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摘　要：本文基于北京东六环项目，旨在详细介绍

针对目前隧道工程中泥水盾构在地理环境复杂、场地狭

小情况下产生的振动和噪声问题，并针对此问题提出减

振降噪处理措施。该研究旨在满足绿色环保施工的要

求。通过对东六环项目中泥水分离设备进行分析和探

讨，本文为类似的泥水盾构项目提供了可借鉴的经验，

并强调了该处理措施的推广应用价值。
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音；高度集成化；隔振
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一、引言

目前，在隧道施工过程中，面对复杂的地理环境

（包括地层复杂、穿江跨海、下穿轨道高铁、城区建筑

复杂、人口密集居民区等），泥水加压盾构法被广泛选

择作为施工企业在复杂环境下的首选工艺，尤其是大直

径泥水盾构项目的需求正快速增长。然而，泥水分离设

备作为泥水盾构的主要处理工艺之一，其旋流筛分过程

主要依赖振动脱水，而振动所产生的噪声问题近年来一

直是困扰城市施工，特别是居民区、学校等敏感区的难

题。因此，在东六环项目中，本文针对此问题进行了针

对性的减振和降噪处理，以满足环保施工的要求。
二、工程概况与泥水处理系统设备配置

东六环（京哈高速-潞苑北大街）改造工程第2标段

勘察项目位于北京市通州区，南起于北运河北侧，北至

潞苑北大街，设计里程范围LYK8+880～LYK16+000，线

路全长7.2km，设计为高速公路，设计速度80km/h。

本项目盾构区间里程LYK8+800～LYK13+840为大盾

构段，盾构法施工，长度为5040m，隧道直径15.4m。隧

道主要穿越地层为中砂、粉细砂与粉质黏土复合地层。

通过对具体地质条件进行详细研究，包括各种黏土

和岩层的颗粒特性等，特别是在不同推进参数下考虑排

泥状态和泥浆中颗粒的情况[1]，我们从地层和盾构机参

数的角度出发，对泥水分离设备的配置进行参数优化，

以满足特定项目的需求[2]。

在本项目中，泥水处理设备采用一套由三川德青

公司制造的ZX-3000泥水处理系统，其泥浆处理量为

3000m³/h。该设备的基底为钢筋混凝土基础，高度超

过地面500mm。设备由以下几层组成：底层为钢结构

水箱（高度为3米），第二层为各种泥浆槽体（高度

为3米），第三层为各类振动筛（高度为3米），第四

层为旋流器组（高度为3米）。设备的占地尺寸约为

32000*9150*12000mm，所有框架间均采用高强度螺栓

连接。该设备的重量为600吨。本文的重点是减振和

降噪处理，其中振动主要由泥水分离设备的振动筛产

生。我们为此配备了3台14kW（2*7kW）预筛和6台22kW

（2*11kW）脱水筛，分别用于大尺寸固相的固液分离和

脱水处理。
三、减振降噪方案

结合前期方案沟通，基于类似项目的经验，我们计

划将投入东六环项目的泥水分离设备实现高度集成化和

模块化。具体措施包括隔音和减振装置的模块化设计，

以减少设备转场时的重复建设，从而降低施工成本。

（一）振动、噪声来源

振动电机是振动筛的主要动力源，也是设备的关键

组成部分。它提供振动力，驱动振动筛进行工作。

减振弹簧用于支撑振动筛的刚性结构，使物料能够

在筛网上保持向前运动而不会对振动筛造成损伤。同

时，减振弹簧能够吸收振动和冲击的能量，实现隔振效

果。作为振动筛中不可或缺的零部件，减振弹簧起到至

关重要的作用。

振动筛的运行以及渣浆泵电机的工作会产生振动和

噪声。此外，物料与管路、筛机的碰撞和摩擦也会产生

噪声。为了减少振动传递和噪声产生，我们将从振动源

入手，同时考虑设备的隔声措施。

（二）减振措施

1.弹簧改进

经过对实验室数据的比对，我们决定将钢丝弹簧替

换为稳定性更佳的减振支撑系统，以应用于本项目中。

新的系统在理论上具有更高的减振效率，预计可达到

90%，对于抑制设备振动将产生积极的影响。

2.基础减振

经实验测得，设备产生的低频振动可能通过空气或

地基传递，对附近建筑物造成影响，引发振动或噪声污

染问题。为解决这一问题，我们采取了二次隔振措施，

在泥水分离设备与地基之间安装了减振器，以进一步减

少振动传递。

通过理论计算和模拟实验，我们确定单组设备需

要配置9个减振块，单套3000方设备需要配置27个减振

块，以实现二次隔振效果。同时，在设备和基础之间安

装橡胶垫减振器，即在基础与基座之间引入隔振橡垫，

将原本的钢性连接转化为弹性连接。这样的设计可以减

少低频振动的传输，隔断高频激振力的传输，并具备自

身的减振作用，从而有效地抑制设备噪音的产生。

3.隔声措施

经过在其他项目工地的设备噪声测试，我们发现设

备筛机附近的噪声水平为90分贝。为解决这一问题，在

设备上进行了常规的岩棉板包封处理后，距离设备15米

处的噪声水平降至75分贝。值得注意的是，噪声经过空

气传播后，会对附近居民区的门窗产生振动，进而影响

居民的日常生活。

针对工地的调研结果显示，通过两次包封处理后，

噪声已经达到标准要求。然而，这种包封处理方式存在

高昂的成本以及低重复利用率的问题。鉴于东六环项目

基于北京东六环项目浅谈泥水处理系统减振降噪
谷凤彩
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的需求，我们需要重新优化设计，实现设备的高度集成

