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［摘要］ 依托厦门轨道交通 ３ 号线南延段地铁施工项目，分析了土石方、基础、结构及隧道内施工阶段下常用施工

机械噪声的声源及其特性。 结果表明，大部分设备噪声排放超出施工场界昼间标准，需采取降噪措施。 噪声随距

离衰减呈阶段性：６ｍ 内衰减较快，６～３００ｍ 减缓，大于 ３００ｍ 趋于稳定。 依据施工场界噪声排放标准及 １ 类声环境

功能区限值，计算了各阶段机械的达标距离。 针对旅游景区及密集居民区等敏感地段，提出施工初期场地规划布

局、设备精细化管理、合理安排施工计划与优化施工工艺、开展施工场地噪声智能监测等全过程精细化管控措施，
确保噪声排放达标。
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０　 引言

　 　 随着各大城市大力发展轨道交通建设，轨道交

通施工噪声成为影响城市环境的重要因素。 施工

噪声污染将直接影响施工人员和周边居民正常的

工作、学习和日常生活，危害居民的身心健康。 轨

道交通开通运营后产生的环境噪声长期存在，且随

着运营周期增长，环境噪声会逐渐增强。 国内外学

者对轨道交通工程环境噪声的研究主要集中在运

营阶段。 敬瑞龙［１］以南京地铁某地面线为例，采用

加装声屏障的方式，有效控制地铁运行噪声的影
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响。 余奇等［２］ 为了解决城市轨道交通低频振动噪

