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关于建筑施工中现场噪声分析与对应的防控策略研究
莫嘉乐

440982********3434

摘要：建筑施工噪声是城镇化进程中突出的环境问题，既威胁施工人员职业健康，也干扰周边居民生活与城市生

态平衡。本文系统梳理建筑施工全周期的噪声源类型、物理特性及传播规律，剖析现有防控措施在源头抑制、途

径阻断与末端防护中的局限性，进而从机械改良、工艺优化、材料创新及智能管理四个维度提出新型防控策略。

通过理论推导、实验验证与场景适配，构建“源头减噪-路径控噪-受体防噪”的全链条防控体系，为建筑施工噪

声的精准治理提供科学支撑。研究表明，结合低噪声机械、有源噪声控制与智能监测的集成方案，可将施工场界

噪声降低 15-25 分贝，显著缓解噪声污染问题，兼具技术可行性与环境效益。
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引言

建筑施工是城市建设的基础环节，但其伴随的噪声

污染一直是社会关注的焦点。据中国环境监测总站数据，

全国施工场地周边噪声超标率常年维持在 40%以上，部

分城市核心区施工噪声峰值可达 110 分贝，远超《建筑

施工场界环境噪声排放标准》（GB12523-2011）规定的

昼间 70分贝、夜间55分贝限值。噪声不仅会导致施工

人员听力损伤、心血管疾病等职业健康问题，还会干扰

居民睡眠、影响学生学习，甚至引发生态系统紊乱——

例如高频噪声会使鸟类偏离栖息路线，低频噪声会改变

哺乳动物活动节律。

现有研究多聚焦单一噪声源的控制，缺乏对施工全

周期噪声特性的系统分析；传统防控措施（如隔声屏障、

个人耳塞）存在效果局限或体验不佳的问题，难以满足

精细化治理需求。本文基于施工阶段与机械类型的噪声

源解构，结合噪声传播的物理规律，提出融合技术创新

与管理优化的综合防控策略，旨在填补“源头-路径-受

体”全链条防控的研究空白，为建筑施工噪声的可持续

治理提供新思路。

1 建筑施工噪声的特性与来源分析

1.1 施工阶段的噪声类型与机械对应

建筑施工噪声具有显著的阶段性特征，不同施工环

节的核心噪声源与强度差异明显。土方阶段（场地平整、

基坑开挖）以大型工程机械为主，反铲挖掘机的噪声主

要来自柴油发动机燃烧振动与液压系统油液冲击，声级

达 85-90分贝，频率集中在 50-1500Hz的中低频段；轮

式装载机的噪声则源于轮胎与地面摩擦及发动机散热

风扇，声级 88-92 分贝，伴随明显的低频轰鸣。基础阶

段（打桩、基础浇筑）是噪声峰值最高的环节，柴油打

桩机通过重锤冲击桩顶完成打桩，冲击瞬间噪声可达 1

05-110分贝，频率覆盖 20-5000Hz的全频段，对周边环

境影响最甚；混凝土搅拌机的噪声来自搅拌叶片与混凝

土的摩擦及电机运转，声级 85-90 分贝，以 1000-3000

Hz 的中频为主，易引发人耳疲劳。主体结构阶段（钢筋

绑扎、模板支设、混凝土浇筑）的噪声源分散且持续，

混凝土泵车的泵体振动与管道输送噪声达 88-93 分贝，

电锯切割钢筋时的高频噪声（4000-8000Hz）可达 90-9

5 分贝，电焊机的电弧放电噪声则伴随 85-90 分贝的电

磁辐射。装饰装修阶段（墙面处理、地面铺装）以小型

手持机械为主，电锤冲击墙面的高频噪声（6000-10000

Hz）达 90-95分贝，打磨机摩擦墙面的噪声（8000-120

00Hz）达 85-90分贝，此类噪声虽强度稍低，但因频率

高、穿透性强，对施工人员的刺激性更大。

1.2 噪声的物理特性解析

施工噪声的物理特性是其传播与影响的核心决定

因素，主要体现在频率、时间与空间分布三方面。频率

特性：不同机械的噪声频率差异显著——柴油发动机与

液压系统以低频（<500Hz）为主，穿透能力强，可通过

墙体与地面传播；电锯、电锤等手持机械以高频（>400

0Hz）为主，易被人耳感知，但对障碍物的穿透能力弱。

时间特性：施工噪声呈“间歇-连续”交替模式，土方
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与基础阶段的噪声多为连续（如打桩机持续作业），主