模块化、减振和隔声。

东六环项目的模块集成式隔音方案如下：设备将被

高度集成为各个模块结构，其中包括隔声板和设备单个

框架的高度集成。

1）采用吸声量大、吸声系数高的吸声隔声板，其

平均隔音量应大于等于30dB，平均吸声系数为0.84。

2）考虑到施工现场的实际情况和要求，使用镀锌

钢板（进行表面喷塑处理）、玻璃棉和方管（H钢），

对其进行表面防腐和防锈处理，以确保产品在10年内不

会腐蚀、变形，并且吸声和隔声效果不会降低。

3）为了提升美观性，产品表面进行喷塑处理，并

提供多种色彩组合选择，以与周围环境协调一致，保持

统一的色调。

4）采用装配式施工方式，以提高工作效率并降低

维修难度，从而缩短施工时间。

5）采用复合吸隔声板之间的碛口设计，整体外部

采用钢构框架，并使用螺栓进行紧固连接，以方便拆

卸、易于维修和更新。

6）为了确保安全性，复合吸隔声板的外板采用焊

接工艺，并且面板进行翻边与外板相扣铆接固定，以防

止二次损伤，避免人员和财产的损失。内部采用超细玻

璃棉，由于其高熔点和不可燃性，完全符合环保和防火

规范要求。
四、现场检测

（一）减振器布置

减振器的布置见下图，其中红色表示输入（减振器

上方：悬置前）

蓝色表示输出（减振器下方：悬置后）

（二）测试结果

不同减振器位置与测试结果如下图：

造成影响，引发振动或噪声污染问题。为解决这一问题，我们采取了二次隔振措

施，在泥水分离设备与地基之间安装了减振器，以进一步减少振动传递。

通过理论计算和模拟实验，我们确定单组设备需要配置 9个减振块，单套

3000方设备需要配置 27个减振块，以实现二次隔振效果。同时，在设备和基础

之间安装橡胶垫减振器，即在基础与基座之间引入隔振橡垫，将原本的钢性连接

转化为弹性连接。这样的设计可以减少低频振动的传输，隔断高频激振力的传输，

并具备自身的减振作用，从而有效地抑制设备噪音的产生。

3.2.3 隔声措施

经过在其他项目工地的设备噪声测试，我们发现设备筛机附近的噪声水平为

90分贝。为解决这一问题，在设备上进行了常规的岩棉板包封处理后，距离设

备 15米处的噪声水平降至 75分贝。值得注意的是，噪声经过空气传播后，会对

附近居民区的门窗产生振动，进而影响居民的日常生活。

针对工地的调研结果显示，通过两次包封处理后，噪声已经达到标准要求。

然而，这种包封处理方式存在高昂的成本以及低重复利用率的问题。鉴于东六环

项目的需求，我们需要重新优化设计，实现设备的高度集成模块化、减振和隔声。

东六环项目的模块集成式隔音方案如下：设备将被高度集成为各个模块结构，

其中包括隔声板和设备单个框架的高度集成。

1)采用吸声量大、吸声系数高的吸声隔声板，其平均隔音量应大于等于 30dB，

平均吸声系数为 0.84。

2)考虑到施工现场的实际情况和要求，使用镀锌钢板（进行表面喷塑处理）、

玻璃棉和方管（H钢），对其进行表面防腐和防锈处理，以确保产品在 10年内

不会腐蚀、变形，并且吸声和隔声效果不会降低。

3)为了提升美观性，产品表面进行喷塑处理，并提供多种色彩组合选择，以

与周围环境协调一致，保持统一的色调。

4)采用装配式施工方式，以提高工作效率并降低维修难度，从而缩短施工时

间。

5)采用复合吸隔声板之间的碛口设计，整体外部采用钢构框架，并使用螺栓

进行紧固连接，以方便拆卸、易于维修和更新。

6)为了确保安全性，复合吸隔声板的外板采用焊接工艺，并且面板进行翻边

与外板相扣铆接固定，以防止二次损伤，避免人员和财产的损失。内部采用超细

玻璃棉，由于其高熔点和不可燃性，完全符合环保和防火规范要求。

四、现场检测

4.1 减振器布置

减振器的布置见下图，其中红色表示输入（减振器上方：悬置前）

蓝色表示输出（减振器下方：悬置后）

4.2 测试结果

不同减振器位置与测试结果如下图：

与周围环境协调一致，保持统一的色调。

4)采用装配式施工方式，以提高工作效率并降低维修难度，从而缩短施工时

间。

5)采用复合吸隔声板之间的碛口设计，整体外部采用钢构框架，并使用螺栓

进行紧固连接，以方便拆卸、易于维修和更新。

6)为了确保安全性，复合吸隔声板的外板采用焊接工艺，并且面板进行翻边

与外板相扣铆接固定，以防止二次损伤，避免人员和财产的损失。内部采用超细

玻璃棉，由于其高熔点和不可燃性，完全符合环保和防火规范要求。

四、现场检测

4.1 减振器布置

减振器的布置见下图，其中红色表示输入（减振器上方：悬置前）

蓝色表示输出（减振器下方：悬置后）

4.2 测试结果

不同减振器位置与测试结果如下图：

减振效率可计算如下：减振效率 = （悬置前振动 -悬置后振动）/悬置前振

动× 100％。

考虑到测点在设备的宽度方向（Y轴）找不到，无法进行测试。但是减振器

在 X轴方向的刚度与 Y轴方向的刚度相同，X轴的数据已经测得，因此可以参

考 X轴数据来推测 Y轴数据的差异应该不大。

在被隔振设备的中间排减振器处，测试人员无法进入，因此无法采集数据，

但可以参考两边的减振器测试数据。

根据以上数据，实测数据隔振率如下表所示：
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减振效率可计算如下：减振效率=（悬置前振动 -