声问题，研究了基于局域工程机理技术新型超材料

波阻垫，设计该材料几何参数，达到了低频振动控

制及地铁减振降噪目的。 Ｈｕａｎｇ 等［３］提出了平均声

压级、峰值声压级、百分位数声压级、主频成分和累

积时间等指标的噪声评估框架，并基于密度的噪声

应用空间聚类法识别噪声模式，评估了其对轨道交

通驾驶员的危害。 施工阶段噪声研究主要是关于

施工场界噪声监测、施工噪声评价及声环境管理方

面。 陈浩等［４］ 通过 Ｃａｄｎａ ／ Ａ 软件建模预测区域声

级分布，提出相应的轨道交通施工期噪声控制措

施。 陈珂等［５］ 通过构建以施工噪声健康损害、成
本、工期和质量为约束的施工机械配置多目标优化

模型，实现施工降噪。 目前，基于繁华地段密集居

民区的轨道交通施工噪声管控研究较少，施工全过

程的噪声精细化管控研究更少。 本文依托厦门轨

道交通 ３ 号线南延段地铁施工项目，总结轨道交通

施工中常用设备噪声的声源及其声学特性，分析了

施工机械噪声随距离的衰减规律；计算施工场界环

境噪声排放标准和 １ 类声环境功能区噪声限值下的

达标距离。 最后结合南延段工程实际，针对繁华地

段地铁施工提出精细化噪声防治、管理与控制措施。
１　 工程概况

　 　 厦门市轨道交通 ３ 号线南延段工程起于沙坡尾

站，北至厦门火车站，全长 ８􀆰 ５ｋｍ，线路沿民族路、大
学路、环刀南路、龙虎山路敷设。 途径沙坡尾景区

和胡里山炮台景区、厦门大学及多处沿街民房、商
铺及住宅区。 对于旅游文明城市繁华地段的轨道

交通施工，尤其要重视施工过程中的环境保护，如
施工噪声、振动和扬尘控制等。
２　 轨道交通施工噪声的声源及特点

　 　 轨道交通施工阶段的噪声来源包括施工机械

噪声、施工人员噪声和现场作业噪声。 其中，施工

人员噪声和现场作业噪声通常属于瞬时噪声，其声

压级较高，频率范围相对较窄，对周边居民造成的

健康影响小且短暂。 施工机械噪声是施工噪声的

主要来源。 基坑施工现场大型施工机械种类、数量

多，噪声排放主要表现为低频噪声，低频噪声的波

长较长，衰减相对较慢，更容易穿越障碍物，所以对

周边居民造成的影响也更大。 轨道交通施工设备

噪声源特性分析如表 １ 所示［６⁃８］。
　 　 结合表 １，关于地铁工程施工现场的常见施工

机械噪声特点，可总结如下。
１）不同类型的施工机械噪声幅值差别较大，且

以稳态噪声为主。 土石方施工阶段，噪声最小幅值

为装卸机低速移动时的 ５７􀆰 ２ ～ ６８􀆰 ６ｄＢ（Ａ），最大幅

值为破碎机在破拆混凝土块时的 ９６􀆰 ９ ～ １０２􀆰 ８ｄＢ
（Ａ）。 基础施工阶段，噪声最小幅值为履带式起重

机吊装钢筋时的 ５４􀆰 ５ ～ ５９􀆰 ３ｄＢ（Ａ），最大幅值为正

循环钻机高速挡运转时的 ７４􀆰 ２ ～ ７７􀆰 ６ｄＢ（Ａ）（瞬态

除外）。 结构施工阶段，噪声最小幅值为钢筋切断

机空转时的 ５５􀆰 ４ ～ ６０􀆰 ７ｄＢ（Ａ），最大幅值为圆盘锯

作业时的 ９１􀆰 ３ｄＢ（Ａ）。 隧道内施工阶段，噪声最小

幅值为盾构机拼装管片时的 ８３ｄＢ（Ａ），最大幅值为

凿岩机作业时的 １０６􀆰 ６ｄＢ（Ａ）。 整个施工期间稳态

噪声幅值最大值和最小值相差 ５２ｄＢ（Ａ）以上。 会

产生较大稳态噪声幅值的施工机械主要有破碎机、
风镐、履带式起重机、平地机、圆盘锯、切割机，凿岩

机，日间施工噪声管理应重点关注这些声源。
２）同一施工机械，不同工况下其噪声大小相差

较大。 一般情况下，机械负荷状态越高，其噪声排

放越大。 如空气压缩机在驱动 １ 把风镐和 ２ 把风镐

时，声强可相差近 １５ｄＢ（Ａ）。 在进行施工噪声模拟

预测时需考虑机械设备的负荷状态变化对噪声排

放的影响。
３）轨道交通施工过程中，超过 ２ ／ ３ 的施工机械

噪声超出了施工场界昼间噪声限值 ７０ｄＢ（Ａ），所有

的施工机械噪声均超出施工场界夜间噪声限值

５５ｄＢ。 因此，有必要在施工过程中精心部署，有效

开展施工噪声管理与控制，确保施工场界噪声排放

达标。
３　 轨道交通施工噪声的达标距离

　 　 施工机械噪声对施工场界的影响可近似作为

点声源处理。 参考 ＨＪ ２􀆰 ４—２０２１《环境影响评价技

术导则声环境》，只考虑几何发散衰减时，距声源 ｒ
处的 Ａ 声级 ＬＡ（ ｒ） 计算如下：

ＬＡ（ ｒ） ＝ ＬＡ（ ｒ０） － Ａｄｉｖ （１）
式中： ＬＡ（ ｒ０） 为距声源 ｒ 处的 Ａ 声级；Ａｄｉｖ 为几何发

散引起的衰减，ｄＢ（Ａ）。
施工机械的噪声衰减主要为几何发散引起的

衰减。 此外，施工场界内一般没有植物、建筑物等，
因此仅考虑空气吸收与地面效应引起的衰减。 采

用无指向性点声源衰减模型对地铁施工期间施工

场界的噪声影响进行分析，预测点声压级计算如下：

Ｌｐ（ ｒ） ＝ Ｌｐ（ ｒ０） － ２０ｌｇ ｒ
ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ａａｔｍ － Ａｇｒ （２）

