
上海展览馆拱形大斤改建为

3500人大会堂的声学设计
’

‘
’

顾 身 信
(上海工业建筑设计院)

上海展览馆中央大厅
,
是五十年代建造

的上海中苏友好大谭中的一个十分雄伟的薄

壳拱形厅
,

长84 米
,
宽4
眯

,

顶高18 淞
、

面

积和体积都比较庞大
,

但由于回声
、

聚焦等

严重的声学缺陷
,

.

耸期来只
.

限于大型设备的

展览
。

为充分发挥大厅的作用
, 1”““年由上

海市政府决定改建为会堂
、

宴会和展览兼用

的多功能厅堂
。

改建后大厅完全保留了原有

的建筑面貌和展览功能
,

厅内可容纳 3 500 多

观众
,

主席台 3 00 个座位
,
并增设了六路同

声翻译
、

闭路电视及空调装置
。

配合馆中原

有的中小会议厅
、

停车场
、

电影院等其他辅

助设施
,

目前已成为上海市一个大型会议及

展览的中心
。

测验和使用表明
,

该厅改建后扩声广播

清晰明亮
,

原有的声学缺陷基本上克服
。

空

场混响时间已由原来的功秒下降到 “
·

“秒左

右
,

全厅声场不均匀度小于 土 5分贝
,

传声增

益大于 一 8 分贝
,

最高声级可达85 分贝(人),

空调噪声低于45分贝(A )
,

各项指标基本上都

毕到了投计要求
·

荣燕上海市1 9 8“年优秀工

程设计二等奖
。

原有建筑概况及改建计案

大厅平面呈矩形
,

中部为单层拱形结构
,

跨度 30 米
,

梁距 6 米
,
共14 开间

,
落地拱形

梁两端又各延伸框架结构 7
·

5 米宽
。

延伸部

分的底层和大厅隔断
,
作为休息厅

、

贵宾室

等辅助用房
,

二楼部分和大厅连通为观众楼

厅
,

见图1 。楼梯设在大厅二端部
,

改建时除

一端改作主席台外
,

整个大厅的平面未作变
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图 1 大厅平剖面
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动
。

因采光需要
,

原有拱顶两侧都开设了老

虎窗
,

使大厅的屋盖成为一个大 拱和十四个

小拱立体交叉而成
,

十分华丽
、

明亮
、

富有

建筑特色
。

原设计在建筑声学上没有任柯处

理
,

也没有电声装置
,

除两侧大玻璃窗外
,

所有的壁面均为水泥粉刷和磨石子地坪
。

由

于建筑声学上的缺陷
,

大厅的混响时间很长
,

拍手一次余音可听七秒多钟
,

回声清晰
,

语

言模糊
,

一米外二人就无法对话
。

同时又要

求改建后大厅 的建筑面貌保持不变
。

因此给

改建工作带来了较大的困难
。

通过测试和分

析奋我们着重解决了如下几个问题
。

1
.

采用大面积吸声
,

控制大斤混晌特性

改建前曾对大厅的空场混响特性作了实

测
,

其 500 赫
、

1 0 0 0赫的混响时间都达到 10

秒左右
,

估算
、

满场棍响时间为 4
.

与秒
,

远远

超过了一般厅堂的要求
。

推究其原 因有二
:

第一体积过大
,

大厅总体积为 5 4 0 3 0米
. ,

以 满

场平均
,

每座占据容积15
.

5米
B ,

为一般会堂
、

影剧院的 3 倍以上
。

第二壁面吸声系数太低
,

原大厅壁面没有任何吸声处理
,

除薄壳屋盖

共振时对低频声有一定吸收外
,

整个大厅均

为硬反射
,

致使声音在厅内来回振荡
,

久久

不散
。

因此大幅度地降低大厅的混响时间
,

并将其频率特性控制到 1
.

5 秒左右
,

在工程

改建中是一个十分关键的问题
。

为不改变大

厅的建筑面貌
,

设计时选用了将大厅原有壁

面改造为大面积吸声的方案
,

按会堂的混响

特性要求
,

并结合装修效果
,

在大厅两端墙

面及二楼平顶上分别布置了 65 2米
,
穿孔率为

6
.

4务和 1 1 。。米
,
穿孔率为 4

.

1帕的玻璃棉穿

孔板
,

重点吸收中频声
。

在底层观众厅侧墙

上结合调箱的隔声要求
,

又布置了58 8米
,
薄

板共振结构
,

补充观众对低频吸声的不足
。

对拱顶也作了吸声处理
,

加上观众
、

座椅
、 几

窗帘的吸声作用
,

将使大厅的混响时间降到

预定的要求
。

2
.

保持康有沈筑特色
,

消除拱顶琅焦砚

象

大厅原有拱顶结构十分富有建筑特色
,

果光也比较良好
,

担在声学上却造成了很大

的缺陷
,

因此如何在保留原有拱顶特色的基

础上消除各种声学弊病
,

是改建中另一个十

分关键的间题
。

经过反复比较
,

最后选中了

麻袋布玻璃棉强 吸声的方案
。

即在大厅拱顶

下沿其弧形走向铺设预制麻袋布玻璃棉吸声

板
,

利用吸声材料的作用
,

使入射的声音大

部分被吸收
。

预制吸声板由杉木框架制作
,

见图2
,

上铺以下脚涤纶棉毯
,

面向观众的一

面蒙钉本色麻袋布
,

框架上装有吊钩
,

可在

现场吊挂在 乙型擅条上
,

乙型檀条由膨涨螺

栓固定在拱形梁上
。

预制吸声板的单体尺寸
,

根据拱顶的间距定为850 x 1 7 00 毫米
,

全厅共

1 。。o块
,

两侧也做成老虎窗形式
,

从而完全

保留了原有拱顶的特色
。

为提高吸声性能
,

涤纶棉毯选取10 公分厚
,

并和原有混凝土屋

盖保留了40 公分的空腔
,

两板间还
一

留有 8 公

卜一“。州
10 0厚涤抡神毯外包玻摘布
纽科网翻紧于移木框架上
86 0 x 1 700 衫未框架
本色麻袋布绷紧在私木鹅架上

图 2 预制吸声板

分缝隙
。

实践证明
,

这种预制吸声板具有吸

声系数高
,

施工方便
,

造价便宜等优点
,

其

装修效果和吸声性能都是比较理想的
。

3
.

