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1、概况：
该项目为可容纳2532座观众的乙级体育馆，馆内体积约50307m³,一层平面面积约1475m²，二层平面面积约1973m²,馆内净高19.4m。现场状况:体育馆墙面和顶面现均为铝单板，无声学处理，场馆使用中声音嘈杂，无法听清，运动员和观众均会感到不适，以下为实际现场图片。
[image: 54aff332425c18d672804a89beec440]   [image: 9dd5a024e71f01640e17d73eb3ffb5d]
2 、设计依据：
2.1《体育场馆声学设计及测量规程》JGJ/T 131-2012；
2.2《体育建筑设计规范》JGJ 31-2003；
2.3《民用建筑隔声设计规范》GB50118—2010；
2.4《建筑设计防火规范》GB 50016—2014；
2.5 委托方提供的土建设计平、剖面图
2.6 委托方提出的使用功能设计要点
3 、功能要求:
3.1 满足学校体育比赛使用的声环境，兼作集会、文化娱乐活动的使用功能，使用扩声系统
时，传送语音清晰可懂，有较高的语音清晰度；文化活动时，播放乐曲柔和明亮，有一
定的音乐丰满度； 
3.2 不得出现回声、颤动回声及声聚焦等不良缺陷；
3.3 背景噪声控制在规范限值之内。
4 、音质指标：
[bookmark: _Toc1567]4.1混响时间的定义：当声源停止发声后，室内声场逐渐减弱至听不到所延续的时间，是衡量室内音质的一个主要参量。混响时间是指室内声音达到稳定状态，平均声能密度衰减60dB所需要的时间，它跟建筑结构和装饰材料有着十分密切的关系。混响时间长，有利于声音的丰满度，但过长则会影响声音的清晰度，甚至会形成可分辨的回声，有加剧室内噪声的效应；混响时间短，有利于声音的清晰度，且有吸音降噪效果，但过短则会使声音干涩不圆润。为使馆内具有良好的声学效果，应使室内声音各频段的混响时间尽量趋于平缓，达到合适的混响时间，混响时间定义见下图所示。
[image: 图片1]

根据馆内容积约50307m³，中频混响时间取值范围为1.4~1.6S。
附体育场馆声学设计及测量规程表2.2.1-1不同容积比赛大厅500HZ~1000HZ满场混响时间
	容积（m³）
	<40000
	40000~80000
	80000~160000
	>160000

	混响时间（S）
	1.3~1.4
	1.4~1.6
	1.6~1.8
	1.9~2.1



	各频率混响时间相对于500HZ~1000HZ混响时间的比值

	频率（HZ）
	125
	250
	2000
	4000

	比值
	1.0~1.3
	1.0~1.2
	0.9~1.0
	0.8~1.0


4.2 背景噪声限值≤NR-40；
[image: 42改1]
经现场测量，各频率对应的背景声压级如下：
	频率/HZ
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000

	实测声压级dB
	69
	59
	50
	45
	46
	43
	43
	41

	NR40对应声压级
	67
	57
	49
	44
	40
	37
	35
	33


由于体育馆四周空旷，周围无噪声源，且馆内无大型动力机房的影响，故经过建筑声学处理后，背景噪声应能达到NR-40的要求。




4.3 混响时间计算
由依林混响时间计算公式如下：


其中室内平均吸声系数：


式中：
V ——房间容积，m³；                      S ——室内总表面积，m ²；      
[image: ][image: ]——室内平均吸声系数；                4m ——空气中的吸声系数；
[image: ][image: ] ——室内各部分的表面积，m²；    [image: ][image: ] ——与表面Si对应的吸声系数；

建筑吸声量估算表： 
	总内表面积：10260m²
	体积：50307m³、观众人数：2532

	条件
	中心频率（Hz）

	
	125
	250 
	500
	1000
	2000 
	4000 

	设计值
	1.8
	1.6
	1.4
	1.4 
	1.3 
	1.2

	-Sln(1-a)+4mV
	4499.68 
	5062.14
	5785.31 
	5785.31 
	6230.33 
	6749.52 

	4mV
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	150.92 
	452.76 
	1106.75 

