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1  建筑概况

国家游泳中心(水立方)位于北京市北四

环外，北中轴线西侧，平面为177m×177m

的正方形，建筑高度为30m。“水立方”是

一个关于水的建筑，“水”是建筑的灵魂。水

立方概念并不是单一的创意，而是一系列

的互为补充的设计理念。设计创意中所表

现的水立方形式和特征意在使国家游泳中

心成为一个水的世界。[1]建筑外立面采用

ETFE膜结构，很好地实现了建筑的设计创

意(图1)。

水立方室内设计延用了建筑设计通透

轻盈的整体设计理念，尽可能直接采用

ETFE膜气枕作为室内表面材料，使得室内

空间充分地享受到自然光。水立方的室内

声学设计是在实现以上建筑设计理念基础

上进行的，要求室内声学设计以现代建筑

的语言对美学问题做出响应，努力使它成

为一个令人激动、快乐的和完善的体育设

施，为所有进入和使用水立方的人们带来

愉悦［1］。

2  模型测试

如国家游泳中心这般，ETFE膜气枕在

大型建筑中大规模使用在国内外尚属首次，

国内外还未有相关 ETFE 膜气枕声学性能

的准确数据。因此，在国家游泳中心声学设

计之初，为获得ETFE 膜气枕声学性能参

数，对ETFE 膜气枕进行了模型测试。

2.1  ETFE 膜气枕模型

国家游泳中心采用的 ETFE 膜结构由

双层ETFE膜气枕构成，每一层ETFE膜气

枕又由三层或四层ETFE膜充气组成。其内

外立面共由3099个气枕组成，总面积约10

万m2，由24种基本形状排列而成；大小不

一，其中最小的1-2m2，最大的达90m2[2]。

模型测试时，为节约投资，确定采用21.6m2

的双层ETFE 膜气枕，两个气枕间距 3.6m

(图2)。由于模型尺度很大，一般常用的混

响室或隔声实验室无法对其进行测试，需
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建立专门实验室对 ETFE 膜气枕进行模型

测试。

2.2  模型实验室

模型实验室建于清华大学校园内，平

面为正六边形，边长3.8m，每两组平行墙

面间净距离6.4m，混响室面积35.5m2。实

验室总高度为15.35m，分上下两部分，下

部为混响房间部分，高6.6m；上部为模拟

降雨部分，主体为位于塔顶的水槽，由上部

钢架支撑(图3-5)。

2.3  模型测试项目

根据国家游泳中心声学设计中存在的

问题，确定ETFE膜气枕声学测试的测试项

目，它们包括ETFE 膜气枕的：

1) 吸声系数测试；

2) 隔空气声隔声量测试；

3) 雨噪声级测试。

在模型测试开始之前，针对每个测试

项目确定了多种的测试条件(三个项目共计

近80种测试条件)，以获得丰富的实验数

据，为提出合理科学的声学解决方案提供

数据支持。

2.4  吸声系数测试结果

吸声系数检测[3]进行了近10种不同条

件的测试，较为典型的测试结果如表1、表

2所示。

2.5  模型实验小结

经过模型测试，我们对ETFE膜气枕构

造的声学性能有了初步的了解，为水立方

比赛大厅混响时间控制提供了基础数据。

单层ETFE 膜气枕对低频声有一定吸

收，而双层ETFE 膜气枕的吸声性能不佳，

当气枕为三层膜时NRC为0.05，与平板玻

璃的吸声性能相当,由此可见双层ETFE膜

气枕构造能为比赛大厅的混响时间控制提

供的吸声量极为有限，必需在比赛大厅室

内另外增加大面积、高吸声性能的吸声材

料；当双层ETFE 气枕(每个气枕3层ETFE

膜)下附一层小孔透明薄膜时，能提高构造

的吸声情况系数，尤其对中高频吸声性能
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的提高更为明显，使其NRC达到 0.35，这

