防火泥（内层柔

性＋外层刚性）封堵，可使空气声隔声量 ＤｎＴ，ｗ ＋Ｃ 提

升 ６ｄＢ（Ａ）。
３）消声处理。 对风管主管道增加阻抗复合消

声器，如在主管道设置 １􀆰 ２ｍ 的消声器，插入损失量

可达 １５ｄＢ（Ａ）。 其次，管道连接采用柔性材质，如
采用硅橡胶减振接头等。

４）隔声处理。 户内可利用木作装饰遮蔽风管

（井）设备，不仅美化隐蔽设备管道，还能起到隔声

效果。
现场测试数据显示，对风管管道在户内进行快

速封堵处理后，管井走廊处楼板空气隔声量提升了

４ｄＢ（Ａ），邻管井次卧提升了 ２ｄＢ（Ａ），表明施工阶

段处理好楼板、隔墙洞口的缝隙对提升住宅隔声性

能具有显著作用。
５　 结语

　 　 本文基于某“五恒”住宅实践案例的现场测试

与研究发现，“恒静”目标易受管道声桥、墙体抹灰

缺失、风管穿墙洞口等细节处理不当的影响。 因

此，严控缝隙密实封堵、优先采用重质墙体并完成

抹灰、对穿楼板 ／墙管道进行有效的隔振消声处理，
是提升此类住宅隔声性能的关键。
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