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基于多因素融合的夏热冬暖地区教室声环境改善
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摘要： 针对教室声环境普遍不达标的问题，通过实地测量不同教室的混响时间，探讨在满足采光、通
风及防火等设计要求的前提下，结合容积和吸声设计改善声环境的可行性。 研究发现，容积较大的教

室混响时间较难达标，但展开教室窗帘、在教室顶棚和后墙安装防火等级高的吸声材料（如穿孔铝

板）或采用平齐梁底的吊顶设计减小教室容积，可使混响时间接近标准要求，从而改善声环境。 在夏

热冬暖地区教室声环境优化中，建议严格控制新建教室容积，对现有教室可采用吊顶改造、窗帘利用

和吸声材料布置等措施改善声环境。
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　 　 教室声环境是影响教学效果的关键因素，其
主要评价指标混响时间与语音清晰度直接相

关［１］。 然而，研究发现，国内外学校教室的声学

性能普遍不达标，混响时间过长成为共性问题。
国内多项调研［２－４］显示，大量中小学教室混响时

间超出 《民用建筑隔声设计规范》 （ ＧＢ５０１１８ －
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２０１０）的要求，达标比例较低；国外研究也表明，
芬兰、葡萄牙等国的教室同样普遍存在混响时间

超标的情况，有些甚至达到标准限值的两倍［５－６］。
综上，教室声学缺陷是一个广泛存在的课题。

针对教室声学优化，多位学者提出了不同的

改造方案，其核心方法均以布置吸声材料为主，但
具体策略各有侧重。 张轶稀［７］的方案较为系统，
主张在普通合班教室的声环境改造中，在不同部

位（如顶棚后半部、后墙和侧墙）分别使用吸声涂

料、硅酸钙板等特定材料进行协同改造，以整体满

足声学标准。 Ｒｕｓｓｏ 等［８］则更注重实用性与经济

性，提出了无需改动教室结构的低成本方案，其关

键是在天花板和墙壁上采用棋盘形分布的吸声

板，并对包括靠近声源区域在内的天花板进行全

面吸声处理。 胡亦川等［９］的方案针对性强，重点

在于解决低频声能吸收问题以提升语言清晰度；
他们通过在教室角部精心布置吸声体（设计了多

种布置方式），显著降低了混响时间，且对教室原

有布局和使用影响极小。 这些研究共同表明，通
过针对性、策略性的吸声处理，可以有效改善教室

声学环境。
上述实际项目中的改善大多从建筑声学的专

业视角出发，聚焦于如何通过改造教室以使其声学

效果达到既定标准。 然而，教室的设计在满足声学

功能的需求之外还需兼顾建筑隔热、自然采光以及

消防安全等多重因素。 因此，如何巧妙地将这些面

向建筑设计的策略与声学改善策略相融合，以创造

出既符合声学标准又满足其他建筑设计要求的教

学环境，仍是一个亟待深入探索的课题。

综上，本研究对夏热冬暖地区的两间教室进

行声学测量，结合教室长宽高的参数，考虑教室需

要满足的采光、以及防火等要求，讨论如何对教室

进行尺寸设计、改造或设置声学材料以满足教室

声学标准要求，研究成果可为夏热冬暖地区教室

声环境优化提供更全面地参考。

１　 教室声环境评价参数

混响时间（ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ＲＴ）是室内声

学最重要也是最基本的指标，是指当室内声场达

到稳态后，令声源停止发声后至声压级衰变６０ ｄＢ
所经历的时间，记作 ＲＴ，单位为 ｓ。［１０］教室的混响

时间可用赛宾公式估算，如式（１）。

ＲＴ＝ ０．１６１Ｖ
Ａ

（１）

其中，Ｖ 为教室的房间容积，ｍ３；Ａ 为吸声量。 一

般把 ５００ Ｈｚ和 １ ０００ Ｈｚ 的混响时间平均值称为

中频混响时间。
世界各国基于自身独特的文化背景、建筑风

格、教育模式、经济发展水平以及科研投入状况，
纷纷制定了符合本国国情的教室声学标准，各国

混响时间规范见表 １。 各国标准在分类逻辑、技
术参数、公式表达等方面存在差异。 美国 ＡＮＳＩ
Ｓ１２．６０系列标准依据教室体积划分等级设定限

值，注重教学空间功能分级；英国 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
９３基于教育阶段和建筑类型制定规范，考虑了低