式中： Ｌｐ（ ｒ） 为预测点处声压级； Ｌｐ（ ｒ０） 为参考位置

ｒ０ 处的声压级；ｒ 为预测点距声源的距离；ｒ０ 为参考

位置距声源的距离； ２０ｌｇ（ ｒ ／ ｒ０） 为点声源的几何发

散衰减； Ａａｔｍ 为大气吸收引起的衰减； Ａｇｒ 为地面效
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　 　 　 　 　 　 表 １　 轨道交通施工设备噪声源特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
施工阶段 施工机械 工况 声强 ／ ｄＢ（Ａ） 类别 备注

土石方施工
阶段

挖土机

装卸机

长臂挖掘机

小型挖掘机

风镐

破碎机

空气压缩机

平地机

推土机

挖土 ７１􀆰 ４ 稳态 ７９􀆰 ０ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ
负荷低速移动 ５７􀆰 ２～６８􀆰 ６ 稳态 ７８􀆰 ０ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ
周期性作业 ６４􀆰 ７～６８􀆰 ５ 稳态 ８０􀆰 ６ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ
周期性作业 ６１􀆰 ４～６４􀆰 ８ 稳态 —

抖土 ６９􀆰 ８～７２􀆰 ４ 瞬态 —
破拆地下连续墙 ７９􀆰 ０～８６􀆰 ４ 稳态 ９５􀆰 ３ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ
破拆混凝土块 ９６􀆰 ９～１０２􀆰 ８ 稳态 —
驱动 １ 把风镐 ５４􀆰 ９～５６􀆰 ０ 稳态 —
驱动 ２ 把风镐 ６６􀆰 ２～６９􀆰 ８ 稳态 ８２􀆰 １ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ

作业时 ８６􀆰 ０～９２􀆰 ０ 稳态 —
作业时 ８２􀆰 ０ 稳态 ８９􀆰 ０ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ

基础施工
阶段

正循环钻机

灌注桩

履带式起重机

汽车式起重机

混凝土输送泵车

混凝土搅拌车

成槽机

泥浆泵

中速档 ６８􀆰 １～７１􀆰 ２ 稳态 —
高速档 ７４􀆰 ２～７７􀆰 ６ 稳态 —

正常作业 ６５􀆰 ５～６９􀆰 ７ 稳态 —
吊装钢筋 ５４􀆰 ５～５９􀆰 ３ 稳态 —

在混凝土地面行走 ７２􀆰 ６～７７􀆰 ８ 稳态 —
吊装钢筋 ６５􀆰 ５～７１􀆰 ７ 稳态 —

鸣笛 ９５􀆰 ８ 瞬态 —
低负荷输送混凝土 ６３􀆰 ６ 稳态 —
高负荷输送混凝土 ６６􀆰 ２～７０􀆰 ８ 稳态 —

原地低速搅拌 ５７􀆰 ４～６０􀆰 ５ 稳态 —
高速搅拌 ６２􀆰 ３～６７􀆰 ４ 稳态 —

作业 ６８􀆰 ６～７３􀆰 ６ 稳态 —
抽泥浆（配合钻机） ６４􀆰 ２～７１􀆰 ６ 稳态 —

结构施工
阶段

振捣棒

钢筋切断机

渣土车

圆盘锯

切割机

门式起重机

搅拌机

工程运输车

振捣作业时 ７３􀆰 ０ 稳态 ７９􀆰 ０ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ
空转 ５５􀆰 ４～６０􀆰 ７ 稳态 —

原地待机 ５６􀆰 ８～５８􀆰 ６ 稳态 —
鸣笛 ９１􀆰 ８～９５􀆰 ３ 瞬态 —

空载低速通过 ６０􀆰 ０～６４􀆰 ８ 稳态 —
满载低速通过 ６１􀆰 ６～６８􀆰 ６ 稳态 —

作业时 ９１􀆰 ３ 稳态 ９５􀆰 ８ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ
作业时 ８３􀆰 ０ 稳态 ９５􀆰 ４ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ

倒 ／ 出土箱与集土坑壁碰撞 ７８􀆰 ５～８３􀆰 ６ 瞬态 距离机械 ３０ｍ
搅拌砂石等 ７５􀆰 ２ 稳态 ８２􀆰 ７ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ

