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摘      要  ：  	为研究装配式轻钢龙骨隔墙构造中的声桥效应控制技术，本文运用理论分析和实验验证考察弹性连接件的应用机制，

探究龙骨间距参数对隔墙隔声性能产生影响的规律。先对声桥效应在轻钢龙骨隔墙体系里传播机理进行了剖析，明确

刚性连接造成声能短路的根本缘由，随后从材料力学和声学互相作用角度出发，叙述弹性连接件凭借柔性缓冲削减声

桥效应的具体机理，并建立不同的弹性模量连接件和隔声量相关性联系模型，对比分析龙骨间距的隔声量频谱特性。

结果表明在合理弹性连接件配置下，龙骨间距缩至300mm时，隔墙计权隔声量可提高4.2dB，弹性连接件非线性阻尼

特性对中高频噪声抑制效果更佳。
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Abstract   : 	 	To	 investigate	 the	control	 technology	of	 the	sound	bridge	effect	 in	 the	construction	of	prefabricated	

light	 steel	 stud	 partition	walls,	 this	 paper	 uses	 theoretical	 analysis	 and	 experimental	 verification	

to	 examine	 the	 application	mechanism	of	 elastic	 connectors	 and	 explore	 the	 influence	 of	 stud	

spacing	parameters	on	 the	sound	 insulation	performance	of	 partition	walls.	 Firstly,	 the	propagation	

mechanism	of	the	sound	bridge	effect	 in	 the	 light	steel	stud	partition	wall	system	is	analyzed,	and	the	

fundamental	 reason	 for	 the	short-circuiting	of	sound	energy	caused	by	 rigid	connections	 is	clarified.	

Subsequently,	from	the	perspective	of	the	 interaction	between	materials	mechanics	and	acoustics,	 the	

specific	mechanism	of	elastic	connectors	 reducing	 the	sound	bridge	effect	 through	 flexible	buffering	

is	 described,	 and	a	 correlation	model	 between	different	 elastic	modulus	 connectors	 and	 sound	

insulation	is	established.	The	spectral	characteristics	of	sound	insulation	for	different	stud	spacings	are	

compared	and	analyzed.	The	 results	show	 that	with	 reasonable	configuration	of	elastic	connectors,	

when	the	stud	spacing	is	reduced	to	300mm,	the	weighted	sound	insulation	of	the	partition	wall	can	be	

improved	by	4.2dB.	The	nonlinear	damping	characteristics	of	elastic	connectors	have	a	better	effect	

on	suppressing	medium	and	high-frequency	noise.

Keywords  :	 	prefabricated building; light steel stud partition wall; sound bridge effect; elastic connector; 

stud spacing; sound insulation

前言

在建筑工业化浪潮下，装配式轻钢龙骨隔墙凭借施工速度快、空间分隔灵活等优点，在商业建筑、住宅产业化等领域广泛应用。但

现场实测结果表明，轻钢龙骨隔墙构造的计权隔声量（Rw）一般处于35-40dB区间，很难满足医院病房、录音室等对声学环境要求较

高场所的需求，其中声桥效应引起的隔声量衰减问题较为突出。因此本文将以声桥效应控制为目标，通过理论建模、实验验证，构建弹

性连接件－龙骨间距 -隔声量的多参数耦合关系模型，希望能为装配式轻钢龙骨隔墙声学优化设计提供技术支持。
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一、声桥效应机理分析