幼年级的学生听力发育不充分的特点，凸显动态

适应性；也有国家采用公式化分类，强调声学参量

的动态计算，构建综合评价框架。

表 １　 不同国家和组织对于混响时间的规范

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ

国家 ／组织 法律法规 ／标准号 法律法规 ／标准名称 频带范围 ＲＴ ／ ｓ

中国 ＧＢ ５０１１８－２０１０ 民用建筑隔声设计规范
５００～１ ０００ Ｈｚ

平均值

普通教室空场：
≤０．８（Ｖ≤２００ ｍ３）
≤１．０ （Ｖ＞２００ ｍ３）

美国
ＡＮＳＩ ／ ＡＳＡ
Ｓ１２．６０－２０１０

Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｃｒｉｔｅｒｉａ，
Ｄｅｓｉｇｎ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ａｎｄ Ｇｕｉｄｅ⁃
ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｓｃｈｏｏｌｓ—Ｐａｒｔ １： Ｐｅｒｍ

５００～２ ０００ Ｈｚ
平均值

空场：
≤０．６ （Ｖ≤２８３ ｍ３）
≤０．７ （２８３＜Ｖ≤５６６ ｍ３）

英国
Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
９３（２０１５）

Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｃｈｏｏｌｓ： ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

５００～２ ０００ Ｈｚ
平均值

≤０．６（幼儿园或小学）
≤０．８（中学）

法国
Ａｒｒêｔé ｄｕ ２５
ａｖｒｉｌ ２００３

ｒｅｌａｔｉｆ ａ ｌａ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｄｕ ｂｒｕｉｔ ｄａｎｓ
ｌｅｓ ｅｔａｂｌｉｓｓｅｍｅｎｔｓ ｄ􀆳ｅｎｓｅｉｇｎｅｍｅｎｔ

５００～２ ０００ Ｈｚ
平均值

０．４～０．８ （Ｖ＜２５０ ｍ３）
０．６～１．２ （Ｖ＞２５０ ｍ３）

１６
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表 １（续）

国家 ／组织 法律法规 ／标准号 法律法规 ／标准名称 频带范围 ＲＴ ／ ｓ

日本 ＡＩＪＥＳ－Ｓ００１－２０２０
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ｓｏｕｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎ Ｓｃｈｏｏｌ

５００～１ ０００ Ｈｚ
平均值

≤ ０．６ （Ｖ≈２００ ｍ３）
≤０．７ （Ｖ≈３００ ｍ３）

德国 ＤＩＮＩ１８０４１－２０１６ —
５００～２ ０００ Ｈｚ

平均值
０．３ｌｇＶ－０．１７

比利时 ＮＢＮ Ｓ ０１－４００－２（２０１２） — — ０．３５ｌｏｇ （１．２５Ｖ）

葡萄牙 Ｄｅｃｒｅｅ， １２９ ／ ０２ —
５００～２ ０００ Ｈｚ

平均值
０．１５∗Ｖ（１ ／ ３）

ＷＨＯ —
ＧＵＩＤＥＬＩＮＥＳ ＦＯＲ
ＣＯＭＭＵＮＩＴＹ ＮＯＩＳＥ

— ≤０．６

２　 教室室内声学测试

２．１　 研究对象

教室窗户开启或关闭会较大影响教室吸声

量，但夏热冬暖地的教室经常会在炎热的夏天开

启空调或者寒冷的冬天时关闭窗户，而在春秋两

季室外气温适中时开窗通风，既追求较舒适的热

环境，也可提供新风保障空气质量，还可以在春秋

两季节约能源。 因此选取该地区的教室为研究对

象，在空场条件下进行混响时间测量。 具体实验方

式依照《室内混响时间测量规范》 （ＧＢ ／ Ｔ ５００７６－
２０１３） ［１１］，测量时关闭教室内的设备如投影仪、电
脑、风扇等，避免实验过程中产生噪声，并结合

