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基坑气膜技术在大型水务工程施工中的

综合效益评估
———以通州区玉带河大街防涝泵站及蓄水净化池为例

陈　博
（北京市通州区水务局，北京 通州 １０１１００）

摘　要：气膜技术作为一种新兴的施工污染控制措施，尤其在大型基坑开挖和施工过程中通过全封闭、
大跨度的气膜技术可有效解决施工扬尘、噪音等问题。为探索气膜技术在大型水务工程基坑开挖和施

工中的应用效果，以北京市通州区海绵城市建设项目玉带河大街防涝泵站及蓄水净化池使用的基坑气

膜技术为例，采用现场实时监测、经济效益分析的方法，对其环境效益与经济效益进行定量评估。结果

表明：气膜技术对总悬浮颗粒物（ＴＳＰ）、粗颗粒物（ＰＭ１０）、细颗粒物（ＰＭ２．５）的减排比例分别为６３．５％、
５５．１％、４３．４％，平均噪声衰减达４７ｄＢ，产生整体经济效益约５１４．８万元，对水务工程施工现场环境有
明显的改善效果。验证了气膜技术在高密度城区尤其是居住区开展大型水务工程施工中的可行性。

关键词：绿色施工；海绵城市；气膜技术；扬尘控制；效益评估
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　　随着城市化进程加快，高密度城区尤其是居住
区附近的水务、市政施工工地越来越多，施工扬尘与

