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前 言
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本文件起草单位：江苏大地益源环境修复有限公司、中国地质大学（北京）、南京贻润

环境科技有限公司、中南大学、中山大学、桂润环境科技股份有限公司、中创寰科科技（北

京）有限公司。

本文件主要起草人：单晖峰、崔卫华、陈亮、葛传芹、李晓莹、吴克宁、王英滨、李梦

珂、朱水清、张左右、杨振峰、王杰燚、胡嘉朋、尹业新、贺治国、晁元卿、汤叶涛、张燕、

涂方祥、高原、孙世玉。
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污染场地原位修复直推钻进-喷/注一体化装备操作指南

1 范围

本文件提供了直推钻进-喷/注一体化装备在原位修复、风险管控工程应用中对其功能、

技术、材质的指标要求，规定了工况及药剂剂型适配性测试方法、适用场景、工作程序及操

作规范。

本文件适用于有色金属采选冶遗留场地，及其他复杂地形地貌的工业污染场地（含退役

工业企业场地、在产企业、工业园区）的土壤和地下水原位修复、风险管控工程中直推钻进

-喷/注一体化装备的运行与维护。

2 规范性引用文件

本文件引用了下列文件或其中的条款。凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用

于本文件。凡是未注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB 36600 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB/T 14848 地下水质量标准

HJ 610 环境影响评价技术导则地下水环境

HJ/T166 土壤环境监测技术规范

HJ 494 水质 采样技术指导

HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查技术导则

HJ 25.2 建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

钻进-喷/注一体化装备 integrated drilling-jetting-injecting equipment

以现有直推钻机为基础，以倾角注射、气液双通道钻具为核心，整合低压注射及水力压

裂/气动压裂/雾化喷射等高阶功能，实现对复杂地貌、复杂地层结构的目标修复区域的靶向

修复材料/药剂输入的装备。

3.2

直推 direct push

利用（液压）冲击锤和钻机自身重量通过对土层的挤压将钻具（链接钻杆）顶入/刺入
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地下，可用于原位修复药剂注入、传输，和土壤/地下水的调查、取样。

3.3

水力压裂 hydraulic fracturing

为改善目标修复区域的渗透性，强化地下水原位修复的进程及效果，在低渗透地层通过

水的高压注射形成裂隙的活动。

3.4

气动压裂 pneumatic fracturing

为改善目标修复区域的渗透性，强化地下水原位修复的进程及效果，应用高压气体的注

入在低渗透地层中打开裂隙的活动。

3.5

雾化喷射 atomized spray

为强化注射介质在目标修复区域内的均匀分布、传输，借助空气或氮气在同轴或垂直方

向的高速射流与注射介质的相对低速液流或液膜的振动、摩擦作用，使注射介质破碎为极细

小液滴。本文件所述雾化喷射技术还包括气流包裹对注射介质射流的集束效应以获得更远的

注射影响半径。

4 关键部件技术要求

4.1 喷/注一体化装备整体构成

原位修复直推钻进-喷/注一体化装备由喷/注一体化主机、药剂配制及注入系统总成、外

置供电设备三部分组成。

4.2 装备关键部件设计

4.2.1 喷/注一体化主机

喷/注一体化主机由设备自带动力系统提供动力，设备运行功率在 30 kw ~ 74 kw之间，

主要包括液压行走组件、发动机舱、底盘组件、操作台、后托架、翻转、钟摆功能组件、探

测组件。其中探测组件包括高频液压冲击锤、螺旋钻、卷扬桅杆、机头摆动缸。

喷/注一体化钻机的各项推荐参数见表 1，主机示意图见图 1。

表 1 喷/注一体化钻机的设备参数

参数名称 设备参数

推进力 80 kN ~ 83 kN

提升力 150 kN ~ 277 kN
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表 1 喷/注一体化钻机的设备参数（续）