悬置后振动）/悬置前振动 × 100％。

考虑到测点在设备的宽度方向（Y轴）找不到，无

法进行测试。但是减振器在X轴方向的刚度与Y轴方向的

刚度相同，X轴的数据已经测得，因此可以参考X轴数据

来推测Y轴数据的差异应该不大。

在被隔振设备的中间排减振器处，测试人员无法进

入，因此无法采集数据，但可以参考两边的减振器测试

数据。

根据以上数据，实测数据隔振率如下表所示：

根据第六项减振器效果的实测结果可以得出以下结

论：减振器下方均表现出良好的减振效果（在距离设备

50米处的后期振动测试无法检测到振动传递）。

以下是针对具体情况的几点观察：

1）钢筋网上的加速度比横梁上的振动大，这是由

于钢丝网的强度较低，相对于横梁而言。因此，在后期

可以考虑将钢筋网改为刚性较强的铁板。

2）减振器上方的钢筋网、横梁以及机器支腿等相

对于刚性连接均有所放大。一般情况下，加减振器后设

备的加速度会比刚性连接时更大，因为加减振器采用了

软性连接。这种软性连接会导致设备产生的振幅通常比

硬性连接时更大。

3）设备按照约150000Kg（具体准确数据难以估

计）进行设计，配备了9个减振块。设备的固有频率与

振动筛的固有频率较为接近，这可能导致干涉现象的发

生，从而造成箱体薄弱处的焊缝在前期工作时易发生开

裂现象。

2、噪声检测

根据东六环项目现场，我们选取了多个点位进行噪

声检测，检测点位分布示意图如下：

各点噪声数据如下：

根据数据分析，可以得出以下结论：在东六环场地

环境下，未开启设备时的噪音水平符合《声环境质量标

准》第4类标准[3]，即昼间不超过70分贝，夜间不超过

55分贝。开启设备后，A-F噪声逐步降低，满足排放标

准。然而，在A点区域，即振动筛渣料落料处，噪音泄

漏问题比较严重。考虑到环境噪音数据，如果设备在闹

市区，距离50米处的噪音水平为61分贝，可能会引发噪

声扰民问题。

综上所述，根据环境噪声数据评估，在东六环场地

环境下，未开启设备时的噪音水平满足标准。然而，考

虑到A点区域的噪音泄漏和设备在闹市区的情况下，距

离50米处的噪音水平为61分贝，可能会对居民造成噪声

扰民问题。
五、最终效果评价及建议

结合东六环项目，减振措施的效果符合要求。考虑

到设备负载的变化（如地层、掘进参数等的变化），需

要增加减振块的数量以进行二次隔振。此外，可以进一

步设计在振动筛下方安装减振器，而公共底座则不再安

装减振器，这可能会进一步降低施工成本。

在后续进行复杂环境施工，特别是在老旧小区附近

施工时，需要特别关注隔声房的细节处理。例如，对振

动筛的落料口进行特殊设计，对框架间进行密封处理，

以减少声音泄漏。

在施工前期，与施工方和业内专家进行充分沟通，

包括地基处理和加装施工边界隔声屏障等，确保可行方

案的制定和实施。
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根据第六项减振器效果的实测结果可以得出以下结论：减振器下方均表现出

良好的减振效果（在距离设备 50米处的后期振动测试无法检测到振动传递）。