噪声污染已成为城市环境治理的难点之一［１］。传

统抑尘措施如洒水、覆盖等易受限于天气条件与施

工效率，难以实现全天候污染控制。气膜技术凭借

全封闭结构与高效通风系统，可有效隔离施工污染

源，解决在中心城区环境质量要求较高的区域施工

产生的扬尘、噪声等问题，同时由于其全封闭结构的

优势，在气膜内施工不受天气、气温等影响，可以大

大提高施工效率，缩短施工周期，将施工对周边区域

环境的影响降到最低［２］。气膜技术最初应用于大

型体育场馆与仓储设施的施工建设中，近年来逐步

拓展至水务等施工领域。有研究［３］表明，气膜可通

过负压通风系统控制粉尘扩散，但其降噪机理多集

中于低频声波衰减。通州区作为国家海绵城市建设

试点，对施工环保技术需求迫切，气膜技术的应用可

与其低影响开发目标协同推进。同时在北京市的建

设工程施工现场管理要求中，《北京市大气污染防

治条例》［４］与《绿色施工管理规程》［５］均强调施工污

染的源头管控。史伟民等［６］研究表明，深圳市中心

城区基坑工程中气膜技术已实现扬尘减排９０％以
上。虽然气膜技术在国内施工工地有一定的应用，

但由于缺乏针对该技术的量化评估标准，气膜技术

在大型水务工程的基坑开挖及施工全过程中的实际

效能仍需实证研究。本文以北京市通州区海绵城市

建设项目基坑气膜示范试点项目为研究对象，结合

环境监测数据与经济模型，系统评估其综合效益，填

补了气膜技术在大型水务工程施工中效益评估的空

白，旨在为同类工程提供数据参考。

１　项目概况及研究方法
１．１　项目概况

为解决通州区海绵城市建设试点区内已建区的

合流制溢流污染问题，提升区域防洪排涝能力，通州

区实施了２０１９年新增海绵城市工程，主要包括两座
防涝泵站及蓄水净化池，分别为通胡大街防涝泵站

及蓄水净化池和玉带河大街防涝泵站及蓄水净化

池。其中通胡大街防涝泵站及蓄水净化池位于通胡

大街北侧（芙蓉西路和运河文化广场之间），占地约

４８２２ｍ２，玉带河大街防涝泵站及蓄水净化池位于
玉带河大街和北运河东滨河路交口，东北侧绿化带

内，占地约８００４ｍ２。两座防涝泵站均按五十年一
遇标准设计，两座蓄水净化池均按照合流制溢流不

超过４次／年的标准建设［７］。上述两个工程均被纳

入了通州区海绵城市建设项目基坑气膜示范试点项

目中。本文以玉带河大街防涝泵站及蓄水净化池作

为研究对象。玉带河大街防涝泵站及蓄水净化池项

目的基坑开挖面积为 ８０００ｍ２，气膜覆盖面积为
１３４４０ｍ２，是目前北京市跨度、面积最大的基坑气
膜，全市首例应用于施工全周期的气膜，也是首例可

以在内部进行塔吊作业的基坑气膜，外观为长方形

规则形状（见图１）。配备８台１１ｋＷ风机，最大排
风量２４万 ｍ３／ｈ，正常使用时开启４～５台风机维持
压力平衡，正常工况的排风量为１２～１５万 ｍ３／ｈ，风
机选型依据《绿色施工管理规程》，并参考美国 ＥＰＡ
施工通风指南［８］，确保风量满足扬尘控制需求。项

目周期１８个月，采用全封闭施工模式，监测时段涵
盖昼间（６∶００—２２∶００）与夜间（２２∶００—６∶００）。

图１　通州玉带河大街基坑气膜外观

１．２　环境效益评估方法
环境效益的评估主要依托于在施工时段对基坑

气膜内部和膜外部（排气口）进行环境参数的在线

实时监测，包括对气膜周边扬尘和噪声的监测

等［９］。

１．２．１　扬尘减排效果评估方法
基坑施工和渣土运输会产生施工扬尘，在没有

基坑条件下扬尘以无组织形式排入环境空气中。基

坑气膜把扬尘排放从无组织排放变为有组织的排

放，从而降低扬尘排放。在基坑气膜内外设置扬尘

监测点位，在施工时监测气膜排气口总悬浮颗粒物

（ＴＳＰ）、粗颗粒物（ＰＭ１０）、细颗粒物（ＰＭ２．５）浓度。
扬尘减排计算参考《扬尘源颗粒物排放清单编制技

术指南》［１０］及国际通用方法［１１］，并结合日本建筑环

境学会标准［１２］优化，确保计算科学性，对基坑气膜

扬尘减排效果进行评估。

Ｄｒ＝
Ｅｉ－Ｅｏ
Ｅｉ

×１００％ （１）
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Ｅｉ＝（Ｃｉ－Ｃｂ）×Ｑ （２）
Ｅｏ＝（Ｃｏ－Ｃｂ）×Ｑ （３）

式中：Ｄｒ为扬尘减排率；Ｅｉ为气膜内扬尘含量；Ｅｏ为
气膜外扬尘含量；Ｃｉ为气膜内监测浓度，ｕｇ／ｍ

３；Ｃｂ
为环境本底监测浓度，ｕｇ／ｍ３；Ｃｏ为气膜外监测浓
度，ｕｇ／ｍ３；Ｑ为排气风量，ｍ３／ｈ。
１．２．２　噪声减排效果评估方法

在基坑气膜内、外设置连续噪声监测点位，在施

工时对气膜内部和外部噪声进行连续监测，评估基

坑气膜对噪声的减排效果。

Ｎｒ＝
Ｌｉ－Ｌｏ
Ｌｉ

×１００％ ＝ΔＬＬｉ
×１００％ （４）

式中：Ｎｒ为噪声衰减率；Ｌｉ为气膜内监测噪声值，
ｄＢ；Ｌｏ为气膜外监测噪声值，ｄＢ。

本文中噪声衰减值以分贝差值ΔＬ＝Ｌｉ－Ｌｏ表
示，未考虑能量级的对数衰减特性。

１．３　环境要素监测方案
对基坑气膜内、外环境要素进行监测，主要针对

需要评估的扬尘和噪声的监测，包含对气膜内部、排

气口颗粒物浓度（ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５）以及气膜隔声效
果、气膜内外噪声进行连续监测，具体监测点位见图