《民用建筑隔声设计规范》（ＧＢ５０１１８－２０１０）进行

讨论。
为调研夏热冬暖地区教室在不同使用条件下

的声 环 境，依 据 《民 用 建 筑 隔 声 设 计 规 范 》
（ＧＢ５０１１８－２０１０），选取一间容积大于 ２２０ ｍ３，混
响时间目标值为 １．０ ｓ 的教室作为实验对象。 在

空场条件下进行混响时间测量，具体实验方式依

照《室内混响时间测量规范》 （ ＧＢ ／ Ｔ ５００７６ －
２０１３） ［１１］。 测量时关闭教室内的设备如投影仪、
电脑、风扇等，避免实验过程中产生噪声。 为全面

了解教室的空间特征，对教室 Ａ 的基本情况进行

了测量与统计。 该教室开间 １０．９ ｍ，进深 ９．４ ｍ，
层高 ４．４ ｍ，整体容积达 ４４０ ｍ３；配备 ７７ 个座位，
每座容积为 ５．７ｍ３，其现场照片如图 １所示。

教室内部未经过任何声学处理，墙面和天花

为水泥砂浆抹面粉刷，教室桌椅为活动木板桌椅，
窗户为单层玻璃推拉窗和固定窗的组合，窗帘为

涤纶材质，地板为釉质瓷砖满铺，教室平面为矩

形，教室南面外墙连接外廊，北面外墙为教学楼外

立面。

图 １　 教室 Ａ 现场照片

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｅｎｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ Ａ

２．２　 测量方案

在教室测量室内混响时间 Ｔ２０，在测量时，声
源位置取讲台中央，模拟教师在讲台授课的教学

状态，测点则均匀地分布在学生座位空间。 声源

与测点位置如图 ２所示。

图 ２　 声源与测点位置

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｕｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

声源采用爱华 ＡＷＡ ５５１０ 十二面体扬声器，
麦克风采用 ＮＴＩ Ｍ２２３０ 量测传声器。 测试时，扬
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声器位于讲台中央并距离地面 １．５ ｍ，麦克风设置