作业时 ８２􀆰 ０ 稳态 —

隧道内
施工
阶段

盾构机

地下电瓶车

冻结站

低噪轴流通风机

矿用轴流通风机

鼓风机

移动发电机

凿岩机

拼装管片 ８３􀆰 ０ 稳态 盾构机前操作台附近

掘进 ８９􀆰 ５ 稳态 —
运送管片 ９０􀆰 ３ 稳态 隧道内电瓶车旁

卸载钢管（钢管碰撞地面） １１８􀆰 ０ 瞬态 —
制冷功率 １２２ｋＷ ８８􀆰 ７ 稳态 制冷剂组护栏附近

风量 ２４ ５００ｍ３ ／ ｈ，转速 １ ４５０ｒ ／ ｍｉｎ ９３􀆰 ６ 稳态 距通风机 １ｍ
风量 ２２０ｍ３ ／ ｍｉｎ，转速 ２ ９３０ｒ ／ ｍｉｎ １０２􀆰 ９ 稳态 距通风机 １ｍ

作业时 ８４􀆰 ８ 稳态 ９２􀆰 ３ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ
作业时 ９２􀆰 ０ 稳态 —
作业时 １０６􀆰 ６ 稳态 —

　 注：施工机械的噪声源强无特殊备注，均取同一参考位置，即测量距离为 １０ｍ，测量高度为地面以上 １􀆰 ２ｍ；７９􀆰 ０ｄＢ（Ａ） ／ ５ｍ 表示测量距离为
５ｍ，测量高度为地面以上 １􀆰 ２ｍ 时的声强为 ７９􀆰 ０ｄＢ（Ａ）

应引起的衰减。
Ａａｔｍ 计算如下［９］：

Ａａｔｍ ＝
α（ ｒ － ｒ０）
１ ０００

（３）

式中：α 为与温度、湿度和声波频率有关的大气吸收

衰减系数，预测计算中一般根据建设项目所处区域

常年平均气温和湿度选择相应的大气吸收衰减系

数；厦门地区可取温度 ２０℃、湿度 ７０％对应的 α 值。
考虑到施工场地内大部分土质地面处于开挖

状态，多为疏松地面或大部分为疏松地面的混合地

面。 同时，施工机械噪声不是纯声，声波接收点仅

计算 Ａ 声级，满足 Ａｇｒ 另一种计算方法的前提条件，
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即对于任意形状的地面，地面衰减计算如下［９］：

Ａｇｒ ＝ ４􀆰 ８ －
２ｈｍ

ｄ
（１７ ＋ ３００ ／ ｄ） ≥ ０ （４）

式中： ｈｍ 为传播路程的平均离地高度；ｄ 为声源至

接收点的距离；若得出的 Ａｇｒ 为负值，则用 ０ 代替。
从表 １ 中挑选出噪声时域特性为稳态噪声且噪

声强度超过夜间施工噪声限值 ５５ｄＢ（Ａ）的施工机

械，按式（２）计算得出轨道交通施工阶段各主要施

工机械（取各工况下的最大噪声级）在不同距离处

的参考声级，如表 ２ 所示［１０］。

表 ２　 环境噪声限值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｎｏｉｓｅ ｌｉｍｉｔｓ ｄＢ（Ａ）
声环境功能区分类 昼间 夜间