体与装饰阶段则为间歇（如混凝土浇筑的阶段性作业），

但高峰时段（上午 8-12 点、下午 2-6 点）的噪声叠加

会导致等效声级显著升高。空间特性：噪声源可抽象为

点源（如独立挖掘机）、线源（如混凝土泵车输送管）

或面源（如多台机械集群作业）。点源噪声遵循平方反

比定律（距离加倍，声级降低 6分贝），线源噪声遵循

对数衰减（距离加倍，声级降低 3分贝），面源噪声衰

减最慢，需通过更大范围的屏障或植被隔离。

1.3 噪声强度的空间分布规律

施工场地的噪声强度随距离与障碍物变化呈现梯

度分布。以主体结构阶段的混凝土泵车为例，在无任何

屏障的开阔场地，1米处噪声达 93分贝，10米处降至 7

3分贝，50米处降至 57分贝，基本符合平方反比定律；

若场地周边有 2米高的砖砌屏障，屏障后 1米处噪声可

再降 5-8 分贝，但因低频噪声的衍射效应，屏障对 500

Hz 以下噪声的降噪效果不足 3分贝。此外，施工场地的

地形与植被也会影响噪声分布——洼地会形成声反射

谷，加剧局部噪声；而宽 5米的乔灌木混合林可吸收1

-2 分贝的高频噪声，但对低频噪声几乎无作用。

2 施工噪声的传播规律与环境健康影响

2.1 噪声在空气中的传播机制

施工噪声的空气传播包含距离衰减、空气吸收与障

碍物作用三个关键过程。距离衰减是最主要的自然降噪

方式，由球面波扩展引起，公式为 L 2=L 1−20log 10

(r 2 /r 1 )（L为声级，r为距离）。空气吸收衰减与

频率、温度、湿度相关：高频噪声（>1000Hz）的吸收

衰减随距离增加显著，如 10000Hz噪声在 20℃、相对湿

度 50%时，传播 100 米衰减约 10 分贝；而低频噪声（<

500Hz）的吸收衰减不足 1分贝/百米。障碍物作用包括

反射、衍射与吸收：刚性屏障（如混凝土墙）主要反射

噪声，柔性屏障（如多孔材料）主要吸收噪声；植被通

过枝叶摩擦吸收高频噪声，但对低频噪声的阻挡效果有

限
[1]
。

2.2 对施工人员的职业健康影响

长期暴露于高噪声环境的施工人员，健康风险呈

“渐进式累积”。听力损伤是最直接的后果：85分贝以

上的噪声会损伤耳蜗毛细胞，初期表现为高频听力下降

（如无法听清电话铃声），长期暴露可导致永久性语频

听力损失，施工人员的高频听力损失患病率比普通人群

高 3-5 倍。心血管系统影响：噪声刺激交感神经，导致

肾上腺素分泌增加，血压升高、心率加快——研究显示，

施工人员的高血压患病率比非施工人群高20%-30%，冠

心病风险增加 15%。睡眠与心理障碍：夜间施工噪声（如

打桩机）会干扰褪黑素分泌，导致入睡困难、易醒，长

期睡眠不足会引发焦虑、注意力不集中，增加操作失误

风险（如电锯切割时的误触）。

2.3 对周边环境的社会生态影响

施工噪声的社会影响具有“广域性”与“持续性”。

对居民而言，持续的噪声会降低生活质量——调查显示，

60%的周边居民因施工噪声投诉过“无法正常休息”“孩

子学习受干扰”；对学生而言，噪声会分散注意力，导

致学习成绩下降，尤其是小学生的认知能力发展受影响

更明显。生态方面，施工噪声会改变动物的行为模式：

鸟类会因高频噪声偏离栖息地，蝙蝠的回声定位系统会

受低频噪声干扰，导致捕食效率下降；水生生物（如施

工场地的临时水池）也会因噪声振动改变活动节律
[2]
。

3 现有噪声防控措施的局限性分析

3.1 传统降噪技术的效果瓶颈

隔声屏障是最常用的被动降噪手段，但其效果受限

于高度、材料与噪声频率。普通砖砌屏障（高 2米）对

1000Hz 噪声的降噪量约 10分贝，对 100Hz 低频噪声仅

降 1分贝；金属屏障的降噪量略高，但成本昂贵且易锈

蚀。吸声材料（如玻璃棉、岩棉）主要用于室内反射噪

声控制，对室外传播的施工机械噪声效果有限——且材

料易老化、吸水，长期暴露后会丧失吸声性能。个人防

护装备（耳塞、耳罩）的降噪量虽可达 15-35分贝，但

长时间佩戴会引发耳朵疼痛、感染，工人依从性低——

调查显示，仅 30%的施工人员会持续佩戴耳塞。

3.2 管理措施的执行困境