参数名称 设备参数

额定功率 74 kW

机头俯仰角度 -6° ~ +68°

机头钟摆角度 ±7.5°

螺旋动力头工作扭矩 5500 N·M ~ 8000 N·M

螺旋动力头工作转速 80 r/min ~ 120 r/min

冲击频率 1050 bpm ~ 2050 bpm

卷扬提升力 0.3 t ~ 0.8 t

后部挂板承载力 100 kg ~ 800 kg

图 1 主机示意图

4.2.2 液压翻转机构

液压翻转机构包括连接组件、固定座、连接销轴和液压油缸，机头部通过连接组件和液

压油缸连接在一起。车架上焊有固定板与固定座，固定板上配有圆孔，用销钉穿过缸筒和固

定板的圆孔进行固定。另一端，用销钉穿过缸杆端头的孔与连接组件上端固定。连接组件下

端焊有固定板，销钉穿过固定板与底座上的孔形成铰点，通过油缸的伸缩，连接组件可实现

绕交点翻转运动。

4.2.3 双内管钻具

钻具是承载中高渗透地层低压注射、低渗透地层水力压裂/高压喷射功能的核心部件。

双内管钻具指水和药剂注射介质共用一个通道，压缩空气走另一个通道的双内（软）管设计。

1）钻具设计参数

为满足多种地形地貌、地层结构特征及钻注负载特性的要求，本文件推荐钻具设计参数

要达到表 2中的数值要求。
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表 2 钻具推荐设计参数

项目 参数 数值

水/药剂介质共用通道
最大输出压力（MPa） ≥20（水）/≥3.5 (药剂）

最大流量（L/min） ≥100

压缩空气通道
最大压力（MPa） 0.7 ~ 1.0

流量（m3/min） 2 ~ 3

喷嘴

喷嘴数量（个） 4/6/8

喷嘴孔径（mm）
2

（设计射流速度 130 m/s）

钻杆 外径（mm） 建议≤110

2）钻具材质要求

钻具中喷嘴材质：316 不锈钢或相当性能的材料。要求具有良好的耐腐蚀、耐磨、耐压

性能。

钻具中承压管路的材质：含 Ni ≥ 8%的奥氏体不锈钢或相当性能的材料，要求具有良好

的耐高温和机械加工性能，且具有较强的耐大气腐蚀性能。

钻具中不锈钢和合金钢的焊材要求：宜使用酸性 A302焊条或不低于该材质的异种钢焊

材，避免异种钢材料熔接后产生的晶间腐蚀。

4.2.4 气、液软管

高压水/药剂注射管路内衬管材宜具有较好的耐磨性、冲击强度、高韧性、自润滑性、

不粘性和化学稳定性，长期工作耐温宜不小于 80 ℃，宜采用 UPE（超高分子聚乙烯）或以

上材质。

压缩空气软管宜采用丁腈合成橡胶及相当材质。

4.2.5 回拔器

回拔器由上、下回拔组件和液压油缸组成，并配合上、下卡瓦使用。

上卡瓦的作用是抱紧钻杆，通过液压油缸的伸缩来将钻杆从地下带出，从而实现回拔；

下卡瓦的作用是上卡瓦松开钻杆时，夹持住钻杆，为了使回拔出地面的钻杆不再落入井内，

起到的是防坠作用，回拔器示意图见图 2。
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图 2 回拔器示意图

4.2.6 倾角注射辅助器

图 3 倾角注射辅助器示意图

倾角注射辅助器由上架、下架组件和连接丝杆等组成。上架组件可以调节规定范围内的

任意角度，用于辅助注射，起到支撑作用；下架组件依附于地面，起到倾角注射的基本支撑

作用，倾角注射辅助器示意图见图 3。

4.2.7 药剂配制及注入系统总成

药剂配制及注入系统总成包括清水箱、药剂配制罐、高压注水泵、药剂离心泵、注药增

压泵、空气压缩机、储气罐等设备以及设备间相互连接的管道、阀门、仪表和电控系统，宜

整体组装于一个撬块或集装箱内，方便运输。

药剂箱应设有药剂搅拌装置，药剂箱及搅拌装置材质应具备较好的耐酸碱性。

高压注水泵、注药增压泵宜选用柱塞泵，额定压力宜分别不小于 20 MPa、3.5 MPa，泵

头应采用 304不锈钢及相当材质，宜采用变频控制。

空气压缩机宜采用螺杆式，工作压力宜不小于 0.7 MPa。

药剂配制及注入系统总成中，除去辅助注射的喷/注一体化主机外，其余设备部件宜采

用单独的外置供电设备提供电力。

4.3 装备技术要求

装备技术相关要求见表 3
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表 3 装备技术要求参数的建议取值

