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哈尔滨师范大学体育中心体育馆建声设计 
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(1．大连理工大学 建筑与艺术学院，大连 116023；2．北京建筑工程学院 建筑系 ，北京 100044) 

摘要：哈尔滨师范大学体育中心体育馆是在建的一座大型体育馆。分析了声学上的不利因素， 

具体 阐述 了建声设 计 中的 各种 意 图 。在 前 面 的基 础 上 ，重 点 回顾 设 计过 程 中的种 种 思考 ，参考 

国 内相 关文献 ，对 工程 运作 问题提 出 自己的 看 法 ，对吸 声 系数 的估 计 也 提 出 自己的疑 问 ，以期 

能 为 同类工程 提供 经验 教 训 ，并望 种种疑 问可 以得 到解 答 。 
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Acoustical Design of Gymnasium 

in Harbin Normal University Sports Center 

LU Xiao—dong ，LI Ying 

(1．Institute ofArchitecture and Arts，Dalian University ofTechnology，Dalian 116023，P．R．China；2．Department ofArchi— 

tecture，Beijing Institute of Construction Engineering，Beijing 100044，P．R．China) 

Abstract：Gymnasium in Harbin Normal University Sports Center is a large—scale gymnasium．This paper 

analyzes unfavorable factors in its acoustics and illustrates different kinds of intention of the design．At the 

same time，the questions about the project operation and technique are pondered one by one，it is expected 

that these thinking can provide some experience to the similar project． 
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哈尔滨师范大学体育中心体育馆位于哈尔滨师范大学松北新校区，是一座在建的中型体育馆。其 

声学功能定位为兼顾体育比赛、训练、文艺演出、大型 

会议等声学要求。其体形下部为一半径45 m，高度 18 

m的圆柱体，上部为一半径约 80 m，高度 12 m的球 

缺。网架上弦距比赛场地约30 m；看台容纳5 700座； 

容积为 1 14 260 m (见图 1、图2)。 图1 体育馆剖面图 

因其建筑设计未过多考虑声学要求，使得体形设 

计不甚合理，给建声设计带来了较大的难度，主要表现在以下两点： 

1)为照顾外部造型，内部空间巨大，无效容积过多，其容积甚至超过曾举行亚运会的奥林匹克体育 

中心综合馆(100 000 m )̈ 。从有效声学容积来看，该馆属于大型体育馆(大于80 000 m )；而从座位 

数量来看为一中型体育馆(小于 7 000座)。每座容积达到20 m 。目前国内的大型体育馆的每座容积 

大多在 10～15 m 之间。同其它同类型的体育馆相比，达到同样的混响时间设计指标需较大的吸声量。 

2)体育馆平面为圆形，顶部为穹顶，内部空间尺度巨大。该形式在声学上极容易产生卢聚焦及回 

声等音质缺陷，从而影响馆内的清晰度和声场分部均匀度 ，甚至给扩声系统设计也带来了较大的难度。 
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1 混响时间设计 