在教室座位上并距离地面 １．２ ｍ。 采用室内声学

软件 Ｄｉｒａｃ 测量教室各测点的空场房间脉冲响

应，得到混响时间 Ｔ２０。 测量时设置门窗关闭，窗
帘侧收与展开两种状态，模拟日常授课时教室声

环境的教室室内使用条件。
根据《公共建筑节能设计规范》 （ＧＢ５０１８９－

２０１５） ［１２］、 《建筑采光设计标准》 （ ＧＢ５００３３ －
２０１３） ［１３］和《建筑节能与可再生能源利用通用规

范》（ＧＢ５５０１５－２０２１） ［１４］对于福州所处的夏热冬

暖地区的教育建筑设计的要求：教育建筑的普通

教室采光标准不应低于采光等级Ⅲ级的采光标准

值，侧面采光的采光系数不应低于 ３．０％，室内天

然光照度不应低于 ４５０ｌｘ；窗墙面积比不小于 ０．４
等等，教室通常有较大面积的侧窗。 窗帘是具有

吸声性能的多孔吸声材料，也是具有保温、隔热、
遮阳等用途的教室室内常用材料。 窗帘与墙壁保

持一定的距离，形成的空腔能提高其吸声效果，可
用以调节室内混响时间。

设置门窗关闭，模拟冬季或气候寒冷春冬时

节温度较低或者空调制冷时段，以及观影或投影

授课开启空调的授课时段。 窗帘侧收的教室室内

条件有助于其获得较好的采光以及隔绝其他教室

授课时段传来的部分噪声，接收太阳直射光保证

室内非供暖得热；而窗帘展开则是为了减少室外

人员活动或者直射阳光对测试的干扰，对紫外线

进行隔挡遮阳，以防止眩光。

３　 教室声学测量结果

为了防止眩光，窗内侧通常会悬挂窗帘，这些

窗帘在一定程度上可作为吸声单元，增加教室的

吸声量，从而对教室的声环境产生积极的改善作

用。 教室 Ａ在“门窗关闭－窗帘侧收”和“门窗关

闭－窗帘展开”两种使用状态下的混响时间结果

如表 ２、表 ３所示。
可见，无论窗帘侧收还是展开，教室 Ａ 的混

响时间都较长，其 ５００～１ ０００ Ｈｚ频段的混响时间

平均值都超过了标准建议的 １．０ ｓ，其中 １２５ Ｈｚ的
混响时间更是达到了 ２．１ ｓ，与 ５００～１ ０００ Ｈｚ频段

的平均值之比为 １．４。 这与参考文献［３］［６］的结

果一致，较长的混响时间会降低教室的语言清晰

度，影响上课时师生的听闻感受，说明大部分教室

的声环境有待改善。

表 ２　 教室 Ａ“门窗关闭－窗帘侧收”下的混响时间

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ Ａ ｕｎｄｅｒ “ｄｏｏｒｓ
ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｃｕｒｔａｉｎｓ ｓｉｄｅ⁃ｆｏｌｄｅｄ”

测点
不同频率（Ｈｚ）下的混响时间 ／ ｓ

１２５ ２５０ ５００ １ ０００ ２ ０００ ４ ０００

Ｒ１ ２．１１ １．３１ １．４０ １．５７ １．５２ １．４７

Ｒ２ １．６９ １．４５ １．３９ １．５１ １．６０ １．４９

Ｒ３ １．７１ １．４５ １．３５ １．５５ １．６４ １．４８

Ｒ４ ２．２３ １．５１ １．５３ １．５９ １．６０ １．４６

Ｒ５ ２．１４ １．５１ １．３７ １．５６ １．６０ １．４９

Ｒ６ ２．２４ １．４２ １．３９ １．５０ １．６１ １．４８

Ｒ７ ２．２４ １．４９ １．４３ １．５６ １．６１ １．４９

Ｒ８ ２．１８ １．３０ １．４５ １．４９ １．６１ １．４６

Ｒ９ ２．１１ １．３４ １．５２ １．５６ １．６０ １．４８

平均 ２．１３ １．４２ １．４２ １．５４ １．６０ １．４８

表 ３　 教室 Ａ“门窗关闭－窗帘展开”下的混响时间

Ｔａｂ．３　 Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ Ａ ｕｎｄｅｒ “ｄｏｏｒｓ
ａｎｄ ｗｉｎｄｏｗｓ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｃｕｒｔａｉｎｓ ｕｎｆｏｌｄｅｄ”