装备技术 技术要求

越野行走 可在平地和坡度小于 15的缓坡上运行正常

钻角调节 注射倾角可调范围偏离垂直方向不低于 30°

影响半径 最大值≥ 1.5 m

喷/注压力 最高喷/注压力≥20 MPa

钻进、喷/注深度 最深喷/注深度≥15 m

喷/注流量 最高流量≥100 L/min

5 工作程序

钻进喷/注一体化设备原位修复的工作程序主要包括场地调研、装备进场调试、适配性

验证/中试、喷注效果监测和规模实施。

施工前，对目标注射修复场地进行全面调研，根据 HJ 25.1、GB 36600和 HJ 610、GB/T

14848 对土壤及地下水污染状况进行调查和风险评估，掌握修复场地污染空间分布情况、水

文地质、工程地质等条件，选取对应的修复药剂，设计合适的修复方案，确定所需装备的关

键技术参数；然后进行装备进场调试、适配性测试。若适配性测试成功则进行喷注实施阶段；

若适配性测试不成功宜尝试其他原位药剂传输工艺，如原位土壤搅拌等。

施工过程中实时监测修正注入深度、剂量、影响半径等关键参数，对喷注效果进行监测，

确保工程规模实施达到要求；若不满足喷注效果要求，则应对喷注方案和/或钻进注入机具

进行优化调整后再试。若喷注效果满足工程要求，则喷注施工结束。喷/注一体化设备工作

程序如图 4所示。
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图 4 喷/注一体化设备工作程序

6 适配性测试方法

6.1 场地调研

场和地调研应符合 HJ 25.1及 HJ/T166的规定。

适配性测试前，应根据测试需要对目标注射修复场地进行全面调查，收集试验所需相关

资料，主要包括但不限于：

a）地块的地形地貌；

b）区域气象气候条件：包括气温、降水量等；

c）地块地质和水文地质条件：包括地层岩性、结构、厚度、土壤渗透性、地下水水位、

流向、流速等；

d）地块的污染特征，包括污染物、污染物浓度分布、污染深度、污染范围等；

e）周边敏感点及分布情况：包括敏感人群、地表水源地、地下水源地等。

6.2 制定药剂喷注方案
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本文件所述装备可适用于地面崎岖不平、目标修复区域土层结构复杂、多重污染物复合