０ 类 康复疗养区等特别需要安静的区域 ５０ ４０

１ 类
居民住宅、医疗卫生、文化教育、科研
设计、行政办公为主要功能需要保持
安静的区域

５５ ４５

２ 类
商业金融、集市贸易为主要功能，或
者居住、商业、工业混杂需要维护住
宅安静的区域

６０ ５０

３ 类
工业生产、仓储物流为主要功能，需
要防止工业噪声对周围环境产生严
重影响的区域

６５ ５５

４ 类
４ａ

高度公路、一二级公路、城市快速路、
城市主次干路、城市轨道交通、内河
航道两侧区域

７０ ５５

４ｂ 铁路干线两侧区域 ７０ ６０

　 　 建筑施工机械和工程车辆的噪声量很大。 在

实际地铁工程施工过程中一般是多种机械同时作

业，各种噪声源辐射的噪声相互叠加，影响更严重。
多个施工机械共同作用时，总声级计算如下：

Ｌｐ ＝ １０ｌｇ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
１００􀆰 １Ｌｐｉ( ) （５）

式中： Ｌｐ 为 ｎ 个噪声源的噪声在预测点叠加后的总

噪声级； Ｌｐｉ 为第 ｉ 个噪声源单独在预测点处的声

压级。
施工机械噪声级 Ｌ 与距离噪声源距离 ｒ 的变化

关系如图 １ 所示。 由图 １ 可知，施工机械噪声级随

着距离的增大而减小，且距离噪声源越近处噪声衰

减较快。 当距离噪声源越远时，噪声衰减越慢。 距

离噪声源＜６０ｍ，噪声衰减速率较快；当距离噪声源

６０～３００ｍ 时，噪声衰减速率明显降低；当距离噪声

源＞３００ｍ 后，噪声衰减速率逐渐趋于稳定。
厦门市轨道交通 ３ 号线南延段工程项目下辖 ２

个工区：１ 工区途径沙坡尾、厦门大学附属医院、厦
门市第一离职干部修养所、厦门大学访客中心、厦
大白城站和胡里山炮台；２ 工区途径厦门市科技中

学、厦门岷厦国际学校、文曾书苑、铁路疗养院等。 ２
个工区周边均有学校及密集街民房、商铺及住宅

图 １　 施工机械噪声衰减曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｎｏｉｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

区。 环境噪声限值如表 ２ 所示。 由表 ２ 可知，２ 个

工区周边环境大多属于 １ 类声环境功能区。 其中，
个别地段属于 ０ 类声环境功能区，如厦门市第一离

职干部修养所和铁路疗养院附近地段。 ０ 类和 １ 类

环境噪声限值分别为昼间 ５０，５５ｄＢ（Ａ）和夜间 ５５，
４５ｄＢ（Ａ），均低于施工环境场界的噪声限值。 因此，
在南延段项目施工过程中，更需重视施工噪声管理

与控制。
由于大部分噪声超标的施工机械均禁止在夜

间时段施工，且隧道内施工阶段基本处于密闭环

境，因此，此处仅讨论土石方阶段、基础阶段和结构

阶段频繁作业的施工机械昼间达标距离。 由前述

可知，施工场界环境噪声昼间排放限值为 ７０ｄＢ
（Ａ），１ 类声环境功能区昼间环境噪声限值为 ５５ｄＢ
（Ａ），计算得到达标距离如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，
土石方阶段，施工机械（破碎机、平地机、风镐、推土

机除外）昼间达标距离为 ６～１３ｍ，即该阶段施工时，
上述机械设备距离场界 １３ｍ 以上；基础阶段，施工

机械距离场界 ２５ｍ 以内可满足昼间施工噪声排放

标准；结构阶段（圆盘锯除外）昼间达标距离约为

４５ｍ；隧道内施工阶段（移动发电机及凿岩机除外）
昼间达标距离约 ５５ｍ。 按 １ 类声环境功能的噪声限

值要求，昼间达标距离 （距离居民区、医院、学校

等）：土石方阶段为 ６６ｍ 内；基础阶段为 １３８ｍ 内；结
构阶段为 ２５１ｍ 内。
４　 南延段地铁施工噪声精细化管控

　 　 南延段工程（ＳＥＰ）施工中，开展考虑噪声控制的

施工组织设计，进行施工全过程的噪声精细化管控，
确保噪声排放达标，以满足绿色施工的各项要求。
４􀆰 １　 施工场地合理规划布局

　 　 １）运输道设置时尽量远离密集居民区，无法远

离时则优化路线，选择途径房屋最少的路线。 例如

在施工总平面布置方面，施工现场的搅拌站、仓
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 施工机械噪声达标距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｎｏｉｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍ

