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影响轻板隔墙隔声性能的因素是多方面的
.

本文着重研究了降低龙骨的传声
、

附加构造的作用以

及墙板的选择等方面
.

文中通过理论分析和实验比较
,

说明这些措施对提高轻板隔坡的隔声性能是有

效而可行的
.

在当前住宅建设中
,

推广轻板隔墙的一个

主要障碍是它的隔声性能差
,

往往满足不了一

般的隔声要求
.

(最近颁布的我国住宅隔声标

准
,

其二级要求是达到隔声指数 aI 一 4 5 )
.

从这类

墙体的隔声构造来分析
,

其影响因素主要有三

个方面
:
( l) 龙骨的声桥作用

,

( 2 ) 墙板的物

理性能 (重最
、

厚度等 )以及它的装置情况
,

( 3 )

墙板之间的空控传声作用
.

为了探讨提高轻板

隔墙的隔声
,

作者之一曾进行过一系列的实验

研究川
,

本文则进一步分析研究有关龙骨 与 墙

板的问题
.

在龙骨两侧的振动几乎相同
.

而钢龙骨是由薄

壁 (通常为 0
.

7 到 1
.

o m m 厚的铁皮 )成型的 u 字

形构件组成
,

在它的断面上具有侧向的弹性作

用
,

从而减弱了对振动的传递
,

于是提高了双层

墙的隔声效果
.

因此我们称它为弹性声桥
.

表 1 钢龙骨和木龙骨双层坡透射损失的比较

一
、

减少龙骨的传声

二二二层板板 三层板板 四层板板

【【【... T LLL `̀ 礼礼 ...I 孔孔
1112m m 石青板板 钢龙骨 4 5 K 7 555 4 333 4 333 4 999 4 888 5 333 5 000

层层墙 , 空 腔双双 木龙骨 4 5又 7 555 3 888 3 888 4222 4 lll 月555 4 444

填填 5 0m m 超细细 隔声差值值 555 555 777 777 888 666

玻玻璃棉棉棉棉棉棉棉棉棉

1111 m m 水泥刨刨 钢龙骨 5 0又 7 000 斗333 4 222 5 111 嘴777 5 333 5 000

花花板双层 墙
,,
木龙骨 5 0又 9 000 3 999 3 777 月444 4 333 5 000 呼777

空空腔无吸声填填 隔声差值值 444 555 777 444 333 333

料料料料料料料料料料

声音通过双层墙的传透除了通过空腔透射

以外
,

有相当部份的声能是通过两层墙板之间

的声桥— 龙骨来传透的
,

在中
、

高频尤其突出
。

H eC k州 曾指出这里存在着一个分界的 所谓 声

桥频率 fa
.

当高于 f , 时
,

通过声桥所传透的声

能超过了通过空腔所透射的声能
,

且随着频率

升高
,

后者几乎可以忽略不计
.

因此减少龙骨

的传声作用
,

可大大提高双层墙的中
、

高频隔声

性能
.

1
.

以铜龙骨取代木龙骨

许多实验结果表明 1t 一 ” ,

在同样墙板构造条

件下
,

钢龙骨双层墙的透射损失 T L 比木龙骨的

要大得多 (表 1 )
.

这是因为木龙骨是一实心体
,

故属于刚性声桥
,

当墙的一侧受到声波作用时
,

注: I a

—
隔声指数

,

五—
l oo H z

到 礴o o OH
z
的 1 /3

倍频带透射损失的平均值
.

有关刚性声桥 (木龙骨 )双层墙的透射损失

T L 已有简单表达式可以予计 .1t (适用于 了<

。 ,

此时空咬内空气驻波共振基本已 由吸 声

填料所消除 )
:

f T L o r d B )

T L 一 咭T L :

+ T L :

十 2 0 19 ( f
·

d ) 一 2 9 ( d B )

{T L 、 + △ T L 、 ( d B )

f < f
。

f
。
镇 f < f , ( 1 )

f 》 fa

式中
, T L , ,

~ 2 0 19 ( M f ) 一 4 8 ( d B ) (质量定律 )
,

T L :
一 2 0 19 ( ”

:

f ) 一 4 8 ( d B ) (质量定律 )
,
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T场 一 2 019 (。
:

f ) 一 4 8 ( d B) (质盆定律 )
,

△LT
, 一 1 0 19 ( b f

e

) + 2 0 xg (。
:

/ (。
:
+ 。 :

))

一 1 5 ( d B ) (线声桥 )

其中
,

M 一 m :

+ 。 : , 。 :

和 。 ,
分别为两侧墙板

的面密度 ( k g /时 )
,

f

— 频率 ( H
:
)

,
b

— 线

声桥的间距 ( m )
,

f
`

-
第二块墙板的临界频率

( H
z
)

,
d

一
双层墙空腔深 度 (m)

.

fo 一 要
x

2 .