２。监测时间从２０２４年８月２８日至２０２４年１２月
２７日，现场每小时采集一次数据。
１．４　经济效益评估方法

经济效益评估主要基于基坑气膜应用后所产生

的综合性成本节约进行评估，评估内容包括：

（１）直接效益
因采用气膜技术而节省的传统扬尘与噪声控制

措施费用（如减少的洒水降尘、雾炮作业、裸土覆盖

等人力、设备及材料成本）。

图２　通州玉带河大街基坑气膜环境监测点位

（２）间接效益
得益于气膜提供的全天候封闭作业环境，避免

了因重污染天气、大风（四级以上）、暴雨、重大活动

等外部因素导致的停工损失，从而缩短工期、降低管

理成本。

（３）隐性效益
包括冬季施工混凝土保温措施费用的节约、雨

季基坑排水费用的减少，以及因减少施工扰民而降

低的投诉处理成本。

经济效益通过对比应用气膜技术与传统开敞式

施工条件下的上述各项费用差异进行测算。

２　效益评估
２．１　扬尘减排效果

通过对气膜内部、排气口颗粒物浓度（ＴＳＰ、
ＰＭ１０、ＰＭ２．５）进行连续监测，监测数据变化趋势见图
３，监测数据统计见表１。

图３　气膜内外扬尘排放监测数据变化趋势图
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表１　气膜内外扬尘排放监测数据统计 单位：ｕｇ／ｍ３

数据统计项目
膜内

ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２．５

膜外

ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２．５

背景

ＴＳＰ ＰＭ１０ ＰＭ２．５

　总平均浓度 ５４３．７ ２５８．１ ９８．５ ３４０．８ １８１．４ ８０．２ ２１１．０ １１１．３ ５０．０

　小时平均最大浓度 ５５４４．１ ２２７２．９ ３３９．８ ２６４０．０ １３３７．０ ２８３．１ １５９６．４ ６９３．７ ２２５．８

　小时平均最小浓度 ２５．６ １８．６ １３．９ ２４．６ １７．８ １２．０ １９．７ １４．３ ９．６

　昼间平均浓度 ５９４．９ ２７６．７ １０２．４ ３７６．５ １９６．５ ８４．４ ２３０．３ １１８．８ ５０．９

　夜间平均浓度 ４５７．４ ２２７．０ ９２．０ ２８０．７ １５６．０ ７３．０ １７８．４ ９８．６ ４８．３

　　从监测数据分析，在气膜覆盖条件下，基坑内部
扬尘浓度呈现显著的空间梯度和时间波动特征。

空间分布上看，气膜内ＴＳＰ平均浓度达５４３．７ｕｇ／ｍ３

（小时浓度均值范围为２５．６ｕｇ／ｍ３～５５４４．１ｕｇ／ｍ３），
而排气口 ＴＳＰ平均浓度降至３４０．８ｕｇ／ｍ３，浓度降
低３７．３％，背景点监测值进一步降至２１１．０ｕｇ／ｍ３，
表明气膜对颗粒物的层级阻隔效应明显。基于表１
中的气膜内外平均浓度以及背景值监测数据，在不

考虑排风量实时变化的情况进行理论减排率估算，

ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５估算的理论减排率分别为６１．０％、
５２．２％和３７．７％。

通过扬尘减排率公式（１），基于实时监测的排
风量数据计算可以得出 ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５浓度减排
效果，见图 ４。根据监测期间逐时数据计算可得，
ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５的平均减排率分别为 ６３．５％、
５５．１％、４３．４％。

图４　气膜内外扬尘衰减效果

２．２　噪声减排效果
２．２．１　气膜隔声效果

通过采用无线建筑声学测量系统对气膜隔声效

果进行检测，并参考了隧道工程领域的相关安全指

南［１３］。在气膜内安装声源和功放，在膜内、膜外安

装声检测传感器，系统通过声源顺序发出５０Ｈｚ～
５０００Ｈｚ的声波，膜内、外声检测传感器同时检测声
级强度并计算气膜内外的声波衰减值。膜内外声压

级监测值如图５所示。检测结果显示气膜在不同频
率段对声音都有良好的隔音效果，声波频率越高，衰

减幅度越大。在耳朵最敏感的频率段（８００Ｈｚ～
１２５０Ｈｚ）声波衰减幅度为 ４４．９ｄＢ～４２．７ｄＢ，在
５０００Ｈｚ时衰减幅度可以达到 ６０．９ｄＢ；１００Ｈｚ～
５０００Ｈｚ平均衰减４７ｄＢ。不同频率下气膜内外声