施工阶段 施工机械
施工场界昼间

达标距离
１ 类声环境功能
昼间达标距离

土石方
阶段

挖土机 １２ ６６
装卸机 ９ ４８

长臂挖掘机 ９ ４８
小型挖掘机 ６ ３１

风镐 ６６ ３７２
破碎机 ４３７ ２ ４５５

空气压缩机 １０ ５５
平地机 １２６ ７０８
推土机 ４０ ２２４

基础阶段

正循环钻机 ２４ １３５
灌注桩 １０ ５４

履带式起重机 ２５ １３８
汽车式起重机 １２ ６９

混凝土输送泵车 １１ ６２
混凝土搅拌车 ８ ４２

成槽机 １５ ８５
泥浆泵 １２ ６８

结构阶段

振捣棒 １４ ８０
钢筋切断机 ４ １９

渣土车 ９ ４８
圆盘锯 １１６ ６５３
切割机 ４５ ２５１
搅拌机 １８ １０３

工程运输车 ４０ ２２４

库、加工厂、作业棚、材料堆场等布置靠近已有交通

线路或临时交通线路，缩短运输距离。
２）临时设施布置注重远近结合（本期工程与下

期工程），减少和避免大量临时建筑拆迁和场地搬

迁，即减少前期工程中拆迁和搬迁带来的噪声污染。
４􀆰 ２　 施工设备精细化管理

　 　 １） 选择低噪声的施工设备，装载机可选择

ＸＣ９６８⁃ＥＶ 纯电动装载机，推土机选择 ＤＨ１７⁃Ｃ３ 履

带式推土机等。 个别设备噪声较大，可加阻尼消声

器、微孔消声器等减少施工噪声；噪声大的强噪声

设备可以加装独立的隔声罩，如风机隔声罩。
２）合理放置噪声设备，使其对周边噪声污染最

小化。 在施工现场布置机械设备时，尽可能远离居

民区；在噪声污染严重或设备密集的施工点周围建

造围墙或隔声屏障。 在南延段白城地铁站施工时，
噪声污染较大，而该地段紧邻厦门大学和胡里山炮

台及白城沙滩景区，因此设置了围挡隔声屏障，如
图 ２ 所示。

若设置声屏障后噪声依然较大，可考虑采用全

封闭施工。 厦大白城站—曾厝垵站区间盾构井邻

近珍珠湾花园小区，且作为后期矿山的施工窗口，
噪声影响较大，为保证绿色施工，减少噪声影响，厦

图 ２　 施工场地隔声屏障

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｉｓｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ａｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ

曾盾构井采用全封闭施工（见图 ３）。

图 ３　 盾构井效果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｓｈａｆｔ ｅｆｆｅｃｔ

３）钢筋加工区设置加工棚。 对于成品或半成

品构件的加工制作，通常会产生强噪声，可将其放

在工厂或车间完成。 钢筋切割、拉直、焊接等加工

操作均在钢筋加工棚内完成，有效减少了噪声污染。
４）机械设备操控过程管理。 建立主要固定设

备的噪声排放指标；记录设备运转时长占所有工作

时长的比例，将其用于细化模型分析；定期维护和

修理会消除或明显减少设备发生故障的概率。 同

时，操作设备和搬运材料时将撞击声降至最低。 运

输车辆进出施工场地时减速慢行、禁止鸣笛，减少

交通噪声和鸣笛噪声的干扰。 不使用时关闭或切

断发电机、起重机等设备。
４􀆰 ３　 合理安排施工计划

　 　 １）集中进行噪声较大的作业。 集中作业产生

的总噪声水平不会明显大于分开作业。
２）合理安排施工计划，减小噪声强度和敏感点

噪声干扰的时间。 如避免在居民区进行夜间作业，
在特殊时段（如高考期间）不进行有噪声的作业；噪
声超标的施工机械严禁在中午（１２：００—１４：００）和

夜间（２３：００—７：００）时段施工。
３）结构施工完成后，将部分施工设备移入结构

内的地下空间，减少在地面施工产生的噪声。
４􀆰 ４　 施工工艺优化

　 　 改进或优化施工工艺也可有效降低施工期的

噪声。 针对南延段厦大白城站基坑内存在石方的

情况，原方案采用炸药爆破处理。 考虑采用炸药爆

破碎石不仅会对基坑产生较大的扰动，同时会在环
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岛路旅游区产生较大的噪声污染。 项目组设计采

