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［摘要］ 针对国家医学中心直线加速器用房超厚混凝土墙体与顶板施工中存在的温度裂缝控制难、高荷载架体设

计复杂、斜向防辐射管线精确定位与综合安装要求高等难题，从施工材料、施工方法和综合管理开展研究，主要得

出以下结论：提出了适用于超厚大体积混凝土的温控技术，通过配合比试验优选低水化热水泥、聚丙烯抗裂纤维含

量，确定了最优混凝土配合比；采用一维差分法进行浇筑温度预测，并结合塑料薄膜与矿棉被复合养护措施，实现

了温度场的有效控制。 研发了可靠的超厚混凝土板下支撑架体施工技术，３ｍ 厚混凝土板设计了间距 ６００ｍｍ×
３００ｍｍ 的重型盘扣架，立杆最大轴力约 ４７􀆰 ９ｋＮ，安全系数 ３􀆰 ０；施工过程中通过轴力与位移监测，验证了架体在强

度和稳定性方面均满足要求。 建立了直线加速器房综合机电管线精益施工技术体系，通过土建与机电全专业 ＢＩＭ
建模，完成了碰撞检查和净高分析。 基于模型构建了“定位⁃复核⁃安装”管控体系，依托 ＢＩＭ 进行精细化交底和施

工复核，保障超厚墙体斜向管线的精准预埋。
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ｗａｌｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ； ｌａｒｇｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ； ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ； ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ（ＢＩＭ）