	-Sln(1-a)
	4499.68 
	5062.14 
	5785.31 
	5634.38 
	5777.57
	5642.77 

	-ln(1-a)
	0.44 
	0.49 
	0.56 
	0.55
	0.56 
	0.55

	a
	0.36 
	0.39 
	0.43
	0.42 
	0.43 
	0.42 

	Sa
	3642.70 
	3995.70 
	4422.03 
	4335.52
	4417.63 
	4340.36 

	观众及座椅
	317.00 
	317.00 
	475.50 
	475.50 
	475.50 
	475.5 

	建筑吸声量
	3325.70 
	3678.70 
	3946.53 
	3860.02
	3942.13 
	3864.86 

















改造前混响时间计算，中频混响时间约13秒，高频混响时间约5秒，远远大于规范限值。

	建筑总体积：50307m³
	建筑总面积：10260m²
	观众总人数
	2532

	装置位置及选用材料
	面积m²
	125Hz
	250Hz
	500Hz
	1000Hz
	2000Hz
	4000Hz

	
	
	α
	A
	α
	A
	α
	A
	α
	A
	α
	A
	α
	A

	顶部
	铝板（未穿孔）
	3170
	0.1
	317
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	幕墙
	玻璃
	200
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	门
	防火门
	60
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	地面2
	水泥地面
	1973
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	地面1
	运动木地板
	1475
	0.1
	147.5
	0.1
	147.5
	0.1
	147.5
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	墙面
	铝板（未穿孔）
	3647
	0.1 
	364.7 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	　建筑吸声量
	512.20 
	147.50 
	147.50 
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	空场平均吸声系数
	0.05 
	0.01 
	0.01 
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	　空场-Sln(1-a)
	525.43 
	148.57 
	148.57 
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	　空气吸声量
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	150.92 
	452.76 
	1106.75 

	　空场总吸声量
	525.43 
	148.57 
	148.57 
	150.92 
	452.76 
	1106.75 

	　空场估算
	15.41 
	54.52 
	54.52 
	53.67 
	17.89 
	7.32 

	观众吸声量    
	1585
	0.2 
	317 
	0.2 
	317 
	0.3 
	475.5 
	0.3
	475.5
	0.3 
	475.5
	0.3 
	475.5 

	　建筑+观众吸声量
	829.20 
	464.50 
	623.00 
	475.50 
	475.50 
	475.50 

	　满场平均吸声系数
	0.08 
	0.05 
	0.06 
	0.05 
	0.05 
	0.05 

	　满场-Sln(1-a)
	864.63 
	475.34 
	642.72 
	486.87 
	486.87 
	486.87 

	　满场总吸声量
	864.63 
	475.34 
	642.72 
	637.79 
	939.63 
	1593.63 

	　满场估算
	9.4
	17.0
	12.6
	12.7
	8.6 
	5.1

















改造后混响时间计算：
	建筑总体积：50307m³
	建筑总面积
	10260m²
	观众总人数
	2532

	装置位置及选用材料
	面积
	125Hz
	250Hz
	500Hz
	1000Hz
	2000Hz
	4000Hz

	
	
	α
	A
	α
	A
	α
	A
	α
	A
	α
	A
	α
	A

	观众席后墙处幕墙
	加装吸声帘幕
	900
	0.09 
	81 
	0.04 
	36
	0.14 
	126 
	0.17 
	153 
	0.24 
	216 
	0.35 
	315 

	原建筑幕墙
	玻璃幕墙
	200
	0.18
	36
	0.06
	12
	0.04
	8
	0.03
	6
	0.02
	4
	0.02
	4

	地面1
	运动木地板
	1475
	0.15
	221.25
	0.11
	162.25
	0.1
	147.5
	0.07
	103.25
	0.06
	88.5
	0.07
	103.25

	地面2
	水泥
	1973
	0.01 
	19.73 
	0.01 
	19.73 
	0.02 
	29.60 
	0.02 
	39.46 
	0.02 
	39.46 
	0.02 
	39.46 

	墙面1
	铝板（原墙面保留）
	1047
	0.10 
	104.70 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 
	0.00 

	墙面2
	实贴30mm厚防火吸声板
	2335
	0.27 
	630.45 
	0.40 
	934.00 
	0.63 
	1471.05 
	0.64 
	1494.40 
	0.56 
	1307.60 
	0.58 
	1354.30 

	吊顶
	15mm厚防火吸声板，空腔≥200mm
	3170
	0.69 
	2187.30 
	0.73 
	2314.10 
	0.66 
	2092.20 
	0.66 
	2092.20 
	0.75 
	2377.50 
	0.70 
	2219.00 

	门
	防火门
	60
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	　建筑吸声量
	3280.43 
	3478.08 
	3874.35 
	3888.31 
	4033.06 
	4035.01 