以下是针对具体情况的几点观察：

1）钢筋网上的加速度比横梁上的振动大，这是由于钢丝网的强度较低，相

对于横梁而言。因此，在后期可以考虑将钢筋网改为刚性较强的铁板。

2）减振器上方的钢筋网、横梁以及机器支腿等相对于刚性连接均有所放大。

一般情况下，加减振器后设备的加速度会比刚性连接时更大，因为加减振器采用

了软性连接。这种软性连接会导致设备产生的振幅通常比硬性连接时更大。

3）设备按照约 150000Kg（具体准确数据难以估计）进行设计，配备了 9个

减振块。设备的固有频率与振动筛的固有频率较为接近，这可能导致干涉现象的

发生，从而造成箱体薄弱处的焊缝在前期工作时易发生开裂现象。

2、噪声检测

根据东六环项目现场，我们选取了多个点位进行噪声检测，检测点位分布示

意图如下：

根据第六项减振器效果的实测结果可以得出以下结论：减振器下方均表现出

良好的减振效果（在距离设备 50米处的后期振动测试无法检测到振动传递）。

以下是针对具体情况的几点观察：

1）钢筋网上的加速度比横梁上的振动大，这是由于钢丝网的强度较低，相

对于横梁而言。因此，在后期可以考虑将钢筋网改为刚性较强的铁板。

2）减振器上方的钢筋网、横梁以及机器支腿等相对于刚性连接均有所放大。

一般情况下，加减振器后设备的加速度会比刚性连接时更大，因为加减振器采用

了软性连接。这种软性连接会导致设备产生的振幅通常比硬性连接时更大。

3）设备按照约 150000Kg（具体准确数据难以估计）进行设计，配备了 9个

减振块。设备的固有频率与振动筛的固有频率较为接近，这可能导致干涉现象的

发生，从而造成箱体薄弱处的焊缝在前期工作时易发生开裂现象。

2、噪声检测

根据东六环项目现场，我们选取了多个点位进行噪声检测，检测点位分布示

意图如下：

各点噪声数据如下：

根据数据分析，可以得出以下结论：在东六环场地环境下，未开启设备时的

噪音水平符合《声环境质量标准》第 4类标准【3】，即昼间不超过 70分贝，夜间

不超过 55分贝。开启设备后，A-F噪声逐步降低，满足排放标准。然而，在 A

点区域，即振动筛渣料落料处，噪音泄露问题比较严重。考虑到环境噪音数据，

如果设备在闹市区，距离 50米处的噪音水平为 61分贝，可能会引发噪声扰民问

题。

综上所述，根据环境噪声数据评估，在东六环场地环境下，未开启设备时的

噪音水平满足标准。然而，考虑到 A点区域的噪音泄露和设备在闹市区的情况

下，距离 50米处的噪音水平为 61分贝，可能会对居民造成噪声扰民问题。

五、最终效果评价及建议

结合东六环项目，减振措施的效果符合要求。考虑到设备负载的变化（如地

层、掘进参数等的变化），需要增加减振块的数量以进行二次隔振。此外，可以

进一步设计在振动筛下方安装减振器，而公共底座则不再安装减振器，这可能会

进一步降低施工成本。

在后续进行复杂环境施工，特别是在老旧小区附近施工时，需要特别关注隔

声房的细节处理。例如，对振动筛的落料口进行特殊设计，对框架间进行密封处

理，以减少声音泄露。


