
上海虹口体育馆的音质设计

章奎生 林 平

(华东建筑设计院
,

上海
,

2 0 0 。。1)

1 概述

虹口体育馆地处上海著名的曲阳小区北

侧
,

是一座具有现代化气势的新颖体育馆
,

客座 3 0 0 0人
,

比赛馆平面为不等边八边形
,

钢管球节点网架底标高为 19 m
。

可适用手 球
、

篮排球
、

乒乓
、

体操
、

击剑等各类国际国内

体育比赛及大型综合性文艺演出等多功能使

用要求
。

图 1 为平剖面简图
。
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图 1 虹日区体育馆平剖面图



由于虹 口体育馆空间体积高达 5 o0 0 m “ ,

而要求混响时间又较短
,

声学设计难度较大
,

为了达到高质量的音质要求
,

在音质设计中

首次设计了由新颖方筒式空间吸声体及浮云

式吸声板组合而成的组合式空间 吸 声 体 吊

顶
,

并且通过混响室实验研究
,

求得最佳空

间组合
,

同时又应用了儿种新型吸声材料组

成不同吸声结构
,

不仗取得优良的音质效果
,

而且也获得了满意的建筑装饰效果
,

达到了

建筑
、

声学
、

装饰
、

照明
、

扩声及防火等诸

多功能较完羡的统一
。

本文即为虹 口体育馆

音质设计的技术总结
。

2 混响时间控制设计

之
.

1 每座容积及混响时间的确定
混响时间是体育馆音质设计中的一项重

要指标
,

混响时间的长短既同馆内顶部及墙

面吸声量有关
,

也同体育馆 的每座容积指标

(即总的空间体积与容座的 比值 )密切相关
。

虹 口体育馆的土建设计要求暴露网架结构
,

因而建声设计中不做封闭式吸声吊顶
,

而采

取悬挂空间吸声体的方法
,

从而使馆内空间

体积增大25 %
,

每座容积也显著提高
。

一般

做封闭顶的体育馆
,

其每座容积指标多为 6

~ g m
“

/ 人
,

而网架暴露式体育馆的每 座容

积常为 8 ~ 13 m “
/ 人(见表 1 )

,

虹 口体育 馆

的每座容积竟高达 IG
.

7 m ”
/人

,

为表 1 中所

列 12 座国内外体育馆之冠
。

“ ’

表 1 国内外几所休育馆之每座容积
、

混响时间比较

(人)
容 积
(m s )

每座容积
(m s /人 )

混日I句时间 (s )

空场 满场

南京五台山体育馆 1 0 0 0 0 6 3 2 4 0

上海黄浦体育馆 3 8 0 0 2 4 0 0 0

成都城北体育馆 6 0 0 0

·

⋯
⋯
1
}
⋯
⋯

3 9 5 5 0

上海体育馆 1 8 0 0 0 1 4 0 0 0 0

贝宁体育馆 5 0 0 0 3 9 5 0 0

北京首都体育馆 1 9 2 0 0 1 6 8 0 0 0

深圳体育馆 6 5 0 0 7 8 0 0 0 1 2
.

0

北京地坛体
一

育馆 3 0 0 0 4 0 2 0 0 1 3
.

4

北京大学生体育馆 4 1 5 3 5 7 74 0 1 3
.

9

广州天河体育馆 8 0 0 0 1 1 8 4 0 0 1 4
.

8

北京奥运中心体育馆 6 连0 0 1 0 0 0 0 0 1 5
.

6

上海虹口体育馆 3 0 0 0 5 0 0 7 0 1 6
.
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现代体育馆使用功能多
,

对音质妥求随

之提高
,
其混响时间指标更要合理确定

。

~

般中小型体育馆(容座 30 0 0 ~ 5 0 0。人 )的最佳

混响时间以l
,

4 ~ 1
.

6秒为宜
,

而 5 0 0 0座以上

的大型体育馆则可为 1
.

6 ~ 1
.

8秒
。

根据虹 口

体育馆的特点
,

我们设计选定的最佳混响时

间为 1
.

6 士 0
.

1秒
。

2
.

2 吸声材料选择与吸声结构设计

在虹 口体育馆的音质设计中
,

主要选择

以下三种基本材料
,

并分别用它们设计组成

多种不同吸声特性的吸声结构及空 间 吸 声

体
。

首先是离心玻璃棉毡 (板 )
,

其密度均匀
,

稳定性好
,

比往常的超细棉有明显改善
,

设

计中采用棉毡密度为 2 4 k g / m
“ (水平填放条

件 ) ; 而棉板密度则取 32 k g / m
3 (垂直填放条

件) , 其次是穿孔FC板
,

其强度高公防火抗

潮性能好
,

设计采用厚度为 4 m m
,

穿 孔率

分别有4
.