	　空场平均吸声系数
	0.32 
	0.34 
	0.38 
	0.38 
	0.39 
	0.39 

	　空场-Sln(1-a)
	3952.82 
	4247.56 
	4865.28 
	4887.74 
	5123.51 
	5126.73 

	　空气吸声量
	0
	0
	0
	150.92 
	452.76 
	1106.75 

	　空场总吸声量
	3952.82 
	4247.56 
	4865.28 
	5038.66 
	5576.28 
	6233.48 

	　空场估算
	2.1 
	1.9 
	1.7 
	1.6
	1.5 
	1.3 

	　观众吸声量
	1585
	0.2 
	317 
	0.2 
	317 
	0.3 
	475.5 
	0.3
	475.5
	0.3 
	475.5 
	0.3 
	475.5 

	　建筑+观众吸声量
	3597.43 
	3795.08 
	4349.85 
	4363.81 
	4508.56 
	4510.51 

	　满场平均吸声系数
	0.35 
	0.37 
	0.42 
	0.43 
	0.44 
	0.44 

	　满场-Sln(1-a)
	4429.73 
	4738.71 
	5659.22 
	5683.49 
	5938.51 
	5941.99 

	　满场总吸声量
	4429.73 
	4738.71 
	5659.22 
	5834.41 
	6391.28 
	7048.75 

	满场估算
	1.8 
	1.7 
	1.4 
	1.4
	1.3 
	1.2




 总结：经计算，改造后体育馆满场中频500~1000Hz混响时间在1.4S，符合设计要求的中频1.4~1.6S，其他各频率的混响时间也满足体育馆声学规范要求。
备注：设计方会在确定项目中标施工单位后，根据施工方提交的品牌相关声学检测报告，再重新复核混响时间计算表。




5、建筑声学设计措施：	
5.1 吊顶：
将原铝板吊顶全部拆除，改为轻钢龙骨外加15mm厚防火吸声板（防火A级、平均吸声系数≥0.7），空腔≥200mm；吊顶内T型龙骨荷载需≥10Kg/m²；考虑到项目所在地湿度较大，吊顶内安装的T型龙骨需做防锈处理，且T型龙骨的材质不能与原顶部铁质龙骨产生化学反应；
5.2 观众席墙面：
观众席后墙上部采用电动吸声帘幕（含电机及金属帘幕轨道）、A、C向观众席后墙下部吸声帘幕固定安装（无电机、含金属帘幕轨道）；
B、 D向后墙及A、C向活动座椅后墙：在原铝板表面实贴30mm厚防火吸声板，表面为无机纤维防火布（防火A级、平均吸声系数≥0.65）、吸声板表面需加做金属压条加固，金属压条颜色与吸声板表面的无机纤维防火布颜色接近；
有四个拐角墙面（下图中红圈处）表面是涂料，施工时需增加一层6mm厚FC板作为基层，在FC板表面实贴30mm厚防火吸声板，表面为无机纤维防火布。 
[image: IMG_256]
5.3 设计图纸及大样见CAD图纸。
5.4 声学材料选材实物图：
墙面采用的30mm厚防火吸声板，平均吸声系数≥0.65，表面为无机纤维防火布，颜色由业主选择。
[image: C:\Users\Administrator\Documents\Tencent Files\1125500136\Image\C2C\Image2\2C470C0B9B11781FB9D62868C584C8BD.png][image: G:\材质\阻燃布艺.png]
顶部采用的15mm厚防火吸声板，平均吸声系数≥0.7，T型龙骨需做防锈处理、耐腐蚀，且T型龙骨的材质不能与原顶部铁质龙骨产生化学反应。  
[image: G:\材质\玻纤垂片.jpg][image: G:\材质\玻纤板.jpg]


A、C向观众席后墙加做双折式吸声帘幕:
A、C向观众席后墙上部采用电动吸声帘幕（含电机及金属帘幕轨道）、A、C向观众席后墙下部吸声帘幕固定安装（无电机、含金属帘幕轨道）
[image: C:\Users\Administrator\Documents\Tencent Files\1125500136\Image\C2C\Image2\U%_AE_$AG@6$1N)@}_E~FFU.png][image: C:\Users\Administrator\Documents\Tencent Files\1125500136\Image\C2C\Image2\BI]R2KSPV$ZW~M2{~Z1}$UK.png]












6、同类项目案例：
6.1南京邮电大学体育馆
[image: 1]
[image: 2]