压级衰减值如表２所示，气膜内外噪声不同频率衰
减值如图６所示。

图５　膜内外声压级监测值

２．２．２　气膜内外噪声减排效果评估
在气膜内距离气膜１ｍ处安装一台噪声在线监

测设备，膜外东南角、西南角距离气膜１ｍ处各安装
了１台噪声在线监测设备，设备安装前与经过计量
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校准的手持声级计进行了比对校准。对气膜内外噪 声进行连续监测。噪声变化趋势见图７。

表２　不同频率下气膜内外声压及声压衰减值 单位：ｄｂ

名称
声频率／Ｈｚ

５００ ６３０ ８００ １０００ １２５０ １６００ ２０００ ２５００ ３１５０ ４０００ ５０００

膜内 ７９．４ ８０．３ ８６．９ ８８．３ ８２．０ ８１．２ ８６．６ ８０．４ ８０．３ ８１．６ ８１．９

膜外 ４５．３ ４０．７ ４２．０ ４１．８ ３９．３ ３７．４ ３５．２ ３２．４ ２９．９ ２６．５ ２１．０

声压衰减 ３４．１ ３９．６ ４４．９ ４６．５ ４２．７ ４３．８ ５１．４ ４８．０ ５０．４ ５５．１ ６０．９

图６　气膜内外噪声不同频率衰减值

从图７可以看出，膜外东南角、西南角噪声数据
基本一致，表明膜外声环境较稳定。膜外噪声明显

低于膜内噪声，气膜降噪效果明显。膜内总体噪声

均值为６２．７ｄＢ，膜外东南角噪声均值为５５．７ｄＢ，
西南角噪声均值为５５．６ｄＢ，膜内外差７ｄＢ左右；按
昼间（６∶００～２２∶００）噪声、夜间（６∶００～２２∶００）噪声
进行统计，膜内昼间噪声为６３．２ｄＢ，膜外昼间东南
角噪声为５５．９ｄＢ，西南角噪声为５５．９ｄＢ，膜内外
差值７．３ｄＢ；膜内夜间噪声为６１．９ｄＢ，膜外夜间东
南角噪声为５５．２ｄＢ，西南角噪声为５５．１ｄＢ，膜内
外差值６．７ｄＢ左右，详见表３。
　

图７　气膜内外噪声变化趋势图

表３　气膜内外噪声监测统计表 单位：ｄＢ

名称
噪声部位

膜内 膜外

膜内外

噪声差值

总体平均值 ６２．７ ５５．７ ７．０

最大值 ７１．５ ６４．５ ７．０

最小值 ５３．２ ５０．５ ２．７

昼间噪声均值 ６３．２ ５５．９ ７．３

夜间噪声均值 ６１．９ ５５．２ ６．７

昼间超标率／％ ０．３ ０．０

夜间超标率／％ ３７．１ ２２．８

　　注：气膜外噪声连续监测受到背景噪声和附近施工噪声、交通噪

声影响，气膜内外噪声差值不能完全反应气膜隔声性能。

　　按照施工噪声标准要求，参照《声环境质量标
准》中的标准［１４］，昼间噪声不超过７０ｄＢ，夜间噪声
不超过５５ｄＢ。从监测结果分析，膜内昼间噪声超
标率为０．３％，膜内夜间噪声超标率为３７．１％；膜外
昼间噪声超标率为０．０％，膜外夜间噪声超标率为
２０％左右。根据监测结果，噪声衰减值与膜内噪声
值比较，计算噪声减排率。噪声频率从 ５００Ｈｚ至
５０００Ｈｚ，通过气膜声衰减分别为３４．１ｄＢ至６０．９
ｄＢ，噪声衰减比例分别是４３％至７４．４％；平均衰减
４７ｄＢ，平均衰减比例为５６．９％。不同频率衰减比
例见表４及图８。
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表４　气膜噪声不同频率衰减效果