5 %
、

8 % (圆孔)及 1 0
.

2 % (条孔 )

三种不同规格 ; 第三是新颖阻燃装饰织物 ,

其阻燃氧指数达 38
,

透声性能好
、

不霉
、

不蛀
、

色泽柔和
、

质感也好
,

作为吸声结构及空何

吸声体的护面材料不仅可替代玻璃纤维布及

穿孔护面板
,
而且还能使 中 频 (5。。~ 10 0 0

H z) 吸声系数有0
.

15 ~ 0
.

20 的增值效 果 (见

表 2 )
,

因此就更具实用价值
。

表 2 阻姗装饰奴物的吸声效果

虹 口体育馆墙面吸声结构分设在南

测测试条件件 驻 波 法 吸 声 系 数 (叭 )))

111112 555 2 5000 5 0 000 1 0 0 000 20 0 000 4 0 0 000

单单阻燃织物 贴实实 0
.

0777 0
.

0 555 0
.

0 444 0
.

0 555 0
.

0 888 0
.

0 888

单单 s c m 棉毡 贴实实 0
.

2 000 0
.

2 555 0
.

5 555 0
.

7 777 0
.

9 222 0
.

9 666

555 c m 棉毡 十织物护面面 0
.

2 000 0
‘

3 333 0
.

7 333 0
.

9 555 0
.

9 111 0
.

9 111

织织物护面改善值值 士 0
.

0 000 + 0
.

0 888 + 0
‘

1 888 ‘ “
·

‘8

!!!
~ 0

.

0111 一 0
.

0444

北三侧墙面
,

而顶部网架下弦则设计悬挂了

新型组合式空间吸声体(见图 2 )
,

表 3 为馆

内各种吸声结构配置及用料情况
。

2
.

3 混晌时间设计计算

虹 口体育馆空间高
、

体积大
,

按最佳棍

响时间 1
,

6秒计算
,

其馆内平均吸声系数应高

达 0
.

4 5以上
,

而总吸声量应为 3 6 OOIn “吸声 单

位左右
。

建声设计中将悬挂于网架下弦的新颖组

合式空间吸声体作为主要吸声部位
,

其吸声

量控制为占总吸声量的 2 / 3 左右
,

而使墙面

吸声量占 1 / 3 左右
,

再加上观众席的吸声量

即可达到控制混响所需的总吸声量要求
。

表

4 即为不同条件下计算所得的平均 吸 声 系

声学技术

数
、

总吸声量及混响特性结果
。

A
.

板式空间吸声体

摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹摹rrrrr、妇尹p 门、书卜曦绮仕口洲 lll

组合式空间吸声体吊顶透视

图 2 组合式空间吸声体基本规格及组合形式图



表 3 各种吸声结构配盆及用料

吸声结构型式 ⋯
数量 (m : )

}
酉己

. ~ 二~ ~
.

一一
理

一 .

一
. . . . , . , , . . . . . 口目

-
. . 自. 目. . . , . , . 泳. . . . . . . . 门曰, . 叫, . . , . .

用位置 主 要 用 料 及 构 成!
....Ll

l
一、...

1
1
‘

l

方形筒式空间吸声体
7 7 5

(1 2 1个 )
悬挂网架下弦

80 厚离心棉板 (32 K )
、

双面阻燃装饰织物蒙面
(每个 2 m x Z m

,

高o
.

s m )

浮云式板状吸声体
7 0 0

(1 7 5个 )
悬挂网架下弦 75 厚离心棉毡(2 4k )

,

双面阻燃装饰织物象面
(每块 Z m 又 Z m )

折板形吸声结构 7的
南北二侧墙面
(5 0 %面积 )

空腔50 一3 0 0
、

钢板网
、

50 厚离心棉板
、

玻璃布
、

穿孔FC板(1 0
.

2 % 条孔 )

同 上 7 0 0 上
空腔50 一3 0 0

、

钢板网
、

25 厚离心棉板
、

玻璃布
、

平板状吸声结构 3 5 0 栏板墙面

穿孔FC板 (4
.

5 % )

50 厚离心棉板(32 K )
、

玻璃纤维布
、

穿孔F C板
( 8 % )

凸形方块吸声结构 2 7 0 东侧墙面
空腔10 。

、

钢板网
、

50 厚离心棉板
、

玻璃纤维布
、

穿孔FC板( 8 % )

同 上 1 0 0
空腔 1 0 0

、

钢板网
、

25 厚离心棉板
、

玻璃纤维布
、

穿孔F C板(4
.