污染的采选冶聚集区及工业场地的土壤、地下水修复工程。需根据每项修复工程的场地概念

模型制定针对性的药剂喷注方案，包括修复药剂的选择、药剂注射介质的配制方法、喷注模

式的选择、喷注点位的布设、喷注深度区间、药剂喷注量、多轮次喷注（如需要）的间隔周

期等。在工程实践中建议根据现场中试所验证的最优喷注模式及影响半径来优化调整喷注方

案。喷注点位的常见布设方式包括覆盖污染源区/重污染点或整个目标修复区域的梅花布点

法，以及在污染源区/重污染点的下游、地下水污染羽的中段、下游前端通过原位喷注点形

成反应带或渗透反应墙的形式。

本文件所述装备针对一些代表性的较挑战的应用场景的应对功能及解决方案见表 4。

表 4原位修复直推钻进-喷/注一体化装备适用场景

适用场景 本装备的适配功能/属性

低渗透污染地层
可采用水力压裂/气动压裂/雾化喷射模式，改善地层的低渗

透性，以强化药剂传输，提升药剂作用范围和效能。

中、高渗透地层 低压注射模式为主，可辅以气流包裹、雾化功能以强化传输。

污染分布非均质、非连续

靶向、定位注射属性：在不同的目标深度位置，可实现针对

不同地层条件、污染特征优化调整注射方式、注射量，实现

精准注入。

复杂崎岖斜坡地形地貌 可在平地和坡度小于 20的缓坡上运行正常。

污染物复杂场地
装备材料耐腐蚀性优秀，可兼容、胜任各种常见的不同理化

性质的修复材料、剂型的注射任务。

6.3 注射药剂介质剂型适配性测试方法

6.3.1 修复药剂理化性质及注药系统耐受性试验

根据场地污染物特征筛选修复药剂，在目标修复药剂不同工作 pH范围及修复药剂固液

比条件下，以注药系统的喷嘴、注药增压泵泵头及出口管道材质为对象，通过进行静态、动

态挂片腐蚀试验检验注药系统对于注射药剂的腐蚀耐受性，无明显腐蚀或平均腐蚀率<0.05

mm/a的，则可视为注药系统主要材质对修复药剂耐受。

6.3.2 修复材料与一体化装备喷/注兼容性研究

根据修复药剂剂型差异，以药剂自身或以用水配制的不同固液比、不同注射剂型的药剂

为注射对象，在地面进行钻头地面悬空喷射试验，药剂的注射剂型包括稀泥浆、悬浊液、乳

化液、水溶液，根据药剂能否顺利实现喷射以及喷射半径大小检验修复材料与一体化装备的

喷/注兼容性，可在工作压力范围内实现喷射且喷射半径不小于 5 m的视为兼容。

原位修复工程常见修复药剂剂型中的乳化液、水溶液属于均相介质，相对操作便利。稀

泥浆、悬浊液则属于非均相介质，非均相介质静置后固体颗粒将沉淀，为了确保其与喷/注

一体化装备兼容，本指南建议药剂粉末的粒径应0.25 mm，目数以 50目 ~ 200目为宜。
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配制稀泥浆/悬浊液剂型的注射介质时应保持持续搅拌状态，使其均质、稳定，以利于