丫i 百不不亏
, 、 一 oj

.

, 。

嗓 )
, 二

,

一 2 ,
: , :

/

(。
:

十 。 :
)

, p

— 空气密度 ( k g / m
,
)

, c

— 空

气中声速 ( m / 5)
.

至于弹性声桥 (薄壁型钢龙骨 )双层墙的透

射损失 T L 主要在 fa 以上有所不同
,

它的表达

式最近已由本文作者提出伙

T L ~ T L
卫

+ T L刁一 2 0I g K

一 1 0 19 ( 乙 / s儿) + 2 0 1 ( d助
,

f 孙 f , ( 2 )

式中
,
犬

— 钢龙骨每单位长度的侧向等效刚

度 (N /m ) (对 l
~ 厚 7 0~ 宽的钢龙骨

,

由实

验得出其 K 值约为 l护 N /m )
,

S

— 试件的单面面积 (耐 )
,

乙

— 线声桥总长度 (m )
.

3一3 x 2 0` {下
, , , 、

—
` l

一
气月 z 少

.

友d V L

弹性声桥

刚性声桥
由 ( 1) 式得

ǎ日é门曰é

夏

由 ( l) 和 ( 2 )式比较可知
,

当频率高于 f’ 时
,

刚性声桥双层墙的透射损失曲线 是以 d6 B / 俗

频程的斜率上升
,

而弹性声桥双层墙则以 12 d BZ

倍频程的斜率上升
,

两者的差别很是明显 (图

1 )
.

可见在同样墙板条件下
,

采用型钢龙骨对提

高墙的隔声有利
,

也是节约木材的一种 良好措

施
.

由 ( 2 ) 式可知
,

要提高钢龙骨双层墙在 f>

fa 时的隔声性能
,

除与墙的质 t 有关外
,

还与龙

骨的侧向等效刚度 K
、

每单位面积墙板上 线声

桥 (即钢龙骨 ) 的长度 乙 / s 和墙板的临界频率

j
`

等因素有关
.

前两者涉及龙骨的截面设计和

龙骨的布置间距
,

后者涉及墙板的物理性能及

其厚度
.

当已知这些最值时
,

便可对提高墙的

隔声性能作出定量估计
.

2
.

降低钢龙骨的侧向刚度

既然钢龙骨双层墙的隔声优越性在于声桥

具有一定的弹性作用
,

那末降低钢龙骨的侧向

等效刚度互显然对提高隔声是有利的
.

诸如减

薄型钢的厚度
、

加大龙骨腹板高度
,

在龙骨的腹

板上镂空或采用
“
拉花

”
龙骨 (对墙内敷设管线

也提供了方便 ) 以及采用一些可增加侧向弹性

的异形截面等 (图 2 )
,

都会在一定程度上降低

龙骨的 K 值
.

但从墙体结构稳定性要求来看
,

龙骨的 K 值不允许有较大降低
.

如果常用钢龙

骨的 K 值有可能降低 20 务
,

它对透射损失的提

高也不过 dZ B 而已
.

因此只有在钢龙骨侧壁两

旁附加弹性钢垫片才是合理而有效的措施
,

其

平均透射损失可有 s dB或更大的提高
.

B工J
J矛

.

.

ǎ目P)11水嚓备级

预率八H z ) 0 0 9 )

图 1 弹性声桥(钢龙骨 )和刚性声桥 (木龙骨 )双
层幼通射损失预卜曲线的比较

.

圈 2 降低钢龙骨侧向等效刚度 夜的几种措施示愈图
。

A
.

异形截面
, B

.

腹板钱空
, C

.

拉花钢板
, D

.

增加腹板高度
.
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龙 . 上附加弹性阻尼垫亲

在龙骨上附加弹性阻尼垫条是另一项简单

而有效的隔声改进措施
.

表 2 所示为采用 13 ~
厚软质纤维板作为垫条后对墙的隔声性能改进

情况
.

这里垫条的作用主要有两个方面
.

一

是垫条的弹性减弱了龙骨对振动的传递
,

并使

原来构造的线声桥转变为以螺丝为中心的点声

桥
.

二是垫条在龙骨和墙板之间由螺丝夹紧时
,

将成为有约束的阻尼层
,

而且作用在墙板的边

角处
,

对降低墙板辐射噪声是比较有效的
.