测点
不同频率（Ｈｚ）下的混响时间 ／ ｓ

１２５ ２５０ ５００ １ ０００ ２ ０００ ４ ０００

Ｒ１ １．８６ １．２７ １．１９ １．１５ １．１７ １．１５

Ｒ２ １．７４ １．３１ １．１１ １．１３ １．２２ １．０７

Ｒ３ １．９３ １．３８ １．１９ １．２０ １．１８ １．１２

Ｒ４ １．８９ １．３４ １．２６ １．１３ １．１５ １．１１

Ｒ５ １．９５ １．３２ １．１１ １．１０ １．１８ １．０７

Ｒ６ １．８８ １．４１ １．２３ １．１４ １．１８ １．０９

Ｒ７ ２．４５ １．２７ １．１７ １．１６ １．１４ １．０７

Ｒ８ １．９３ １．１７ １．２４ １．１４ １．２２ １．１２

Ｒ９ ２．１７ １．１７ １．２６ １．１７ １．２４ １．１３

平均 １．９８ １．２９ １．１９ １．１５ １．１９ １．１０

４　 讨论

ＧＢ ／ Ｔ ５１３５６－２０１９《绿色校园评价标准》 ［１５］

明确提出了对教学用房混响时间的控制要求，旨
在减少不利的反射声，提升语言清晰度，并特别强

调了作为主要教学场所的普通教室的声学性能评

价。 然而，当前教学楼建设与教室装修，往往忽视

３６



福建理工大学学报 第 ２４卷

了声学设计的重要性，这成为教室混响时间难以

达到标准规定的主要原因之一［１６］。
根据公式（１），教室的混响时间长短与其容

积成正比，与教室室内具有的吸声量成反比。 而

教室必须配的桌椅受其材质和做法的影响都具有

一定的吸声量。
４．１　 教室容积设计及其对混响时间的影响

《建筑设计资料集》 ［１７］对高等院校公共教学

楼各类教室的常用指标建议如表 ４，其中人数少

于 ８０人教室的层高常用参考指标为 ３．９ ｍ。 容纳

人数超过 １００ 人的教室适宜起坡布置，每排升高

０．１ ｍ，或在错排布置时隔排升高 ０．１２ ｍ左右。

表 ４　 高等院校公共教学楼各类教室的常用参考指标

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｍｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ ｉｎ
ｐｕｂｌｉｃ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ

教室类别
使用面积 ／
ｍ２·座－１

进深×开
间 ／ ｍ×ｍ

层高 ／
ｍ

３０～４０人的小教室 １．８０～１．５０ ６．５０×９．６０ ３．６０

５０～６０人的小教室 １．５０～１．４０ ７．８０×１０．８０ ３．９０

８０～９０人的中教室 １．３０～１．２０ ８．４０×１３．２０ ３．９０

１００～１２０人的中教室 １．２０～１．１０ １２．００×１２．６０ ４．２０

１５０～１８０人的阶梯教室 １．１０～１．００ １２．３０×１５．３０ ４．５０

２４０～２５０人的阶梯教室 １．００～０．９０ １３．７０×２１．００ ４．８０

３００～３６０人的阶梯教室 ０．９０ １５．００×２０．００ ５．４０

本实验中，教室 Ａ 的长宽高尺寸为 １０．９ ｍ×
９．４ ｍ×４．４ ｍ，容积为 ４４０ ｍ３，频混响时间在窗帘

侧收和展开分别为 １．４８、１．１７ ｓ。 教室 Ａ 共有座

位数 ７７个，参考表 ５，取 ３．９ ｍ 调整其层高，则所

对应的容积约为 ３９０ ｍ３，若教室装修界面不变，
即室内材料声学特性不变，根据赛宾公式，其中频

混响时间在两种窗帘状态时分别约为 １． ３８、
１．０９ ｓ，可见在建筑设计时适当控制尺寸可以较

好地改善教室声环境，结合窗帘甚至可以较为简

单使教室接近标准建议的混响时间要求。 由于高

校普通教室的尺寸和容积并没有明确的标准供参

考，对教室的尺寸和容积的设计需要考量座位上

的同学与黑板之间的视线角度关系、课桌的尺寸

大小和座位数，以及日常走动和疏散所必须的座

位间距，未来可借鉴 《中小学设计规范》 （ ＧＢ
５００９９－２０１１） ［１８］中的设计元素结合我国高校现状

制定规范。

表 ５　 吸声材料和吸声结构的吸声系数

Ｔａｂ．５　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄ⁃ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