用圆盘锯切割技术破除基坑内石方，即利用矿山采

石机将基岩切割为 １ｍ 左右的方块，底部采用液压扩

张器使基岩分离，再采用吊装设备将标准石块移除。
改进后的处理方式可有效降低噪声且安全环保。
４􀆰 ５　 机械设备噪声智能监测

　 　 智能监测系统能实时采集噪声数据并传输到

中心控制台或云端服务器进行分析处理［１１］，还可通

过数据和算法优化实现噪声源的识别和定位，帮助

施工管理人员迅速了解施工噪声状况，及时调整施

工方案，减少噪声对周边环境的影响。
采用环境监测仪在各施工场地进行环境噪声

２４ｈ 实时监控测量，分析处理后的噪声数据，结果

每分钟上传 １ 次。 该系统已接入南延段工程的智

慧工程管理信息平台（见图 ４），可实现手机实时

查看。 一旦监测到场界噪声超过噪声排放标准

值，可通过查看实时监控，立即采取如切断噪声源

等有效措施，确保噪声排放达标，切实打造绿色施

工环境。

图 ４　 南延段全自动噪声、扬尘监测系统

Ｆｉｇ． ４　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｄｕｓｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＥＰ

４􀆰 ６　 施工人员的管理教育工作

　 　 １）定期开展施工教育，宣传文明施工理念，提
高施工人员素质，强化施工人员防治噪声污染的

意识。
２）设置警示牌或粘贴标语，协助规范工人的施

工行为。 如在运输车辆进出场地处设置减速慢行

和禁止鸣笛的警示牌；在材料装卸堆放处设置“轻
拿轻放”和“防止碰撞”等标语。

３）为隧道内施工人员配置噪声防护用具，关注

他们的职业健康，防止长期噪声环境作业带来的职

业危害。
５　 结语

　 　 １）轨道交通施工过程中各施工阶段绝大部分

机械设备的噪声均超过施工场界昼间噪声限值，噪
声最小幅值为履带式起重机吊装钢筋时的 ５４􀆰 ５ｄＢ，
噪声最大幅值为凿岩机作业时的 １０６􀆰 ６ｄＢ。 同一设

备，不同工况下其噪声大小相差较大。 负荷状态越

高，其噪声排放越大。
２）施工设备噪声级随着距离的增大而减小。

距离噪声源越近处噪声衰减较快。 距离噪声源 ６０ｍ
内，大部分施工设备噪声衰减速度较快；６０ ～ ３００ｍ
噪声衰减速度明显降低；超过 ３００ｍ 后，噪声衰减速

度逐步趋于稳定。
３）满足施工场界噪声排放和 １ 类声环境噪声

限值要求下，轨道交通各施工阶段频繁作业的机械

设备昼间达标距离：土石方阶段分别为 １３ｍ 和 ６６ｍ
内，基础阶段分别为 ２５ｍ 和 １３８ｍ 内，结构阶段分别

为 ４５ｍ 和 ２５１ｍ 内。
４）繁华地区轨道交通工程，建议开展施工全过

程的噪声管控：施工初期对施工场地进行规划布

局，施工过程中对机械设备精细化管理，合理安排

施工计划，优化施工工艺，开展噪声智能监测，实现

施工噪声的精细化管控，确保噪声排放达标。
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ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ｆｉｂｒｅ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１２（２）：４１⁃４４．

［１４］ 　 詹炳根，李建勋，林涛． 混杂纤维对泡沫混凝土收缩开裂的影

响［Ｊ］ ． 合肥工业大学学报 （自然科学版），２０２０， ４３ （ ３）：
４００⁃４０５．
ＺＨＡＮ Ｂ Ｇ，ＬＩ Ｊ Ｘ，ＬＩＮ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，４３（３）：４００⁃４０５．