（一）声桥效应的物理本质	

声桥效应本质是声波在固体介质中传播过程中，不同材料界

面上声阻抗不匹配造成的能量泄漏现象，在装配式轻钢龙骨隔墙

体系中，轻钢龙骨（钢材密度7850kg/m³，声速5000m/s）与石

膏面板（密度900kg/m³，声速2800m/s）、主体结构（混凝土

密度2400kg/m³，声速3800m/s）间存在巨大声阻抗差别，当

三者通过刚性连接件（自攻螺钉）直接相连时，会产生声能传递

的“低阻抗通道”。 按照弹性波流传理论，当入射声波频率达到

f=vc/（2L），其中 v为声速，c为材料声速，L为构件长度时，

在刚性连接节点处会出现共振放大现象，致使声能透过损失明显

增多。现场检测显示，传统刚性连接构造的声桥传声量占隔墙总

传声量的35% ～ 45%，成为限制隔声性能改善的主要因素。

（二）轻钢龙骨隔墙声桥传播途径

通过有限元仿真可知装配式轻钢龙骨隔墙声桥传播路径呈现

三维网状特点，水平方向上龙骨与地面龙骨和主体结构楼板之间

刚性连接形成横向声桥，垂直方向上竖龙骨与地龙骨之间固定连

接形成纵向声桥，面内方向上面板与龙骨之间螺钉连接形成面内

声桥网络。在声波作用于隔墙表面时，声能通过上述路径绕过空

气层直接传到另一侧，形成声短路，特别是125—4000Hz中高频

段，由于声桥的共振耦合，隔声量出现明显低谷，这与现场实测

“说话声、音乐声等中高频噪声穿透性强”的现象吻合。

二、弹性连接件的主要作用

（一）柔性缓冲的声学原理	

弹性连接件的主要作用是利用柔性界面改变声桥能量传递路

径，从材料力学与声学耦合角度分析，弹性材料（氯丁橡胶、硅

橡胶等）作为连接件时，其动态弹性模量 E*=E0(1+jη)（E0为静

态模量，η为损耗因子）的复数性质决定了其具有弹性存储与黏

性耗散双重功能。声波作用到连接节点上时，弹性体的剪切变形

会将部分声能转化为热能耗散，同时其刚度调制效应会改变节点

的共振频率，使节点偏离主要噪声频段 [1]。弹性连接件损耗因子

η>0.3时，中高频段声能损耗率可达到40%以上。

（二）连接件参数对隔声效果的影响研究

连接件的几何构型直接影响其动态力学性能。在柱形、锥

形、波浪形三种构型中，波浪形构型由于具有更大的变形自由

度和表面积，因此其声能耗散能力最强 [2]。通过有限元仿真，发

现波浪形连接件的应力分布均匀性比柱形提高了27%，并且在

1000Hz时损耗因子 η为0.42，比柱形连接件高15%。因此本研

究设计了波长 λ=20mm，波高 h=5mm的正弦波浪形弹性连接

件，并且通过实验验证了其在中高频段隔声量提升效果比传统柱

形连接件平均高出1.8dB。

（三）非线性阻尼特性的应用	

鉴于真实噪声环境的错综复杂，弹性连结件的非线性阻尼特

性对于宽频噪声管控意义重大。当声波振幅超出一定数值以后，

弹性材料的应力－应变联系就会表现出非线性特征，其损耗因子

η随着振幅增长而增大，其属于“振幅依靠型”阻尼属性，这种

状况能够有效防止突然出现噪声穿过。当硅橡胶连结件的应变幅

度为5 %，η值达到0 .35，应变幅度增大到10 %时，η值增至0 

.52，增长百分比为50 %，可改良其在实际使用中的感受。

三、龙骨间距的影响

（一）龙骨间距的力声耦合效应研究

龙骨间距属于轻钢龙骨隔墙的关键构造参数，其取值直接关

系墙体的整体刚度以及声桥分布的密集程度。从力学角度来讲，

缩小龙骨间距能够提升面板的支撑刚度，削减面板的弯曲振动幅

度；从声学角度来看，龙骨间距发生改变，可改变声桥连接点的

空间分布，进而影响声能传递路径的阻抗特性 [3]。按照薄板振动

理论，面板的固有频率 f同龙骨间距 L存在关联，即 f正比于1/

L²，当龙骨间距由600mm缩减到300mm的时候，面板的一阶固

有频率从85Hz增长到340Hz，远离人声的主要能量频段（125—

800Hz），从而削减共振引发的声能泄漏。

（二）声桥密度受间距变化的影响

声桥密度（ρbridge）定义为单位面积内的声桥连接点数，

与龙骨间距 L成反比关系：ρbridge=1/(L・Sjoint)，其中 Sjoint

为单个连接件的影响面积。当龙骨间距从600mm减小到300mm

时，声桥密度增加4倍，理论上可加剧声桥效应，但实际隔声量测

试结果却呈现先升后降的非线性变化。通过声强法测试发现，当

龙骨间距小于400mm时，相邻声桥的声波干涉效应开始显现，部

分声桥传递的声波因相位差产生相互抵消，这种“声桥阵列”的

相干性效应使得声桥总传声量并非与密度呈线性正相关，为龙骨

间距的优化设计提供了新思路。3.3 龙骨间距与面板共振的相互作

用研究

面板共振同样是影响隔墙隔声的重要因素之一，龙骨间距和

面板共振的相互影响是具有复杂的非线性特性。由上面的模态可

以看出当龙骨间距 L与面板尺寸 a满足 L=a/n(n∈ Z)，会产生面

板的高阶共振模态，使得隔声量降低。选取目前应用较多且最常

用的1200mm×2400mm的面板为例，龙骨间距选择600mm时，

会产生（2,1）阶共振，其对应的共振频率为450Hz，而在此谐波

附近频率段内的噪声能量较弱，所以共振损失较小。龙骨间距选

择400mm时，共振频率则转移至1010Hz，这附近频段内的噪声

能量较弱，共振损失小。

四、实验设计和方法

（一）实验模型构建	

利用正交实验设计原理，构建3*3*3多参数耦合实验模型，

主要控制变量为：弹性连接件类型（A：氯丁橡胶、B：硅橡胶、

C：聚氨酯）、 龙骨间距（L：600mm、400mm、300mm）、

面板层数（N：单层12mm石膏板、双层12mm石膏板），实验

模型按照 GB/T19889.3-2017《声学建筑和建筑构件隔声测量第

3部分：建筑构件空气声隔声的实验室测量》制作，隔墙尺寸为

2.4m×2.5m，四周采用弹性支撑与实验室刚性框架连接，模拟实

际建筑中的悬浮安装条件。

（二）测试系统与方法	

通过采用双室法隔声测试系统，由声源室、接收室和测试用

的声学测量仪器设备组成，声源室内设16通道扬声器阵列，声源
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可以产生100—5000Hz的粉红噪声，声压级约为95±2dB，接