5 % )

⋯
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表 4 不同条件下平均吸声系数
、

总吸声t 及混晌时间的计算值

中 心 频 率 ( H z )

计 算 条 件
1 2 5 2 5 0 5 0 0 1 0 0 0

2 。。”

{
‘。。。一

4一。一211一917MM4no一八U一9一月性一O一厂口一1
.

�6一
。

�一,曰一r一
。

0121110一31110平均吸声系数 a l 0
.

3 1

总吸声量A l( m , ) } 2 4 3 0

0
。

4 1 0
_

3 8

3 1 5 6 2 9 3 5

铿:一 }
2

,

8 。

⋯
2
一

}
1
一

{
1
一

}
1
一

平均吸声系数 a : 0
.

3 6 0
.

4 4 0
.

4 8 0 4 5

|
1.

!
一

|总吸声量 A 盯二 , ) 2 7 9 0 3 3 8 8 3 6 9 6 3寸7 5

片a�了一才任一J峡一8一谨一3O�叭月任一5一内O一月土一n�一n‘
,。

一6�
.
�
。

一J“一
。

‘土O一
nJ一,土�0一,
一一5

满场

混响时间 T : (s 2
.

3 5 1
.

8 2 1
.

5 7 1
.

6 2

平均吸声系数 a : 0
.

1 5 0
.

1 7 0
.

1了 0
.

1 6

OU一八乙甲君一乙叮自一
.心.去一d‘

空

场

(顶无吸声 )

总吸声量 A扒 m Z ) 1 1 3 4 1 3 5 4 1 3 5 6 }
‘0 ’7

混响时间 T s ( s ) 6
.

6 0 5
.

4 2 5
_

2 1 3
.

6 9

1 2卷 1 期 ( 1 9 9 3 )



3 组合式空间吸声体的 设 计 与

试验

3
.

1 组合式空间吸声体的设计

多年来
,

空间吸声体 已在国内外得到十

分广泛的应用
‘“ ’,

在虹 口体育馆的音质设计

中首次设计应用了由新颖方筒式吸声体及浮

云式吸声板组合而成的组合式空间吸声体
,

并采用了离心玻璃棉及永久性阻燃装饰织物

等新型吸声及护面材料
,

不但为控制混响时

间起到了关键作用
,

而且还取得了十分满意

的建筑装饰效果
,

使虹 口体育馆的吸声顶棚

既暴网架结构
,

又兼具色调柔和
、

立体感强
、

透视效果好
、

吸声效率高等综合特点
。

虹 日体育馆组合式空间吸声体中的方筒

式吸声体尺寸为 2 m x Z m 高o
.

sm ,

展开面

积 6
.

4 m 2 ,

而浮云式 吸声板尺寸为 Z m 义 2

m
,

面积 4 m
“ 。

在网架下弦共悬挂 1 21 个 筒

式吸声体和 17 5块浮云式吸声板
,

总计 吸声面

积为 1 4 7 4
.

4 m
2 ,

占整个 网架平顶面积的比例

为5 1 %
,

其费用仅为 n 万元
,

网架荷载仅增

加选
.

7 k g / m
Z ,

因此在减轻荷重
、 万

岁省 材 料

和降低造价方面也 显示出甚好的经济效益
。

3
.

2 组合式空间吸声体的性能试验

为了深入了解组合式空间吸声体的吸声

特性
,

以便合理控制并达到设计所需的吸声

量
,

设计中对组合式空间吸声体进行了多种

条件的性能测试和分析比较
‘“

’
,

表 5 及图 3

为主要试验结果
,

图 4 为组合式空间吸声体

同其它多种吸声体吸声特性的比较
‘今 , 。

表 5 组合式空间吸声体与其它吸声休的比较

吸 声 系 数 (a T )

平均值 a T

4 00 0

冯一3一7一6�8一4一2一了一4一28一3一3一1�L一2一象一断一2一引
一

o一z一1一1一1一1一1一-一-一l一1
.

0 2

1
.

5 6

1 6 7

,��U,11
.
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⋯
,土,上,上11

00. .上6

nU,11勺5nU

⋯
��,上,上,上

‘�t3no

�U001人,土户O

⋯
月白n�,主,二

000甘户O

口O八010八OO曰

⋯
1上nUO晓U

U一吕

,

ho一一�顶空一l空h�悬贴五悬

式式式

判板板
�

板�块块块

二个筒式贴顶h = 0 0
.

7 8 0
.

9 8 1
.

2 5 1
.

3 1 1
.

3 1 1 3 1

一石一名一。一7一5一8一3一4一3一4一令一出一1一1�1一1
.