6.2 金湖体育中心体育馆
[image: 3]
6.3江苏理工学院体育馆
[image: 5]


[image: 4]
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7、初步预算：
	序号
	品名
	数量
	单位
	单价
（元）
	总价
（万元）
	备注

	1
	15mm厚防火吸声板
（吊顶）
	3170
	M²
	95
	30.115
	含T型龙骨，龙骨需做防锈处理、耐腐蚀，且T型龙骨的材质不能与原顶部铁质龙骨产生化学反应

	2
	30mm厚防火吸声板，表面为无机纤维防火布
（墙面）；
有四个拐角墙面表面是涂料，施工时需增加一层6mm厚FC板作为基层
	2335
	M²
	260
	60.71
	含表面加固安装的金属压条

	


3
	吸声帘幕（双折、阻燃丝绒面料）
	约1600
	M²
	30
	4.8
	

	
	A、 C向观众席后墙上部采用电动吸声帘幕
（含电机及金属帘幕轨道）
A、 C向观众席后墙下部吸声帘幕固定安装
（无电机、含金属帘幕轨道）
	
	
	
	
7.2
	

	4
	施工费（含拆除）
	3170
	M²
	90
	28.53
	

	5
	安装设备及设施保护
	3000
	M²
	35
	10.5
	

	6
	测试费
	
	
	
	3
	

	合    计
	144.855

	[bookmark: _GoBack]防火吸声板推荐品牌：丽音、三弦、科麦

	备注：
施工进程到80%节点时，如检测报告中满场中频混响时间数值小于2.0S，则剩余两面墙上部2/3面积按照原方案继续施工，费用不变。
如检测报告中满场中频混响时间数值大于2.0S，则剩余两面墙上部2/3面积防火吸声板（面积约1568㎡）由原设计的30mm厚度改为50mm厚，以增加吸声量，此项费用会在之前基础上增加约4.7万元（每平方增加30元），此项浮动造价也在施工单位本次投标总价内，请投标单位知晓。





8、项目验收方式：
施工单位需在正式竣工验收前，提交由第三方（具备声学专业检测资质的机构）出具的声学检测报告，检测内容为：125HZ~4000HZ混响时间数值。声学专业检测机构会在观众席与比赛场地均匀布点测试。施工单位施工进程到80%节点时，需邀请专业检测单位去现场测试一次，检测单位出具专业检测报告，施工单位需把这份报告提交给设计方。施工进程的80%节点具体是指：吊顶完成施工，含玻璃幕墙的两面墙面完成施工，剩余两面墙面底部（约占整个墙面面积的1/3、面积约605㎡）完成施工。设计方会根据报告中的具体数值决定是否调整后续施工方案。如检测报告中满场中频混响时间数值小于2.0S，则剩余两面墙上部2/3面积（约1568㎡）按照原方案继续施工；如检测报告中满场中频混响时间数值大于2.0S，则剩余两面墙上部2/3面积（约1568㎡）防火吸声板由原设计的30mm厚度改为50mm厚，以增加吸声量。
施工全部完成后，施工单位需再邀请专业检测单位去现场测试，第二次的检测报告需合格才能通过工程竣工验收。 测试费用含在施工单位工程报价内。 检测报告的具体指标为：《体育场馆声学设计及测量规程》JGJ/T 131-2012中，体育馆中频混响时间在1.4S~1.6S之间，且各频率混响时间相对于500~1000HZ混响时间的比值满足以下范围：
	频率（HZ）
	125
	250
	2000
	4000

	比值
	1.0~1.3
	1.0~1.2
	0.9~1.0
	0.8~1.0


9、注意事项：
9.1、施工单位需将吸声板的声学检测报告及防火、环保等测试报告提交设计方及监理方。
     施工单位需将吸声帘幕的B1级防火报告提交设计方及监理方。
     甲醛释放量按标准要求，需≤1.5mg/L、防火需达到不燃A级、质量含湿率≤3%。
9.2、施工单位所使用的吸声材料质保期须达到十年以上。
9.3、施工单位进场施工前，材料样品应交给监理方封存。
9.4、施工单位有任何需要修改的地方应提前通知设计方，不得擅自修改。
9.5、施工过程中，设计方遇到施工方及建设方提出的问题，应及时沟通解决。
9.6、施工单位应注意拆除过程中对顶部保留的灯光照明音响设备保护，在施工单位投标的技术标文件中，需增加对顶部保留设备保护措施的文字说明。
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