吸声

材料

不同频率（Ｈｚ）下的混响时间 ／ ｓ

１２５ ２５０ ５００ １ ０００ ２ ０００ ４ ０００

槽木吸声板 ０．４６ ０．８５ ０．９０ ０．７８ ０．５３ ０．５１

聚酯纤维吸声棉 ０．０８ ０．１３ ０．３６ ０．８３ ０．７０ —

穿孔铝板

（穿孔率 ２０％）
０．３０ ０．６０ ０．７０ ０．７５ ０．７５ ０．７０

　 　 注：材料数据来源自测。

实验时，教室 Ａ 由于结构要求有梁，如图 １
所示，对应梁高 ０．８ ｍ，梁底与天花之间的空间较

大，不仅会影响天花对天空漫射光的反射，从而影

响采光效果，且在使用空调时，会由于容积较大浪

费空调能耗。 而教室 Ａ 的梁高对比其净高占比

约为 １８％，若采用平齐梁底的吊顶，不仅改善采

光效果，还可以使教室的容积变小，减少空调能

耗，且改善声学效果。
对于教室 Ａ，若教室装修界面不变，采用平齐

梁底的吊顶时，根据赛宾公式，低频混响时间在两

种窗帘状态时分别约为 １．３２、 １．０４ ｓ，可见窗帘展

开时，教室 Ａ的混响时间基本能满足相关标准的

要求。
４．２　 教室吸声设计及其对混响时间的影响

依据赛宾公式，要改善教室声环境，除了控制

教室尺寸规模之外，还可以在室内采用吸声措施

控制混响时间。
综合考虑建筑隔热、采光等实际需求，选取了

多种多孔吸声材料和共振吸声结构作为教室声环

境改造的备选方案。 根据吸声性能需求和空间改

造预算等因素，选取 ７种合适的吸声材料或结构，
并列出教室声环境改造所需增加的吸声量以及各

区域可使用的面积。 材料 １是木丝板（厚 ２５ ｍｍ，
５０ ｍｍ空腔），吸声系数为 ０．４７，需增设面积 ５２．９
ｍ２。 材料 ２为槽木吸声板，由中密度板正面开槽

（槽宽 ３ ｍｍ、条面宽 １３ ｍｍ）、背面开孔（孔径 １０
ｍｍ、孔距 １６ ｍｍ、穿孔率 １２％），槽深 ８ ｍｍ 且槽

孔相对，搭配 ５０ ｍｍ厚玻璃棉（容重 ３２ ｋｇ ／ ｍ３）和
５０ ｍｍ 空腔，吸声系数高达 ０．８４，需增设面积仅

４６
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２９． ６ ｍ２。 材料 ３ 是聚酯纤维吸声棉 （ ８００ ±
５０ ｇ ／ ｍ２），吸声系数 ０．６０，需增设面积 ４１．４ ｍ２。
材料 ４为铝穿孔吸声板（厚 １ ｍｍ，正方形排孔，孔
径 ３ ｍｍ，穿孔率 ２８．３％，后贴 ４６ ｋｇ ／ ｍ２ 吸声毡，
１００ ｍｍ 空腔），吸声系数 ０． ５４，需增设面积

４６．０ ｍ２。 材料 ５ 是直穿孔板 （后贴吸声毡 ＋ ５０
ｍｍ空腔），吸声系数 ０．５７，需增设面积 ４３．６ ｍ２。
材料 ６为穿孔铝板（厚 １ ｍｍ，孔径 ９ ｍｍ，穿孔率

４．５％，１００ ｍｍ空腔，内填 ３０ ｋｇ ／ ｍ３ 超细玻璃棉），
吸声系数 ０．２９，需增设面积 ８５．７ ｍ２。 材料 ７是穿

孔铝板（厚 １ ｍｍ，孔径 ９ ｍｍ，穿孔率 ２０％，１００
ｍｍ空腔，内填 ３０ ｋｇ ／ ｍ３ 超细玻璃棉），吸声系数

０．７３，需增设面积 ３４．０ ｍ２。
目前，针对 ５００～ １ ０００ Ｈｚ 频段，教室内需增

加的吸声量为 ２４．８４，不同区域可用于增设吸声材

料的面积：后墙面积 ４１．４ ｍ２，窗下面积 １４．７ ｍ２，
顶棚面积 １０２．５ ｍ２。

在现有教室中，后墙面积与窗下侧墙面积足

够设置 ４种符合条件的吸声材料及结构，这些材

料包括：槽木吸声板、聚酯纤维吸声棉配以穿孔率

为 ２０％的穿孔铝板；木丝板、铝穿孔吸声板、直穿

孔板以及穿孔率为 ４．５％的穿孔铝板。 这些材料

在设置时，除了充分利用后墙空间外，还需酌情利

用教室窗下的侧墙或顶棚面积。 在设置这些材料

时，需综合考虑其吸声性能、消防安全性、耐久性

以及装饰效果等多重因素。 特别是在教学场所，
内部装修材料的燃烧性能等级有着严格的规定：
顶棚装修材料的燃烧性能等级不得低于 Ａ 级，而
墙面装修材料的燃烧性能等级则不得低于