一结果为提高透明 ETFE 膜气枕构造的吸

声性能提供了一种途径；在两个气枕中间

加两层阳光板，会使构造吸声性能进一步

减弱，特别是低频吸声性能减弱明显；在两

个气枕中间加强吸声材料(岩棉或玻璃棉

等)，对构造吸声性能影响不大；在两个气

枕上增加阻尼材料，对构造吸声性能影响

不大。

3  比赛大厅室内声学解决方案

经过4年紧张而漫长的室内声学设计

及施工，水立方终于2008年1月28日竣工

交付使用了。作为参与其中的专业设计师，

绷紧的神经终于可以放松下来，可以站在

旁观者的角度来审视回味它的设计和建设

过程。

其实在开始着手水立方比赛大厅声学

设计之初，我们对游泳馆的声学设计认识

还是停留在以往的经验上：设有跳水台的

比赛大厅空间巨大；水面与磁砖地面使得

大厅地面无法布置吸声材料；天花板上吊

有大量吸声体，以弥补地面吸声的不足。面

对声学性能不确定的ETFE 膜气枕和水立

方室内设计的轻盈、通透的装饰设计效果，

的确有些惴惴不安。

3.1  比赛大厅概况

国家游泳中心比赛大厅平面为126.3m×

116.7m 的矩形，投影面积为13500m2,室

内净高 28.4m。赛时容积为280500m3，共

17000座(其中11000座为临时性座椅，6000座

为永久性座椅)，每个座椅容积约为16.5m3。

功能定位为举行大型国际比赛，国家队训

练等。

3.2  比赛大厅混响时间设计允许值

根据比赛大厅的使用要求、国家相关

规范、ETFE膜结构的吸声性能以及声学专

家讨论会会议意见确定，比赛大厅的中频

满场混响时间控制在2.5s以内是可以满足

使用要求的，同时要求频率特性基本平直，

低频允许有一定的提升，具体设计允许满

场混响时间频率特性如表3：

3.3  比赛大厅吸声材料布置情况

比赛大厅赛时总容积为280500m3，室

内总表面积大约40306m2，室内表面尽可能

表1 ETEF 膜气枕吸声系数

125Hz 250Hz 500Hz 1 K H z 2 K H z 4 K H z

1一个(上层)三层气枕 0.30 0.21 0.22 0.31 0.07 0.06

2两个三层气枕 0.16 0.10 0.09 0.02 0.00 0.00

3两个四层气枕 0.34 0.20 0.19 0.10 0.05 0.01

频率
测试条件

注：隔空气声隔声量和雨噪声级的测试结果在此省略

表2 ETEF膜气枕(采取措施)吸声系数

125Hz 250Hz 500Hz 1 K H z 2 K H z 4 K H z

4两个三层气枕＋一层微孔膜(在底层气枕下) 0.25 0.20 0.30 0.30 0.48 0.63

5两个三层气枕＋双层阳光板 0.04 0.01 0.09 0.09 0.04 0.02

6两个三层气枕＋双层阳光板+岩棉 0.03 0.02 0.08 0.09 0.05 0.03

7两个三层气枕＋texlon 0.14 0.14 0.13 0.05 0.01 0.00

8两个三层气枕＋一层毯子＋一层网＋
0.14 0.16 0.14 0.06 0.02 0.00

一层毯子＋一层texlon

频率
测试条件

表3 比赛大厅赛时满场混响时间设计允许值[4]