一1一1

二个筒式悬余
= 。

二个筒式悬宝
= 。

二筒二板悬韦
= 。

0
.

5 1 0
.

9 4 1
.

3 8 1
.

4 5 1
.

4 5

1
.

4 8

⋯
l

!
一

j
一

;
一

j
一

l

0
.

3 4 1
.

0 4 1
.

5 5 1
.

5 2

0
.

5 2 0
.

9 5 1
.

5 5 1
.

4 3 1
.

5 5

二筒二板悬空
h = 0 8 8 0

.

5 0 0
.

9 7 1
.

5 5 1
.

5 7 1
.

5 7

一筒一板悬考
= 。

一筒一板悬宝
= 。

0
.

6 6 0
.

9 5 1
.

4 1

0
.

5 4 0
.

9 5 1
.

6 2

1
.

45

1
.

6 2

1
.

4 9

1
.

5 8

分析试验结果
,

可得以下主要结论
:

( 1 )在悬空 吊挂条件下
,

组合式空间吸

声学技术

声体的吸声特性介于浮云式板状吸声体和方

筒式空间吸声体之间
。

如板式平均吸声系数
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为1
.

3 3 、 1
.

3 7
、

方筒式为1
.

1 7 、 1
.

2 4
、

而组

合式则为 1
.

22 ~ 1
.

32
,

由于组合式空间吸声

体几以变化出多种不同组合形式
,

因此更适

合于体育馆等大型厅堂音质工程中应用
;

( 2 )贴顶及悬空不同安装条件
,

对板式

吸声体在很宽频率范围内均有显著影响
。

如

悬空悬吊后
,

高频吸声系数可提高60 %左右
,

而平均吸声系数也可增大40 %左右
。

这同作

者以前对吸声体所作专题研究结论 也 相 吻

合
‘ ” { ,

对提高吸声工程的经济效益将起到甚

为显著的作用 ;

( 3 )不同悬吊高度对筒式吸声体的平均

吸声系数影响虽不明显
,

但对其吸声频率特

性则有一定影响
,

如贴顶安装时低频性能相

对较好
,

而悬空 吊挂时
,

则可改 善 高 频 性

食旨
。

( 4 )相同悬吊高度不同组合方式的组合

式吸声体的吸声特性基本相同
,

这就使设计

和应用更具灵话性
,

更利于达到建筑
、

吸声
、

照明及扩声等多功能要求的统一
。

吸声系敬

二之5 之5 0 5 0 1] IK

倾率 衬z

之K 4K 节 .

·

耸味多
. 斗状体 幽 平板形扩欲体 奋

.
十

”

字板形体 认 组合式吸声体

图 4 组合式空间吸声体同其它各种吸声体

吸声特性比较图
、

4 音质测试与效果评价

4
.

1 音质浏试主要结果

虹口体育馆建成后
,

对馆内空场混响特

性
、

声场均匀度
、

本底噪声作了现场测试 (测

点见图 1 )
,

表 6
、

表 7 及图 5 为主要实测结

果
。

虹 日体育馆空场本底噪声的实 测 结 果

为
:
不开空调时为 ( 38 d B A

,

开空调时为40

d B A
,

效果也是十分满意的
。

4
.

2 音质效果的综合评价

( 1 )混响时间实测与设计计算值相当接
简式 近

,

尽管每座容积高居众多体育馆之首
,
控

制混响难度很大
,

但由于建声设计中混响控

制设计得当
,

特别是首次设计应用具有高效

宽带吸声性能的组合式空间吸声体
,

成功地

控制了混响
,
达到了设计预期的效果 ,

( 2 )馆 内混响分布均匀
,

声场扩散良好
,

1 2卷 1 期(199 3 )



表 6 混响特性测t 结果
*

?昆 响 间 (秒 )

条 件

}
一万获一下骗下厂赢门下丽

一

下丽
一

下厂
.

画刃
一一一一一一一六一一一- 寸一一一

翌鹦斗竺牛兰干兰州井生导牛拼牛
空场混响设计值 }

2
·

8 0

1
2

·

2 0

1
‘

·

9 5

{
_

二竺
-

土一巡二止兰兰
空场顶无吸声推算值 } 6

.

招 5 d s 4
.

9 3 4 6 9

111
.

6 111 1
.

5 555

111
.

6 000 1
.

6 000

满满场混响推算值值 2
一
⋯⋯

1
.

8 111 1
.

5 888 1
.

5 444 1
.

6 111 1
.

5 555

满满场混响设计值值 2
.

2 000 1
.

8 000 1
.

6 000 1
.