1．1 指标的确定 

体育馆的建筑声学设计中重要的一项是混响时间的设计，它应保证 

体育馆各种使用功能条件下具有 良好的语言清晰度。根据我国编制的 

《体育馆声学设计及测量规程》(JGJ／T 131—2000)规定，体积大于80 000 

m ，混响时间取值为 1．5～1．9 S。由于该体育馆体积巨大，且资金有限， 

取规范的上限1．8 S。混响时间频率特性按该规范，低频取中频的1．3倍， 

即2．34 S。最大可能布置吸声材料的前提下，经混响时间计算，最终设计 

指标如表 1。在设计过程中，也深感到低频混响控制的不易。 图1 体育馆平面图 

表 1 设计指标 

1．2 吸声设计 

1．2．1 吸声天棚 天棚是体育馆吸声处理的主要部位，其吸声量将占到整个场馆吸声量的一半以上； 

所以该部分的设计是决定成功与否的关键所在。尤其本馆天花展开面积约6 200 m ，又是穹形，更要着 

重处理。常见的天棚吸声有如下三种处理方式： 

1)吸声天花；即室内不做吊顶，吸声材料粘贴在屋盖下皮的做法。鉴于某些吸声材料同时又是保 

温材料的特性 ，例如玻璃棉、木丝板等，一材可以二用；这也是最近所流行的形式。如大连理工大学体育 

馆下层屋面板穿孔，其后铺设玻璃棉，既做保温又做吸声，还可降低雨点的噪声。但该种方式金属穿孔 

板造价较高，且需要与建筑专业相协调。 

2)吸声吊顶；即沿着屋架或网架下弦做大面积的吸声吊顶，可全部铺满整个顶棚，也可局部设置。 

由于满铺吊顶的方式封闭了其上的空间，降低了每座容积指标，单就声学而言，有益于音质设计。但该 

种方式，吸声效率不高，且封闭了网架形式，不利于美观。首都体育馆、上海体育馆采取了此种方法。 

3)空间吸声体；空间吸声体悬挂在比赛厅室内上空，利用声波入射和绕射效果吸收声能，充分利用 

了吸声材料的吸声性能，通常可提高吸声效率达原来的 1．5～2．5倍 ]，节约吸声材料的用量。并且其 

有助于声波的扩散，防止声聚焦、回声等声学缺陷。由于可以预制，可由设计师选型，现场吊装，便于施 

工，适合于悬挂在暴露结构形式的体育馆。 

综合上面三种方法，在现有条件下，选择空间吸声体是较好的途径。而校方为了更加充分展露网架 

结构，决定将吸声体悬挂于网架上弦。这会使原本较大的容积无法得到改善；又由于是空间网架，斜向 

网架腹杆也将给施工带来很大麻烦。这就需要仔细设计其空间吸声体的排列方式。 

假定地面平面声源向上入射，这实际上与篮球撞 

击地板所发出的声波相类似，画出经天棚一次、二次反 

射的声线图(图 3)。一次反射形成的聚焦不是很 明 

显，但二次反射声线则对比赛场地形成了明显的聚焦， 

产生部位在中心直径约 17 m的圆面内。因此这部分 

区域应重点处理。最后确定平板空间吸声体同心圆悬 

挂布置的方式，获得较好的视觉效果。具体做法为中 图3 地面一次反射线，天花二次反射线图 

心4圈满铺(直径 21 m)，边缘减半，同时避开网架规格较多的5圈，便于施工(图4)。设计共 416块吸 

声体，约 2 800 m ，占整个天棚面积的45％，按比网架网格略小制作，悬挂于网架上弦，距屋面板约 1 m 

的位置。每块吸声体若面积过大，给施工造成不便，可采取分成两块制作，后悬挂拼接的方式解决。 

1．2．2 比赛场地四周墙面 该部分墙面面积虽然较小，只有 400 m ，但在声学处理上是重要的表面。 
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对该墙面进行吸声处理的目的主要不是为了控制体育馆的混响时 