声频率／Ｈｚ ５００ ６３０ ８００ １０００ １２５０ １６００ ２０００ ２５００ ３１５０ ４０００ ５０００ 平均衰减

比例／％

衰减比例／％ ４２．９５ ４９．３２ ５１．６７ ５２．６６ ５２．０７ ５３．９４ ５９．３５ ５９．７０ ６２．７６ ６７．５２ ７４．３６ ５６．９０

图８　气膜内外噪声衰减比例随频率变化趋势图

２．３　经济效益评估
经济效益评估基于第１．４节所述的评估方法，

核算了采用气膜技术后产生的综合性成本节约。本

项目产生的经济效益主要来源于以下几个部分：

（１）节约扬尘与噪声控制措施费用
采用基坑气膜后，减少了施工所需的喷淋、雾

炮、裸土苫盖等传统措施投入。按每天一台雾炮车

（１５００元／日）、一台洒水车（１５００元／日）、２名专
职人员（５００元／日）、裸土苫盖（１３４４０ｍ２），经核
算，施工周期内节省此项费用约２３６．３万元。

（２）避免停工损失的效益
气膜内全天候作业避免了因重污染预警、大风

（四级以上）、暴雨预警以及重大节日等导致的停

工。经统计，在本项目土方施工期间（２０２４０５１４—
２０２４１００５）暴雨预警４ｄ、大风预警１３ｄ、空气污染
１４ｄ、中高考期间７ｄ，共节约工期３８ｄ；主体结构施
工期间（２０２４１００４—２０２５０２２７）大风预警４２ｄ、空
气污染１４ｄ、两会期间１５ｄ，共计节约工期７１ｄ；由
此节约的工期成本共计约２２８．２万元。

（３）冬季施工节能降耗效益
冬季混凝土浇筑时，气膜内平均温度较露天环

境高１５℃以上，大大减少了混凝土保温养护措施费
用，经统计，本项工程冬季混凝土浇筑期间（２０２４
１０２１—２０２５０２２７）共计节约费用约４８．３万元。

（４）节约基坑排水费用
雨季施工时，气膜覆盖有效减少了雨水进入基

坑，大大减少了排水需求，本项工程施工中节约雨季

基坑排水费用约２万元。
综上所述，本项目采用气膜技术后产生的整体

经济效益共计５１４．８万元。该效益不仅完全覆盖了
气膜技术的投资成本（３２７万元），还产生了直接经

济效益１８７．８万元。此外，气膜施工显著减少了扬
尘和噪声污染，施工期间各类投诉事件减少了约

１５０件，带来了良好的社会与环境效益。

３　结　论
（１）气膜技术应用于大型水务工程基坑施工

时，具有良好的扬尘减排作用，经逐时数据计算，膜

外扬尘比膜内扬尘 ＴＳＰ、ＰＭ１０、ＰＭ２．５的减排比例分
别为６３．５％、５５．１％、４３．４％。

（２）采用建筑声学测量系统测量时基坑气膜内
外噪声衰减最高可达６０．９ｄＢ（５０００Ｈｚ，８１．９ｄＢ至
２１ｄＢ），１００Ｈｚ～５０００Ｈｚ平均衰减４７ｄＢ；采用连续
噪声监测系统监测时，膜内外噪声平均衰减７ｄＢ。

（３）气膜技术具有良好的隔声和抑制扬尘作
用，可以减少扬尘防治措施投入，同时可以明显减少

噪声扰民问题；在重污染预警、大风预警情况下连续

施工，避免停工造成延期损失，缩短工期，具有较好

的经济效益。

（４）研究验证了气膜技术在扬尘与噪声协同控
制中的优势，但也存在一定的应用局限和改进空间，

如气温升高的季节，在气膜内高温高尘环境下，需做

好内部施工人员的作业防护。
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