频率(Hz) 125 250 500 1 K 2 K 4 K

混响时间 3.0 2.75 2.5 2.5 2.25 2.0

混响比 1.20 1.10 1.00 1.00 0.90 0.80

赛

时
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地大面积采用ETFE膜气枕外露，经模型实

验得知该气枕构造只对低频声有所吸收，

而对中高频声几乎为全反射材料，其声学

特性与平板玻璃相似。因此，在对比赛大厅

进行吸声处理时，采取了以下两个方面的

措施：

1) 利用尽可能多的表面进行吸声处理

(图6)。

a) 临时天花—临时观众席以上部分，

共5133m2，为比赛大厅内最为完整与面积

最大的可处理吸声面。

b) 中部天花—ETFE气枕夹具，为

了得到更多的吸声面积，将气枕夹具加宽

到800mm(原 400mm)，形成宽天沟，共设

置了1772m2 的吸声面，分散布置于ETFE

气枕间。

c) 天花马道—将马道下部的风管用

吸声材料U形三面贴附，可产生2393m2的

吸声面积。

d) 比赛大厅电梯井的外墙面—共有

吸声面积1867m2。

e) 临时观众席后墙—共有吸声面积

523.6m2。

f) 东、西立面—在B1层与首层，比

赛大厅的东侧与西侧的观众席看台通道的

天花与侧面，共计面积753m2。

g) 固定座椅席入口侧立面设置为吸声

面，共360m2。

h) 东立面的 ETFE膜气枕上挂吸声材

料，可提供吸声面积 1734m2。

2) 采用吸声频带宽，吸声系数大的吸

声材料。

各吸声表面材料分布如下：

钛科丝吸音板(Techstyle)，布置的面

积有：a)，h)共 6867m2；

艾音科微孔吸声材料(Basotect)，布置

的面积有：c)共 2393m2；

穿孔铝合金板，布置的面有：b)共

1772m2；

穿孔铝蜂窝板，布置的面有：d)、e)、

f)共 3143m2；

经过以上处理后，计算可知比赛大厅

混响时间可以达到设计值，满场混响时间

计算值与设计值比较如表4所示。

3.3  比赛大厅 ODEON 软件模拟

国家游泳中心比赛大厅设计方案确定

以后，再利用计算机声场模拟软件ODEON

6.5来进行声场模拟，以此来修正传统声学

设计的不足。

ODEON 软件在计算之前应输入：三维

的闭合空间模型、各围合面的声学特性、声

源特性及位置、接收点的位置、坐席接收面

的位置。

ODEON 软件计算时应确定的参数有：

声源声线根数、反射次数、截止混响时间、

动态范围等。在计算机软件模拟过程中，采

用了自然声状态模拟和扩声系统状态模拟

二种方式，其满场混响时间模拟结果如表5

所示。从以上结果可以看出，声学设计方案

可以达到设计允许要求。

3.4  吸声构造与建筑美学的结合

上世纪70年代以来，“简约”的设计倾

向成为现代建筑的一个明显特征的潮流，

这种设计趋势是以尽可能少的手段与方式

感知和创造，即要求除去一切多余和无用

的元素，以简洁的形式客观理性地反映事

物的本质。

国家游泳中心的整体设计中很容易辨

认出一种现代的简约思想的痕迹，从而一

表5 比赛大厅满场混响时间允许值与模拟值之比较

频率(Hz) 125 250 500 1 K 2 K 4 K

允许值 3.0 2.75 2.5 2.5 2.25 2.0

自然声状态模拟值 3.92 2.96 2.09 2.03 1.71 1.50

扩声系统状态模拟值 3.80 3.03 2.06 2.06 1.80 1.56

表4 比赛大厅满场混响时间允许值与设计值之比较

频率(Hz) 125 250 500 1 K 2 K 4 K

允许值 3.0 2.75 2.5 2.5 2.25 2.0

设计值 2.67 2.46 2.02 2.18 1.95 1.71

差值 -0.33 -0.29 -0.48 -0.32 -0.30 -0.29
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些传统的声学设计手法与构造不再适合比