［１５］ 　 马一平，李国友，杨利香，等． 表观密度和聚丙烯纤维对泡沫

混凝土收缩开裂的影响 ［ Ｊ］ ． 材料导报， ２０１２， ２６ （ ６ ）：
１２１⁃１２５．
ＭＡ Ｙ Ｐ，ＬＩ Ｇ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｏｎ ｄｒｙｉｎｇ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｖｉｅｗ，２０１２，２６（６）：１２１⁃１２５．

［１６］ 　 徐徐，徐怡，蒋林华． 聚苯乙烯改性泡沫混凝土的强度和收缩

性能研究［Ｊ］ ． 混凝土，２０２０（１）：６９⁃７３，７７．
ＸＵ Ｘ，ＸＵ Ｙ，ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ
ＥＰＳ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，２０２０（１）：６９⁃７３，７７．

［１７］ 　 ＹＡＶＵＺ ＢＡＹＲＡＫＴＡＲ Ｏ， ＫＡＰＬＡＮ Ｇ， ＧＥＮＣＥＬ Ｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ
ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｍａｒｂｌｅ ｐｏｗｄｅｒ
ａｎｄ ｓｌａｇ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１，
２８８：１２３１２８．

［１８］ 　 宋强，张鹏，鲍玖文，等． 泡沫混凝土的研究进展与应用［ Ｊ］ ．
硅酸盐学报，２０２１，４９（２）：３９８⁃４１０．
ＳＯＮＧ Ｑ， ＺＨＡＮＧ Ｐ， ＢＡＯ Ｊ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｅｒａｍｉｃ
ｓｏｃｉｅｔｙ，２０２１，４９（２）：３９８⁃４１０．

［１９］ 　 丰土根，杨航，张箭． 水灰比对泡沫混凝土性能的影响研究

［Ｊ］ ． 河北工程大学学报（自然科学版），２０２４，４１（２）：１⁃６．
ＦＥＮＧ Ｔ Ｇ，ＹＡＮＧ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／
ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０２４，４１（２）：１⁃６．

（上接第 １０２ 页）
［ ７ ］　 刘宗彬，黄均，白旭辉，等． 城市轨道交通工程施工噪声影响

分析及降噪管理措施研究［ Ｊ］ ． 工程管理学报，２０２４，３８（３）：
７６⁃８１．
ＬＩＵ Ｚ Ｂ，ＨＵＡＮＧ Ｊ，ＢＡＩ Ｘ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｎｏｉｓｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２４，３８（３）：
７６⁃８１．

［ ８ ］ 　 张振华，白永厚，郭春，等． 钻爆法施工隧道噪声传播特性研

究［Ｊ］ ． 隧道建设（中英文），２０２０，４０（６）：８２１⁃８２６．
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｈ， ＢＡＩ Ｙ Ｈ， ＧＵＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｉｓｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２０，４０（６）：８２１⁃８２６．

［ ９ ］ 　 电子工业部第三研究所，中国科学院声学研究所，北京大学，
等． 声学 户外声传播的衰减第 ２ 部分： 一般计算方法：ＧＢ ／ Ｔ
１７２４７􀆰 ２—１９９８［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， １９９８．
Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｓｏｕｎｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｐａｒｔ ２： ｇｅｎｅｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ： ＧＢ ／ Ｔ
１７２４７􀆰 ２—１９９８ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ， １９９８．

［１０］ 　 中国环境科学研究院， 北京市环境保护监测中心，广州市环

境监测中心站． 声环境质量标准：ＧＢ ３０９６—２００８［Ｓ］． 北京：
中国环境科学出版社， ２００８．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ． Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ： ＧＢ ３０９６—２００８ ［ Ｓ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００８．

［１１］ 　 黄文强． 智能监测系统在建筑施工噪声与污染控制中的作用

研究［Ｊ］ ． 绿色建造与智能建筑，２０２４（１０）：５６⁃５８，８２．
ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｒｅｅｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ，２０２４（１０）：５６⁃５８，８２．