收室内采用4个 B&K4189型传声器阵列，利用 PULSE3560D采

集系统进行频谱测量。声桥效应的量测采用声强扫描技术，采用

B&K3548型声强探头对龙骨连接处节点区域进行扫描，扫描分辨

率采用10mm×10mm，绘制得到声能流密度图谱。

（三）弹性连接件性能表征	

实验前对三种弹性连接件进行动态力学性能测试， 使用

TAInstrumenDMAQ800设备，测试条件为温度23±1℃，湿度

50±5%，频率范围10—1000Hz，应变幅值0.5% ～ 10%，通过

测试得到连接件的储能模量 E'、损耗模量 E''以及损耗因子 η随

频率和应变变化曲线，为后面的数据分析提供材料参数。氯丁橡

胶连接件损耗因子在1000Hz时为0.38，硅橡胶为0.45，聚氨酯为

0.32，说明不同材料阻尼不同。 

（四）数据处理方法	

采用统计能量分析（SEA）与有限元仿真相结合的数据处理

方式。首先对实测隔声量数据进行1/3倍频程分析，得到计权隔声

量 Rw及频谱修正量 C、Ctr；然后在 ANSYSWorkbench中建立

隔墙的有限元模型，使用 Solid185单元模拟石膏面板，Beam188

单元模拟轻钢龙骨，Combin14单元模拟弹性连接件，进行模态分

析和瞬态动力学分析验证实验结果；显著性分析使用 SPSS26.0软

件，采用方差分析（ANOVA）得到各个参数对于隔声量的影响权

重，显著性水平设为 p<0.05。

五、实验结果分析

（一）弹性连接件类型对隔声量的影响研究

由实验结果（表1）可知，不同类型的弹性连接件对隔声量

提升的效果差异较大（p<0.01），在龙骨间距400mm单层面板

工况下，硅橡胶连接件的计权隔声量 Rw为42.3dB，比刚性连接

（38.5dB）提升3.8dB，氯丁橡胶连接件为41.2dB，提升2.7dB，

聚氨酯连接件为40.1dB，提升1.6dB。通过声强扫描发现，硅橡

胶连接件节点的声能流密度比刚性节点降低62%，说明其对声桥

效应的抑制效果最好。

表1：实验结果

弹性连接件

类型

龙骨间距

（mm）

计权隔声量 

Rw（dB）

声桥传声量

占比（%）

吻合效应低谷

频率（Hz）

刚性连接 - 38.5 42 2500

硅橡胶

（60N/

mm）

600 43.2 31 2700

硅橡胶

（60N/

mm）

400 47.8 18 3150

硅橡胶

（60N/

mm）

300 46.5 22 3300

氯丁橡

胶（40N/

mm）

400 44.3 25 2900

聚氨酯

（80N/

mm）

400 42.1 28 2800

（二）龙骨间距对隔声量的影响研究

龙骨间距影响隔声量呈现非线性规律，连接件为硅橡胶、

面 板 双 层 时，600mm间 距 对 应 的 Rw为43.5dB，400mm时

升 至46.8dB，300mm时 达47.7dB， 即 间 距 从600mm减 小 到

300mm，隔声量提升4.2dB，但进一步分析1/3倍频程数据可知，

间距300mm时2500Hz处隔声量有小幅下降（约1.5dB）， 这

系因过小间距造成声桥阵列近场干涉增强，部分声能经多重反射

形成新传递路径，有限元仿真结果与实验数据吻合良好，误差在

±0.8dB范围，表明间距优化有效。 

（三）声桥效应的优化控制组合

根据实验结果提出声桥效应控制的优化技术方案，选取邵氏

硬度45A硅橡胶波浪形连接件（波长20mm、波高5mm），龙骨

间距选取350mm（避开面板尺寸整数倍），双层12mm石膏板加

50mm岩棉填充，此优化构造实测计权隔声量 Rw为51.2dB，可

达到医院病房（Rw≥45dB）、录音室（Rw≥50dB）的要求。

从声强扫描可见优化构造的声桥传递系数 β为0.08，比传统刚性

构造的声桥传递系数降低了77%，声桥传递控制效果明显。从经

济性来看，该优化构造的成本较传统构造提高了约12%，然而优

化构造的隔声量提高很大，性价比较好。

六、结束语

综上所述，本文全面探讨装配式轻钢龙骨隔墙声桥效应控制

技术，揭示声桥效应能量传递规律，明确弹性连接件与龙骨间距

对于隔声的影响。结果显示采用硅橡胶弹性连接件、其刚度60N/

mm、龙骨间距400mm时，隔墙计权隔声量为47.8dB比传统构造

提高9.3dB，声桥传声量比由42%降低到18%，改进后的构造符合

相关标准。
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