还

需指出
,

由于钢龙骨本身已具有一定的弹性
,

故

垫条的作用对木龙骨墙更为明显
.

表 2 双层场龙骨上附加垫条后隔声的比较

5 0 K 7 0 钢龙
骨

,

双面 斗厚
T K 板

5 0 又 7 0 钢龙
骨

, 双面 11 厚

水泥刨花板内
填 , 0 玻璃棉

5 0 K 9 0木龙
骨

,
双面 11
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板
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图 3 所示的实验结果
,

还表明附加垫条后

不仅在以声桥传声为主的中
、

高频透射损失有

改进
,

且由于垫条使空腔深度略有增加
,

对低频

的透射损失也有相应提高
.

此外
,

由于点声桥

檄发墙板振动的有效辐射面积随频率上升而减

小
,

则垫条的阻尼面积相对于点声桥有效辐射

面积之比将随频率上升而增大
,

因此附加垫条

后墙的透射损失比之采用附加垫块更为有效
.

根据钢龙骨双层墙附加弹性阻尼垫条后成

为点声桥的连接
,

作者对这类构造墙的透射损

失提出了如下的表达式
「
,:]

T L ~ T L、 十 T L, 一 Z o lg K
`

一 1 0 19 (
n
/ s )

+ 1 2 2 ( d B )
,

f ) f , ( 3 )

式中
,

友
’

— 每个声桥点上龙骨的等效刚度 (N /

。 )
,

实验表明 K
,

” 1
.

8 6人K 。 为龙骨腹板的高

度
,
m )

. ,

— 点声桥数目
,

对于两个或几个螺

丝紧靠在一起时
,

它们的间距远小于板中弯曲

彼波长的一半
,

则应作为一个声桥点来考虑
.

七有一丫猫奄淤芍万六亩犷场讨有板
。

数率 f ( H z
)

图 3 龙骨上附加垫条前后的双层堵透射损失比较
.

a
.

钢龙骨
, 双面 1 l m m 厚水泥刨花板

,
50 m m 厚矿棉

板填充
, 垫条为 1 3m m 厚软质纤维板

.

.b 木龙骨
,
无

矿棉板填充
,
余同

a
.

f e ~
3 5 8 X 10 ,

K
,

d

、

压
V ”

二
、

墙板上附加阻尼层的作用

建筑中的墙板一般很少采用阻尼 层 处 理
,

因为墙板附加阻尼层后
,

其相对阻尼因子是相

对弹性模量和相对厚度的函数
,

要使附加阻尼

层有效
,

除选用合适的高阻尼材料外
,

还须有相

当的厚度
,

这在实际上难以做到
,

也不经济
.

但

如果墙板很薄 (例如上海石棉水泥制品厂生产

的低硷水泥板
,

简称 T K 板
,

其厚度为 4一 6mrn )
,

则不妨可以试用附加阻尼层来改善墙 的 隔声
.

图 4 所示实验结果表明
,

在 4
~ T K 板双层墙

的一侧
,

附加了以点状粘贴的油毡阻尼层后
,

隔

声指数 I : 提高了 4 ,

平均透射损失增加了 dZ .B
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从透射报失曲线来看
,

在吻合区和低频共振区

的改进更多一些
.

这是由于在吻合区
,

墙板的质

量抗和劲度抗互相抵消
,

由阻尼控制了声能的

透射 ;而在
“
质量

一

空气
一

质量
” 共振区附近

,

空腔

中空气的劲度抗和墙板的质量抗相抵消
,

板的

阻尼大小决定了共振低谷的深度
.

此外
,

还由

于油毡与所粘贴的墙板之间空气薄层在振动时

起到空气泵的作用
,

这部分空气的粘滞作用也

产生了一定的阻尼
.

三
、

增加墙板重量和采用多层薄板

一般说来
,

增加墙体重最对提高隔声总是

有利的
,

尤其对双层墙的作用比单层墙更大
.

因

为通常单层墙的质量加倍
,

其透射损失约可提

高 “ B
,

而由 ( 2 ) 式可知
,

钢龙骨双层墙的质里

加倍时
,

则约可提高 1 2 d B (图 5 )
.

再说
,

双层

轻板隔墙自身重量比单层污工墙轻很多
,

即使

增加一倍重量后
,

相比还是很轻
,

对隔声的提高

则收效甚大
.

蠢蠢蠢

由 ( 2 )式得钥龙骨双
透射损失 12 aB /oc 它

,

层墉的 /
I

质 ; 二

其

质量加倍

ǎaP叼山1米玲每泪

单层墙质姑定律

d6 B co/ ,

!
fa

nù0
ōUùU4冉j,̀1

ě口Pà司卜斌军鑫绷

。 .