赛大厅的室内声学设计，必须从新的角度

寻找新的材料与构造，以适合国家游泳中

心的整体设计风格。

在最终室内声学解决方案确定之前，

设计人员对声学材料的选择与声学构造的

实现，进行了多次的研究与讨论。

1) 临时观众席上天花

设计之初曾计划使用穿孔铝合金板，

考虑到这部分天花在奥运会后将要拆除，

金属天花将会造成相对浪费。后来确定采

用透光率高的钛科丝吸音板(Techstyle)，

该板主材为玻璃纤维，分为上下两层，中间

有肋(图7)，面层包无纺布料。选用该材料

一是由于其吸声系数较大，NRC达到 0.85

以上，另一方面是由于其面密度比较小，为

1.3kg/m 2，还有较强的透光性和防潮性

能。比赛大厅施工完成后，临时观众席的采

光也可满足使用要求，达到了较为轻盈通

透的视觉效果(图10)。

2) 宽天沟

天花中部8000多 m2的面积，ETFE 膜

气枕直接外露，为避免中部天花与游泳池、

跳水池及池边硬面产生颤动回声，也为进

一步增加天花的有效吸声面积，按传统做

法吊挂下垂式吸声体能解决声学问题，却

破坏了室内的建筑效果。经多次讨论，最终

决定将固定内层气枕用的气枕夹具加宽至

800mm，形成宽天沟，并在宽天沟上附加

穿孔铝合金板吸声构造(图8、9)。宽天沟总

面积为1770m2左右，约占中部天花面积的

20%，且均匀布置，同时气枕充气后外凸的

造型也有利于中部天花的声扩散，这都使

得建成后比赛池及池边硬地面区域未能产

生颤动回声。宽天沟的构造，既保留了中部

天花气枕外露的美学要求，也增加了天花

的有效吸声面积，同时避免了颤动回声的

产生，可谓一举三得。

3) 马道

马道主要功能为检修设备。比赛大厅

的马道上还吊有空调风管，截面大小不一，

有粗有细。为增加吸声面积，同时改善马

道的视觉效果，在马道与空调管道外

三面加挂100mm 厚艾音科微孔吸声材料

(Basotect)。该材料为一种防潮海棉状高分

子微孔高效吸声材料，为纯白色，质轻，容

重为8kg/m3。在吊挂时，分割为3m一块，

每块之间留有100mm 的空缝，使得马道整

体更加轻盈(图9)。

4) 东立面

从 ODEON 计算机模拟结果看，如果东

立面不布置吸声材料(钛科丝吸声板)，混响

时间将会达到2.8秒左右，将不能达到设计

允许值，如果东立面布置吸声材料，混响时

间将控制在2.5 秒以内，而且通过ODEON

模拟结果中的反射声序列可以看出，东立

面的反射声对混响时间的延长起到了关键

的作用。因此，东立面必须进行吸声处理。

东立面施工完成后，半透光的钛科丝吸声

板保证了东向采光的亮度，又增加了东向

外墙的整体隔声性能，也达到了声学与建

筑室内效果的统一(图10)。

5) 穿孔铝合金蜂窝板

观众席背墙和电梯井外墙均布置了大

块穿孔铝合金蜂窝板构造，穿孔率16%。铝

合金蜂窝板表面平整，不易变形，为乳白

色，很好地与大厅的主色调融为一体。

晚上，站在大厅西侧地面，从泳池中可

以看到众多 ETFE 气枕的倒影；从众多的

ETFE 气枕上也可以看到两个游池的凸面

镜成像，美仑美奂。

3.5  比赛大厅声学材料的环保与防潮

作为2008年北京奥运会的主要场馆，

国家游泳中心比赛大厅使用的声学材料均

为新型环保、防潮材料。其中马道下部风管

周边使用的艾音科微孔吸声材料和临时座

椅上方吊顶、东立面ETFE膜气枕立面吊挂

的钛科丝吸音板均为新型吸声材料，在大

型游泳场馆中首次使用，均达到了环保与

防潮要求。在穿孔铝蜂窝板后贴吸声毡，为

环保吸声材料。穿孔铝合金板后填的离心

玻璃棉，均用透声防水膜包裹，也达到了玻

璃棉材料使用的环保要求。

4  跟踪测试

2007年年初至2008年1月期间，进行

了４次中期测试，对比赛大厅室内装饰进

行了声学复核，并提出相应调整建议，为声

学效果的最后实现进行过程控制。

2008年3月，国家游泳中心宣布竣工

后2个月，进行了声学竣工测试。

测试使用 B ＆ K 公司生产的P U L S E

3560多分析系统，分别采用噪声阻断法(借

用现场扬声器)和脉冲积分法进行测试。

表6为比赛大厅满场混响时间设计允

许值，计算机模拟值，空场实测值与满场换

算值的数据对比。

从以上数据可以看出，满场混响时间

的设计值、模拟值和换算值之间基本吻合。

5  总结

国家游泳中心声学设计从模型测试、

声学解决方案的提出到施工配合，对我们

来讲又是一次经验的积累:模型实验所得

ETFE膜气枕的吸声系数详实可靠，为国家

游泳中心比赛大厅室内声学问题的完满解

决提供了坚实的基础,也为今后ETFE膜气

枕构造在其它工程上的大规模使用提供了

重要的声学参数；提出的声学解决方案较

为圆满地解决了国家游泳中心的声学问题，

中期测试为比赛大厅室内施工进行了必要

的复核调整和过程控制，竣工实测数据表

明比赛大厅现场混响时间与计算机模拟值、

设计值三者较为吻合，也说明了前期模型

实验检测工作的重要性和检测结果的真实

有效性；比赛大厅的声学解决方案达到了

声学设计与建筑美学设计的高度统一，为

今后声学设计与美学设计的结合工作开辟

了新的途径与方法；比赛大厅的声学解决

方案体现了绿色奥运、人文奥运、科技奥运

的奥运理念，很好地解决了吸声材料的环

保问题。■

说明：以上满场混响时间换算值为实测空场值经过80%观众满场换算后得到

表6 比赛大厅满场混响时间对比表

频　率 125Hz 250Hz 500Hz 1 K H z 2 K H z 4 K H z

满场混响时间允许值 3.00 2.75 2.50 2.50 2.25 2.0

满场混响时间设计值 2.67 2.46 2.02 2.18 1.95 1.71

满场混响时间模拟值 3.80 3.03 2.06 2.06 1.80 1.56

空场混响时间实测值 2.55 2.71 2.98 3.32 2.66 1.86

满场混响时间换算值 2.26 2.29 2.17 2.21 1.68 1.29
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