施工单位的主观忽视：为赶工期，部分单位会省略

降噪步骤——如夜间违规施工且未采取任何措施，或仅

在检查时临时安装屏障。监管的技术短板：现有监管依

赖定期抽查，无法实时监测噪声超标情况——当投诉发

生时，噪声可能已持续数小时，无法溯源责任。公众参

与的滞后性：周边居民的投诉多在噪声影响发生后提出，

难以做到“事前预防”，且缺乏有效的反馈机制，导致

问题反复。
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3.3 技术与管理的脱节

许多先进的降噪技术（如有源噪声控制）因成本高、

维护复杂，未被施工单位采用；而传统的“重末端、轻

源头”管理模式，导致降噪措施效果不佳——例如，仅

安装屏障而不控制机械噪声源，无法从根本上解决低频

噪声问题
[3]
。

4 新型噪声防控策略的开发与应用

4.1 源头控制：低噪声机械与工艺优化

低噪声机械研发：通过动力系统改良降低噪声——

电动挖掘机用电动机替代燃油发动机，减少发动机振动

与尾气噪声，声级可比燃油机型低 10-15 分贝；静压桩

机用静压力替代锤击，噪声峰值从 105 分贝降至 85 分

贝以下，且无振动污染。工艺优化：采用预制构件替代

现场浇筑，减少湿作业噪声——预制楼梯、楼板的安装

仅需螺栓固定，噪声比现浇低 20分贝；优化施工流程，

错峰安排高噪声机械作业——将打桩机与混凝土搅拌

机的作业时间分开，避免噪声叠加。

4.2 传播途径控制：有源噪声与新型材料

有源噪声控制（ANC）：通过采集噪声信号生成反

相声波，抵消原噪声。针对打桩机的低频噪声（20-500

Hz），在桩机旁安装麦克风与扬声器，采集噪声后生成

反向波，降噪量可达 5-10 分贝；该技术适用于封闭或

半封闭空间（如基坑周边），能有效降低低频噪声的传

播。新型隔声材料：纳米多孔二氧化硅气凝胶具有高吸

声系数（>0.9），且重量轻、厚度薄（仅 5cm），可嵌

入隔声屏障内层，将屏障的降噪量提高 3-5分贝；透明

PC板屏障结合绿化，既保证降噪效果（>30分贝），又

兼顾景观美观
[4]
。

4.3 接收者防护：智能装备与远程操作

智能个人防护装备：带噪声监测功能的耳塞，内置

微型麦克风与芯片，实时显示噪声强度，超过 85 分贝

时发出震动警报，提醒工人佩戴或离开；耳罩内置降噪

芯片，可根据环境噪声自动调整降噪量，提升舒适性。

远程操作技术：通过无人机或摄像头监控施工现场，工

人在控制室操作机械（如混凝土泵车、电锯），减少现

场暴露时间——该技术已在部分高端项目中应用，使工

人的噪声暴露时间降低 60%以上。

5 工程应用中的实施要点与质量控制

5.1 实时噪声监测系统的构建

布点原则：覆盖主要噪声源（如打桩机、混凝土泵

车）与敏感区域（如居民区、学校），布点数量不少于

10个，间距 50-100 米。设备选型：选择采样频率≥20

Hz、测量范围 30-120 分贝的实时噪声传感器，支持蓝

牙/Wi-Fi 传输，数据实时上传云平台。数据管理：云平

台自动生成等效声级（Leq）、峰值声级（Lmax）趋势

图，当噪声超标时，自动向管理人员发送短信/APP 警报，

实现“实时预警-快速响应”。

5.2 动态防控方案的调整

根据施工阶段的变化调整防控措施：土方阶段：设

置临时声屏障+挖掘机加装消声器；基础阶段：优先使

用静压桩机+有源噪声控制；主体阶段：安装固定隔声

屏障+给工人配备智能耳塞；装饰阶段：限制电锤、打

磨机的作业时间（仅白天）+远程操作电锯。

6 结论

建筑施工噪声的防控是一项系统工程，需从“源头

减噪-路径控噪-受体防噪”全链条发力。本文通过分析

施工噪声的阶段性特性与传播规律，提出融合低噪声机

械、有源噪声控制与智能监测的综合策略，经理论验证

与场景适配，可有效降低施工场界噪声15-25 分贝。未

来，随着智能化与绿色技术的发展，施工噪声防控将从

“被动治理”转向“主动预防”，为城市建设的绿色化

与可持续化提供有力支撑。
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