直推喷/注的顺利完成以及药剂在目标修复区域内的均匀分布和传输。

6.4 工况适配性测试方法

6.4.1 爬坡试验

根据目标注射场地地形地貌，选择复杂崎岖及不同角度（≤45°）的斜坡路面操作喷/注

一体化主机进行上下坡试验，检验装备野外行走的适应性及最大耐受坡角。

6.4.2 喷/注角度试验

利用倾角钻进辅助器固定钻进钻杆，调整钻杆入土角度，进行不同角度下的倾角钻进试

验，根据钻杆是否可钻进、钻进深度及钻进后钻杆的回拔难度确定场地最大钻进倾角。

6.4.3 喷/注模式试验

以水或其它修复药剂为注射剂，分别在高压注水泵、注药增压泵典型工作压力（≥20 MPa、

≥3.5 MPa）下进行钻头地面悬空喷射试验，观测钻具的各喷嘴的喷射表现、强度是否一致。

分别在高压注水泵、注药增压泵液态注射剂喷射试验基础上，增开空气压缩机，切换至

药剂雾化喷射模式，观测雾化条件下喷射半径、强度是否得以增加。

6.4.4 喷/注参数实验

分别在垂直和倾角喷/注模式下，在高、低不同渗透性地层，进行不同注射压力、不同

喷/注深度、不同注射量、不同喷射速度、不同喷/注模式（雾化/非雾化）的药剂喷/注试验，

观察地面修复药剂冒浆情况，通过在线（如采用在线地下水质监测仪检测地下水 pH）或离

线（如采用紫外分光光度计检测荧光示踪剂）方式检测药剂中的指示或特征参数判定实际注

入深度、注射影响半径。

7 喷注实施

7.1 装备进场调试

7.1.1 原位修复直推钻进-喷/注一体化装备进场调试应确定

a）施工场地空间及地基承载力满足一体化装备布置；

b）现场供水、装备动力供应条件满足装备运行需求。

7.1.2 一体化装备各部分根据施工场地实际合理布置就位后，应进行下列操作

a）连接设备间电力管线，完成水、电接入；

b）完成钻具与喷/注一体化主机管路连接；

c）根据注射需求量进行修复药剂配制；



10

d）进行设备单机检查，检查注水、注药、供气系统设备是否正常运转，进行地面管路

试喷，检查管路是否畅通、有无泄漏，检查压力、流量、液位等仪表及控制系统能否正常工

作；

e）各单体设备检查完毕，在地表进行联调试机、试喷。

7.2 钻进过程

a）钻进作业前应检查钻杆螺纹连接处的清洁度，用钢刷和水对钻杆进行清理。检查破

碎锤连接部件橡胶 O型圈的磨损情况，及时更换。

b）操作钻机前检查机油尺，确保机油充足，此外应同步检查水箱防冻液、液压油液位、

燃油液位尺，检查机油滤芯是否漏油。

c）启动钻机，并对钻机的各项动作进行检查，检查密封部位是否漏油，液压管路是否

有破损等情况，检查设备全部的紧急停车按钮是否复位。

d）检查设备的运行环境，包括地下埋设的管路或电缆的具体位置，检查安全防护用具

的完好情况，并对操作工作人员加以确认安全防护用具的佩戴。

e）将钻机移动到作业场地，对准点位，放下平衡架，观察设备整体的水平情况，使用

后托架进行现场找平，开始钻进。

f）钻头地面试喷射，确保注射钻头的水液通道畅通，喷嘴无堵塞，开启气路，确保气

路能正常工作无堵塞。

g）将钻杆和注射钻头连接，放好橡胶减震帽、敲击帽，移动设备保持钻杆与地面的垂

直，开启设备的高频冲击钻进，根据钻进深度，及时加装钻杆，直到喷/注深度。

7.3 喷/注过程

根据各钻进深度所处地层及地层渗透性，明确喷/注模式。高渗透性地层（如砾石、粉

砂）宜采用低压喷/注；低渗透性地层（如黏土、壤土）宜先水力压裂再进行低压药剂注射。

药剂注射阶段可采用压缩空气雾化强化药剂传输效果。

7.3.1 中高渗透地层低压喷/注模式

a）打开药剂注射管路阀门，开启与药剂配制罐相连的药剂离心泵及注药增压泵，调整

注射压力和流量，执行地下喷/注操作。药剂注射压力建议≤2.0 MPa，以 0.5 MPa ~ 1.0 MPa

为宜，在每一个注射点位的每个深度点位的药剂注入耗时宜小于 60 min。

b）当需开启雾化强化功能时，打开压缩空气喷射管路阀门，启动空气压缩机，雾化喷

射压力宜不小于 0.8 MPa，持续时间宜短于 2 min。

c）喷/注过程中应关注注射压力、注射流率以及药剂箱液位变化，在喷/注点位附近的地

面及观测井处观测药剂喷/注效果，测量注射影响半径，过程监测要求见第 8章。

7.3.2 低渗透地层水力压裂-低压喷/注模式



11

a）打开高压水注射管路阀门，调节高压注水泵压力至 10 MPa ~ 20 MPa，高压喷射持续

时间宜小于 2 min。

b）关闭高压注水泵，关闭高压水注射管路阀门，打开药剂注射管路阀门，执行低压喷/

注操作。

c）每次完成稀泥浆介质注射或切换注射药剂时使用清水清洗注药通道，以免注射通道

堵塞或交叉污染。

7.3.3 中低渗透地层气动压裂模式

对于渗透系数在 10-4 cm/s级别的粉土/黄土，可启动雾化喷射功能，以产生气动压裂效

果，雾化实施压力宜在 0.8 MPa ~ 1.0 MPa 之间，持续时间建议短促，以 30 s ~ 60 s为宜。

气动压裂之后恢复至低压注射，观察注射效果是否改善，如注射压力下降、注射速度提升等。

7.4 地面冒浆应对措施