Ｂ１级［２０］。
鉴于聚酯纤维吸声棉和木丝板作为多孔吸声

材料，其防火性能相对较低，因此不宜用于吊顶位

置。 在铺设时，应将它们主要应用于侧墙和后墙

位置。 相比之下，穿孔铝板具有较高的防火等级，
增设在顶棚部分比较安全。 然而，穿孔铝板若穿

孔率较高，可能会降低光反射比，进而对室内的采

光质量产生不利影响。 因此，在选择穿孔铝板时，
应权衡其吸声效果与采光影响，以确保教室环境

的整体舒适性。
Ｐｅｎｇ 等［２１］的研究发现，即便教室的中频混

响时间相近，过长的低频混响时间仍可能显著掩

盖语音信号，进而对学生的语音感知造成不利影

响。 为此，本研究对比了另外两种吸声材料及结

构在低频段的吸声性能，具体数据如表 ８ 所示。
结果表明，槽木吸声板在低频段的吸声性能表现

更为优越，它能够在占用相对较少的后墙面积的

情况下，有效地提升教室的吸声量；此外，该材料

在满足公共建筑严格的消防要求的基础上，对教

室内学生座位区域的采光影响也较小。 此外，槽
木吸声板的日常维护成本相对较低，并且其装饰

效果与教室室内设计单元相得益彰。
综上所述，综合考虑教室的采光、通风以及日

常维护等因素，在教室后墙增设槽木吸声板是当

前在满足现有使用面积条件下，改善教室声环境

的最佳方案。 针对受测教室混响时间需要提升室

内总吸声量以达到现行标准值的问题，已知在教

室容积为 ４４０ ｍ３ 的情况下，需要达到 ７０．８４ ｍ２ 的
室内总吸声量。 在进行教室改造时，这一数据可

以作为选取吸声材料以优化教室室内声环境的参

考依据。

５　 结论

本研究通过对不同教室在室内使用条件下的

混响时间进行实地测量与分析，分析夏热冬暖地

区教室的声环境，在确保满足采光、通风以及防火

等教室室内设计关键要素的前提下，结合了教室

的容积设计和吸声设计两个方面，探讨了改善教

室声环境的可行性，得出了以下结论：
１）对于容积较大的教室其混响时间不容易

达到标准要求，窗帘作为教室常用遮光措施，展开

后对教室混响时间有明显的降低作用，此外由于

其较高的吸声性能，也能够有效降低混响时间。
因此，在新建教室时，选择合适的窗帘能够改善教

室声环境，是一种满足内装与音质改善的经济型

措施。
２） 控制教室尺寸可有效地使教室达到或接

近混响时间的标准要求。 对于新建教室，建议根

据视线角度关系、学生体型大小、课桌的尺寸大小

和座位数等因素合理设计教室尺寸，减少由于容

积过大导致混响过长的声环境问题。
３）采用平齐梁底的吊顶设计，可以进一步改

善教室的声环境，使大部分教室更好地满足混响

时间的标准要求。 这不仅对新建教室的设计具有

指导意义，而且在对现有教室进行改造时，也具有

较高的可行性。
４）在顶棚和后墙安装吸声材料能有效缩短
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混响时间，改善教室声环境，但是需要结合教室

的防火要求，采用防火等级高的吸声材料，除此

之外，教室采光要求顶棚要较高的光反射比，因
此需要采用颜色浅且穿孔率小的吸声材料。 性

能，导致光反射比低于规定的 ０．７５ 标准，因此，
在选择穿孔铝板时，需要合理控制穿孔率，以确

保其既能满足吸声需求，又能保持良好的光线

反射性能。
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