合理布里扬声 . 位t
,

提离大斤声场

均匀度
上

大厅改建后厅内的声场条件大为改善
,

从而为安装电声设备提供了条件
。

根据大厅

的具体情况
,

采用了声柱分区供声方案
。

在

主席合前一跨两侧落地拱形梁的壁面上
,

各

安装一组组合声柱
,

重点解决底层前区观众

的供声
。

组合声柱由 4 只低频扬声器和 4 只

高频扬声器组成 (分频点为3 0 0。赫)
,

主声轴
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供声距离约 15 米
,
经计算每组声柱匹配功率

为20 瓦
。

在主度台前三跨两侧又安装一组组

合声柱
,

解决后区的供声
,

由六只低频扬声

器和六只高频扬声器组成
,

匹配功率 40 瓦
,

_

对于看不见主席台的二楼观众
,

在电声

布置时只 以语言清晰度为主
,

不强求视听方

位一致
。

凉专虑在每跨平顶中央暗装一组小

声柱
,

」

经调试发现不够
.

理娜
:始也改为声柱

姗向供声
。

大厅主席台的情况和一般 会堂 有所不

同
,

该厅常用于大型会议
,

要求面积大就座

人数多
,
单靠直达声就难以擂足使用要求

。

为此在台上也设置了二组落地小声柱
。

为避

免反馈
,

_

这二组小声柱采用四只 5 英寸扬声

器组成
,

要求指向性强
,

功率小
,

移动方便
。

大厅的整个扩声系统见图 3
,

共设有18 路话

筒输入
, 9路功放输出

,

以及供录音
、

电视转

播的线路
,

每路输出都单独接配了扩大机
,
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图 3 次厅扩声系统

以适应各种会议的需要
。

4
,

改进空价箱性挂
,

降低大斤本雇嗓声

大厅改建后增设了空调装置
。

为节省空
·

调能量并减少管道穿墙工作量
,

大厅采用了

分层空调方案
,

底层主会场由十多台空调箱
-

负责
,

二楼空调及整个大厅的新风补充则由

安装在二楼平项甲叮夭风道系统解决
。 _

亩于

柜式空调箱布置在侧墙面和观众十分接近
,

、
.

因此要求噪声特别低
。

目前国内产品还不能

满足这种要求
。

为此专门设计
、

试制了带消

声器的柜式空调箱
,

图 4
。

新型空调箱除了选

用国产低噪声风机外
,
还进一步降低了风机

转速
。

并在风机进风口设计安装了二个片式

消声器
,

出风 口安装了一个片式弯头消声器
,

消声量为 15 分贝左右一此外
,

_

还结合保温处

理
,

空调箱内壁面都粘贴了阻尼吸声材料
,
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图 4 消声柜式空调箱

风机的进
、

出风 口与支架上安装了软接头及

减振垫
。

从而使空调箱的噪声从 62 分 贝(A )

下降到40 分贝‘A )左右
,

达到了相当于大厅背

(下转第34 页)
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表 3

125

�
降噪母 ( dB)

设计吸声体一侧面积总和 ( m ,

)

常规计算需加吸声材料一侧面斌总和 ( m 勺

3
.

5

46
.

6

1 29
.

7

4 6
.

5

15 7
.

6

46
.

5

62
.

4

声从 12 5 赫一 2 千赫范围内要下降同样分贝

值
,

应设计放入车间的吸声材料一侧面积总

和为现在所使用的面积的 2 ~ 3 倍
,

见表 3 。

因此考虑了空间祸合影响并把吸声材料布置
在最佳位置

,

可用较少量的吸声材料来达到

良好的效果
。

本文为具有藕合影响的一些车间的吸声

降噪工程设计提供了依据
,

以便更正确地估

计车间的吸声降噪效果
,

更经济合理地达到

降噪目的
。

但是祸合着的两空间如果并不扩

散
,

则以上计算公式就不再适用
。

本文得到赵松龄教授的指导
。
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改建后测试结果

大厅改建过程中曾进行了多次实测
、

调

试
。

图 5 为大厅改建前后的空场实测混响特

性
。

申国可及
_

木互璧面吸声处理夕:
_

混响

时间明显下降
, 1 0 0 0赫以下各频率下降幅度

为
一

Z一”秒
,

高频段下降
“一“秒

,

其频谱特

性也变得比较平直
,

.

比较符合会堂的要求
,

和布置的吸声材料预想效果完全一致
。

为便

于比较
,

图中还标志了大厅空场设计混响特

性
,

对照曲线
,

可以看出
,

实测结果和设计

要求一般相差 0
.

5 秒左右
。

大厅扩声系统的

传声增益和声场不均匀度以及空调噪声的实

测结果
,

都达到了国家电气设计标准
。

改建

后除了经过会议
、 _

宴会试用外
,

_
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图 5 大厅改建前后混响特性曲线

了国际性展览会
,

都达到了使用要求
。

现已

正式交付使用
。

.
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