爪范 12 5 25 0 5 O0 10C旧 2以力 40的 别洲】O

预率 f ( H
z

)

抓率 f ( H
z

) ( l叩 )

图 4

表 3 T K

墙板附加阻尼层后对隔声性能的提高

图 5 在不计吻合影响时
, 单层堵和钢龙骨双层墙质

t 加倍后透射损失提高情况的比较

板双层墙与单层污工墙的隔声性能比较

隔 墙 种 类
重 t
k g /m

,

阻尼层 的 呼m m T K 板
,
腔内 50 m m 矿棉板

毡墙油隔有骨面龙单钢

14 Om m 硅酸盐条板隔墙

巧 o m m 振动砖板隔墙

2 2 0
{

呼4
}
呼2

3 0 0 1 呼5 1 4 3

由表 3 可知
,

这类轻板隔墙的隔声性能与

普通单层烤工墙相近
,

而其重量却相差一个数

量级之多
.

如果双面墙板均附加阻尼层和 (或 )

龙骨上附加弹性阻尼垫条
,

它的隔声性能不难

做到 aI ~ 45 的住宅隔声标准
.

当然
,

如采用

油毡作为阻尼层
,

施工和防火等问题在实用中

还必须注意解决
.

应用声学

如果考虑到墙板的吻合效应影响
,

那么为

了增加质量而采用较厚重的墙板
,

则往往会使

临界频率下移至重要听闻频段
,

严重影响到高

频甚至中频的透射损失
.

图 6 示明同样构造的

双层墙
,

在低中频区墙板厚重者隔声好
,

而在

2 0 0 0一 4 0 0 0 H z 的高频区
,

因厚板的吻合谷下

移
,

其隔声性能反比薄板隔墙明显降低
.

这时

如果改用多层薄板
,

则可在不使临界频率下移

的情况下增加质量
,

从而提高了隔声性能
.

因

为在高频时
,

板中弯曲波的波长 几,
远小于固定

墙板的螺丝间距 a( 又, 《 a)
,

多层板的各层几

乎完全独立地运动
,

这时墙体的临界频率相当

于每层板各 自的临界频率
.

至于多层薄板叠合

时
,

各表面之间不可能相互紧贴而 出现空气薄
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z

)

圈 6 4

mm
T K 板双层坡 ( 2 2k g /m

.

) 和 1 1

mm
水泥侧花板双层幼 ( 37坛加今 的用声性他比较

层
,

虽有可能因阻抗失配而使声波反射
,

但此空

气层厚度与声频波长相比毕竟太微小了
,

其作

用也就忽略不计
。

图 7 所示的实验结果
,

说明三层 4

~
T K板

隔墙和两层 6
~

T K 板隔墙的总质量相同
,

但

由于前者的临界频率高
,

使它在 1 00 到 4 0 0 0H z

范围内的平均透射损失 泞r 提高了 dZ B
.

从 ( 2 )

可知
,

在墙体总质 t 保持不变情况下
,

只有当两

侧墙板的质最相同时 ( m
,

~ , 力
,

才能得到最

大的透射损失
,

即 ( ,
: ·

m口 达到极大值
.

因

此对两侧墙板的重 t 或厚度作不平衡的布置并

丽 ]2 5 25 0 5的 1(K旧 2 00 0 4仪旧 别 X】0

频率 f ( H
z

)

图 7 三层 呼m m T K 板隔墙和两层

板庵瑞的隔声性能比较

非完全必要
.

图 7的例子只是用来说明临界频

率的影响而已
.
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四通路立体声效果 (环境 声或环 绕 立体

声 )
,

可以用各种扬声器布置方案来获得
.

目前

四通路立体声扬声器的布置还没 有严格 的 规

则
,

收听四通路立体声的方法也不是唯一的
.

听

众应该对不同布置方式做一下试验以选择
.

图

6 给出几种可采用的四通路立体声扬声器布置

方案
.

在图 6 中
,

方案 ( a) 是标准布置方法
,

能产

生较佳的四通路立体声效果
.

听众位于完全对

称布置的中间位里
,

可以获得良好的环境声和

环绕立体声效果
。

如果房间内不允许采用方案

( a)
,

则可采用其它方案
.

例如方案 ( b ) 的环境

声稍差一些
,

但可提供空间感觉强烈的环绕立

体声
。

国翼圈园
( a ) ( 1

,

) (
e

) ( d )

遐圈翼(
e
)

图 6 四 通路立休声扬声器的位里和方向

(高保真立体声全文完 )
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