间，而是防止强反射声对馆内清晰度带来的不利影响；来自该墙面 

的强反射声还容易引起扩声系统中的声反馈，严重时产生“啸叫”， 

影响系统的稳定工作。该墙面的吸声处理时需考虑到墙面要承受 

球类比赛训练时的撞击和声学构造的合理性。最后确定的构造为 

18mm厚中密度板穿孔，其后填离心法玻璃棉，留一定后空。该种 

构造在中高频有较大吸声；且相对于常用的铝合金穿孑L板护面，其 

抗撞击能力强，价格低廉。 

1．2．3 看台四周墙面 平面尽管为圆形 ，但因四周观众席起坡较 

大，且相邻看台分区升起高度不同，将会形成较好的扩散。此外， 

直径 0．8 m的结构柱，两侧的记分牌会起到较好的扩散作用。即 

便是出现了声聚焦，其聚焦区域也会在比赛场地上方。可以认为 

在该体育馆圆形平面产生的声聚焦并不是主要矛盾，于是墙面也 

图4 天花吸声体平面布置 

就不在单独设计扩散体，使得视觉既美观大方，又便于后排座椅的使用。看台四周墙面吸声目的主要是 

调节t昆响时间频率特性，弥补天棚吸声与观众座椅吸声的不足。所选择的材料也应该是坚固耐用 ，美观 

大方。最后的设计使用了三种构造做法，1．5 1TI以下为中密度板穿孔，后填玻璃棉 ；其上为两种穿孔率 

的硅钙板，后填玻璃棉，交替布置。硅钙板防火性能优秀，且硬度较常用的石膏板为好。 

2 设计过程的一些体会 

2．1 对工程运作的一些看法 

校方为了管理方便，将整项工程分项承包，如建筑招标，室内招标，扩声系统招标，包括座椅也单独 

招标，这就使得各专业各自为政，无法协调。 

对声学设计而言，仅对室内负责，无法参与建筑专业、设备专业的施工优化。尽管校方注意到了雨 

点打击屋面板形成的噪声，但由于知识背景的欠缺，仅对室内设计提出要求，对更应承担责任的建筑专 

业未做出更多考虑；而因资金有限，室内设计也并未设计屋面隔声，这就造成了将来的使用隐患。 

同样，由于不知扩声系统如何进行，甚至从未接触设计者，其话筒的选择，扬声器的布置都无从得 

知，整个混响计算也只能是保守进行。 

2．2 对吸声系数估计的体会 

在技术方面，深刻的感到众多资料及经验的欠缺，主要集中在吸声系数的估计存在太多的不确定因 

素，主要是以下几点： 

2．2．1 座椅的吸声 正规座椅厂家对观演建筑中常用的座椅吸声系数都有测定，但对体育馆中的所用 

的座椅测定的并不多。单个座椅吸声不会很大，但当其阵列布置时，依靠座椅下面的空腔，应该会有较 

大的吸声，特别是高频。而在查阅相关文献资料时(见表 2)，数据间差别较大，个人认为有些设计对此 

估计过大了些，甚至超过了观演建筑中所使用的软包椅。 

表2 相关文献座椅吸声系数(以观众席面积计算) 

对座椅吸声的估计主要有两种，数量和面积。体育馆中看台的升起坡度往往大于一般观演建筑，而 

较大的升起，会使得楼座听众和座椅的暴露面就大，吸声必然增加。特别是坡度升至29。时，每座吸声 

量几乎有 50％的增幅 。如果将观众席折算成投影面积下的吸声系数，或是按照座椅个数计算，显然 
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都无法反映这种差别。因此在考虑体育馆座椅吸声时，应按剖面图中的斜面尺寸计算吸声面积，而不是 

按平面图上的投影面积来计算。特别是本馆，观众席升起近 36。。 

2．2．2 屋面板的吸声 体育馆的设计，为降低自重，其下层屋面板大多设计为0．6 mm一0．8 mm厚的 

镀锌压型钢板，其后保温材料。人耳贴近它，主管感觉会听到其中低沉的隆隆声，当有较大噪声时，还会 

明显感觉到震动。这一切都说明屋面板还是有一定的吸声量，且以低频为主。这一点类似于平板玻璃。 

屋面板应与其的吸声相近或是更大，因为它厚度仅为 3 film厚玻璃的 1／5—1／3，其后还经常衬有保温玻 

璃棉。因缺乏加速度计，且距现场遥远，未能实测。文献中找到相关的数据，见表 3；个人认为文献估计 

稍有保守。若能对其做出准确估计，将会将大大的降低低频吸声费用，也会大大降低工程造价。 

表3 相关文献天棚吸声及玻璃吸声 

2．2．3 空间吸声体的吸声 体育馆中，天花的吸声 占了很大的比重，因此对空间吸声体吸声系数的估 

计尤为重要。而其受悬吊间隔、悬吊高度、排列组合形式等方面影响甚大，在实验室中也很难做出准确 

的测试。由于空间吸声体的复杂性，使得在设计之初无法正确估计。正确的做法也许是待空间吸声体 

全部施工完后，组织一次中期测试，但施工方出于种种原因，取消了该次测试，甚至最终的测试，也丧失 

了一次收集资料的很好机会。由于玻璃棉价格相对低廉，对造价影响不大；最后的设计采取了保险的做 

法，160厚玻璃棉外罩防火阻燃布制作空间吸声体，以增大其低频吸声；悬吊高度尽可能的降低，最终悬 

挂至距顶棚约 1 Ill的距离。吸声系数估计时，低频考虑较之实贴 1．1倍增量，中高频考虑 1．2倍增量。 

表4 空间吸声体吸声系数估算 

3 结语 

通过该项工程，深感体育馆建声设计的难度较大；因其体积巨大，不确定因素太多，在不进行现场测 

试的情况下各种具体材料的吸声系数很难准确把握。该体育馆尚未投入使用，最终效果有待实践验证。 
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