修复药剂的原位注射时若形成蜿蜒向上的优势通道则将导致地面冒浆，浅层注射时更易

发生。

轻微地面冒浆（零星冒浆点，仅微量注射介质渗出）的情形可接受，可继续执行喷/注

施工，但需适度调整注射压力及流速，避免冒浆现象加重。

观测到严重地面冒浆（出现较多冒浆点，甚至裂隙，导致较大量注射介质淌出而非渗出）

时需立即停止该点位深度的注射，可尝试向下继续钻进，调整喷/注深度后再尝试，若严重

地面冒浆现象持续存在，宜终止此点位的喷/注实施，用膨润土和水回填、封闭此钻孔。从

此点位平移一段距离（如 0.5 m ~ 1m）之后重新尝试。

从直推-喷/注装备的改良角度，可尝试改进直推钻具的结构设计用以强化药剂在水平方

向上的传输，减少向上延伸的裂隙的形成，缓解或避免地面冒浆。

7.5 钻具回拔

地下作业完成后，应将钻杆、注射钻头等从地下井中回拔至地面，可使用钻机液压缸配

合回拔帽或单独使用液压回拔器设备进行回拔。当采用液压回拔器进行回拔时，将液压回拔

器布置在点位，放置上下卡瓦，通过卡瓦的斜度锥块锁紧钻杆，液压缸通过强推力将钻杆拔

出，回拔及拆卸钻杆时应注意卡瓦的锁紧程度，防止钻杆落入井内。

7.6 装备退场

喷/注操作完成且喷注效果经监测评估（具体喷注效果监测方法见 8.1~8.3）达标后，应

执行下列退场操作：

a）将喷/注一体化主机桅杆和钢丝绳归位折叠，关闭发动机。

b）将药剂箱中剩余修复液排尽，用清水对药剂箱及注药通道、钻杆及钻头（含拆卸后

钻孔）进行清洗，待干燥后妥善放置。

c）各用电设备确认归位及无用电需求后，断开电力管线连接，关闭外置发电设备。
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d）一体化装备整体装车退场。

8 喷注效果监测方法

8.1 监测井布设

喷注效果监测应符合 HJ 25.2及 HJ/T166 的规定。

监测井应在钻进喷/注前完成布设，监测井应布设在喷/注点位拟喷射方向上，兼顾目标

修复区域的地下水流向。各监测井位之间保持至少 2 m的距离，保证各监测井位之间不相

互影响。

监测井可采用单个地下水监测井或地下水监测井丛形式，在满足监测要求条件下以监测

井数量及成本最小化为原则。

监测井的布设可充分利用地块环境调查设置的监测井。

8.2 监测指标

喷/注过程中应监测注入孔及周边区域地面修复药剂冒浆情况，通过在线/离线方式监测

药剂实际注入深度、影响半径、污染物浓度等参数，同时应对可能产生的二次污染物浓度展

开监测。

影响半径可通过检测主要药剂指示或特征指标（pH、药剂某个特征成分如 Fe2+离子）、

示踪剂等进行测定。

8.3 监测频次

a）喷/注前应对修复区域及周边监测井进行采样检测，记录目标含水层地下水中药剂特

征指标和目标污染物的初始浓度。

b）药剂注入深度和影响半径监测应在喷/注开始后进行，宜在喷/注开始后每隔 10 min ~

20 min监测 1次。

c）关注污染物及其降解产物的监测方法、方案根据所属修复工程的实施方案执行。药

剂喷/注实施前（即本底值）及实施后的变化趋势应科学、规律地持续监测。

d）二次污染物监测宜在喷/注前后各监测 1次，后续监测频次为每月 1次，稳定后为每

季度 1次。

9 二次污染应对措施

9.1 二次污染风险分析

应用直推钻进-喷/注一体化装备执行原位修复工程，其直推钻进环节并不产生钻屑等固

废、危废。在喷/注过程中可能发生的二次污染主要包括严重地面冒浆导致的混含修复材料

成分（如强氧化剂等）、土壤/地下水污染物的废水，以及施工过程带来的噪音影响，基本
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没有废气、固废产生。

9.2 二次污染应对措施

在喷/注过程中，如发生严重地面冒浆，导致非环境友好的修复材料引发的二次污染，

可采取以下措施应对：

a）立即停止喷/注作业：一旦发生严重地面冒浆，应立即停止喷/注作业，以防更多的修

复材料涌出，二次污染加重。

b）清理和回收修复材料：对已经冒出的修复材料进行清理和回收，避免其进一步污染

周围环境。同时要确保回收过程的安全，避免对人员和环境造成二次伤害。

c）评估污染程度：对受影响的区域进行评估，确定污染的程度和范围，以便制定针对

性的应对措施。

d）采取应急措施：根据评估结果，采取必要的应急措施，如使用吸附材料、设置围堰

等，以控制污染物的扩散和迁移。

e）加强监测和报告：对受影响区域进行持续监测，关注污染物的变化情况，并及时报

告相关部门，以便采取进一步措施。

9.2.1 废水应对措施

a）废水应现场及时收集，水样采集应符合 HJ 494的规定。

b）宜优先考虑通过修复工程现场配备的废水治理系统治理，如无废水治理系统，则应

委外处理。

9.2.2 噪声应对措施

工程施工期间，直推钻进时的敲击声是主要的噪声源，为间断和阵发性。应严格遵守噪

音限制标准，积极采用降噪措施、合理安排控制施工时间，现场施工人员应佩戴降噪耳塞加

以防护。
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