6 000 1
.

6 000 1
.

6 000

333
.

7 333 3
.

2 666 3
.

0 44444 2
.

5 222 1
.

7 000

州昆响时间测量方法参照国标G BJ76 一84 厅堂混响时间测量规范

表 7 声场测 l 结果
* *

条条 件 H zzz 1 2 555 2 5 00000 1 00 000 20 0 000

最最大最小声压级差 d BBB 666 888 888 8
,

555 1 000 666

声声场均匀度 d BBB 士 333 士 444 士 444 士 4
.

333 土 555 士 333

杆声源为倍频带粉红噪声及全通带粉红噪声
、

顶部24 条扩声声柱发声
,

33 个测点分布在整个体育馆的半场
。
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这同不等边平面体型设计
,
折线形墙面扩散

处理及顶部悬挂高低错落有致
、

立体感较强

的组合式空间吸声体均有密切关系
,

( 3 )根据实测空场混响
,

应用统计的观

众吸声增量
’“ ’

推算的满场混响与设计值符

合良好
,

且混响频率特性也达到高频基本平

直
、

低频适当提升的理想特性
,

为获得最佳

音质效果提供了重要条件 ,

( 4 )组合式空间吸声体在混响控制中发

挥了关键作用
,

使馆内混响时间平均降低约
3 秒

,

而其实际吸声面积仅为平顶面积之半
,

达到了用料少
、

投资省
、

吸声效率高
、

装饰

效果好的满意效果
,

受到多方好评 ,

( 5 )虹口体育馆建成后
,

不仅成为虹 口

(下转 2 0页 )

混响时间

12乐 2 5 0 5 0 0 1火 ZK 4K

倾率 ‘lrZ )

图 5 空场混响时间特性曲线

声学技术



表 4 蔗特溶液三种结晶成核方法有关指标的比较

\\\
卜 _ . *二

\ 成核方法法 空气刺激激

{
球磨糖··

⋯
声 ··

,,

\ 头领 一 \火火火火火

项项 目 \ \\\\\\\\\

万万 ‘. J 、 ,几
.

、 , , 之一 了 一
, 宁 1士士

成核器内内内内 1
.

0 8 tw l
.

1 000

猪猪准过饱朴l伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎伎

结结结晶罐内底料料料 1
.

1 8 ~ 1
.

2 000 1
.

1 0 ~ 1
.

1 222

晶晶 种种 入结晶罐前晶核密度度度度 1
.

5 x 1 0 666

状状 况况 (颗/
c o s )))))))))

初初初始晶核形状状 多种形态态 原晶棱失去去 晶形美观观

结结结晶罐内底料晶核密密 2
.

6 7 x 1 0 ‘‘ 3
.

4 7 x 1 0 ... 1
.

6 2 x 1 0 555

度度度(颗 /c m 勺勺勺勺勺

结结结晶罐罐 MA (协m ))) 6 3
.

555 6 7
.

333 9 444

中中中晶核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核核 CCCCCCC V (% ))) 4 8
.

7 111 5 1
.

1 888 3 8
.

2 777

成成 品品 砂粒大小(m m ))) 0
.

2 5~ 0
.

5 555 0
.

2 ~ 0
.

555 0
.

4~ 0
.

777

质质 量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量量

砂砂砂粒形状状 大小不均均 粘晶
、

大小悬殊殊 粘晶少晶体整齐齐

砂砂砂粒M A (m m ))) 0
.

4 666 0
.

4 222 0
.

6 555

CCCCC V (% ))) 3 9
.

1 333 4 0
.

4888 3 6
.

通666

说 明

‘
·

群驳琅爵踩
}
鬓髯黔

核平均大/JAl
A和变异系数CV

,

采用筛选法计算成品砂

2
·

群赣黯黔集森辞蒙徽觑狐嗜鞋渠霜探潺黯磊藻慰藕:

(上接 7 页)

区体育及综合文艺活动中心
,

也是上海举办

国际国内重大体育比赛的重要场馆
。

去年以

来已先后举办过全国击剑冠军赛
、

首届东 亚

手球锦标赛
、

国际武术比赛
、

全国女子手球

锦标赛
、

汉堡上海女排赛以及上影厂
、

.

上海

电视台
、

上海东方 电台
、

深圳及新疆歌舞团

等大型文艺演 出活动
。

使用表明
,

虹 口体育

馆混响适中
、

音质优 良
,

体育比赛时有满意

的听音清晰度
,

文艺演出时也有理想的丰满

度
,

受到馆方
、

区
、

市体委及有关方面的赞

赏和好评
。

并获上海市优秀设计奖
。
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