０　 引言

　 　 直线加速器可进行全身各类深部肿瘤和浅表

肿瘤的放射治疗，是近年来最普遍使用的放射治疗

装置。 直线加速器在工作状态下最大可输出 Ｘ 射

线 １０ＭＶ、最大电子束 ２２ＭｅＶ，引起的 Ｘ 射线辐射、
中子和感生放射性的辐射危害较为突出，若没有采

取必要的防护措施或防护不当的话，将对机房周围

的环境造成电离辐射污染，并对周围的放射工作人

员及公众等造成健康危害。 混凝土材料具有良好

的辐射屏蔽性能，兼具性能可靠、价格低廉、施工方

便的特点，采用超厚大体积混凝土成为直线加速器

用房常用的防护措施［１⁃２］。
多位学者针对大体积混凝土浇筑进行了深入

研究［３⁃１４］。 黄俊［３］对直线加速器用房的设计施工进

行探讨比选，认为相比重晶石材料，超厚积混凝土

经济效果最佳。 李潘武等［４］ 对超厚防辐射混凝土

墙体的温度应力影响进行了建模分析，并与实测数

据进行对比，探索相关规律。 冯锦华等［５］ 细致描述

了直线加速器房间的施工过程，采取梯子筋定位、
配筋优化、墙体阳角模板加固、混凝土加冰预冷降

温等措施，增强钢筋支架与模板支撑体系整体稳定

性。 丁华营等［６］ 对深圳市某医院直加机房防辐射

大体积混凝土施工技术进行研究，关注洞口支架的

加强措施、钢筋支架整体稳定措施。 刘文昆等［７］ 对

大体积混凝土采用高支模安全监测技术，实时监

控，降低了现场安全风险。 何帅全等［９］ 给出模板支

撑体系分析与选型、梁、板支撑体系构造措施、墙模

加固构造，形成直线加速器机房超厚钢筋混凝土墙

顶板施工。 上述论文分别从不同侧面给出了现有

施工工艺，但没有明确原材料配合比、架体布置原

则，没有深入分析架体变形规律，缺少对于直线加

速器房间医疗专项管道的有效组织管理。
基于复旦大学附属中山医院国家医学中心青

浦新城院区一期项目，研究直线加速器用房混凝土

浇筑合理分布。 从浇筑材料、施工方法和管理措施

方面，总结形成国家医学中心直线加速器用房施工

关键技术。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目总体概况

　 　 复旦大学附属中山医院国家医学中心建设项

目总用地面积为 １２􀆰 ４ 万 ｍ２，规划总建筑面积为

１７􀆰 ２ 万 ｍ２，其中地上建筑面积 １１􀆰 ４ 万 ｍ２，地下建

筑面积为 ５􀆰 ８ 万 ｍ２，共包含国际学术交流合作中心

Ａ，门急诊综合楼、病房综合楼、后勤保障楼 Ｂ 和 Ｃ
发热门诊楼地块（见图 １），３ 个地块由跨越市政道

路的地下连通道和地上连廊连为一体。

图 １　 总体设计概况

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

１􀆰 ２　 直线加速器用房概况

　 　 直线加速器机房位于 Ｂ 地块病房综合楼地下 ２
层地下室西北角放疗中心，设有直线加速器机房 ３
间、磁共振直线加速器 １ 间，共设置 ４ 台最大能量为

２２ＭｅＶ、最大 Ｘ 射线 １０ＭＶ 的医用电子直线加速器，
属于Ⅱ类射线装置，如图 ２ 所示。 设计直线加速器

用房结构尺寸如图 ３ 所示。 顶板最厚处位于房间中

部。 因此，浇筑顶板超厚混凝土时，下部架体的稳

定性至关重要。

图 ２　 直线加速器位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图 ３　 直线加速器结构尺寸

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

２　 大体积混凝土施工温度控制技术

２􀆰 １　 混凝土配合比

　 　 直线加速器用房墙体、顶板混凝土强度等级为

Ｃ３５、抗渗等级 Ｐ１０，混凝土配合比掺量分别为水泥、
矿粉、粉煤灰、水、砂、石子、泵送剂和抗裂纤维 ２３３，
８１，９０，１６６，７３８，１ ０２７，４􀆰 ０４，１􀆰 ２ｋｇ ／ ｍ３。 应确保使

用低水化热水泥 ３，７ｄ 水化热≤２５０，２８０ｋＪ ／ ｋｇ，粗骨

料为 ５～２５ｍｍ 连续级配，细骨料采用天然中砂，各
项添加剂符合国家规范要求，并通过试验确定了抗

裂纤维的掺加量。
为明确抗裂纤维用量对混凝土性能的影响，对

纤维掺量进行了不同配合比测试。 设计 ４ 组 １２ 个

试块进行强度和抗裂性能试验。 主要采用的抗裂

纤维为聚丙烯纤维［１０⁃１１］。 抗裂纤维对早期抗压强

度和抗裂性能的影响如表 １ 所示。 随着抗裂纤维掺

量的增加，结构坍落度的影响较小，３，７ｄ 抗压强度

略有增长。 当抗裂纤维含量从 ０􀆰 ５ｋｇ 增加到 １􀆰 ２ｋｇ，
单位面积上总开裂面积降低 １０􀆰 ２％，单位面积上的

总开裂面积显著减小；纤维掺量从 １􀆰 ２ｋｇ 继续增加

至 １􀆰 ５ｋｇ 时，总开裂面积变化不大，对结构性能影响

小，为此配合比采用 １􀆰 ２ｋｇ 抗裂纤维。
２􀆰 ２　 温度计算

　 　 本项目浇筑时为上海高温季节，进一步实测浇

筑前 ７ 天的数据，得到入模温度、房间内部温度、浇
筑时环境温度 （即房间外部温度） 分别为 ２５􀆰 ７，
２５􀆰 ０，３３􀆰 ０℃。

基于上述初始条件，采用一维差分法，根据 ＧＢ
５０４９６—２０１８《大体积混凝土施工标准》要求计算温

　 　 　 　 　 　表 １　 抗裂纤维对混凝土结构性能的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

抗裂纤维
ＹＬ⁃Ａ 含量 ／

ｋｇ

坍落度 ／
ｍｍ

３ｄ 混凝土
抗压强
度 ／ ＭＰａ

７ｄ 混凝土
抗压强度 ／

ＭＰａ

单位面积
上的总开
裂面积 ／

（ｍｍ２·ｍ－２）
０􀆰 ５ １８０ １５􀆰 ３ ２４􀆰 ７ ９８
０􀆰 ８ １８２ １５􀆰 ０ ２４􀆰 ４ ９４
１􀆰 ２ １７５ １６􀆰 ０ ２５􀆰 １ ８８
１􀆰 ５ １８５ １５􀆰 ９ ２５􀆰 ４ ８６

度场、自约束力、外约束力，沿厚度方向分层计算混

凝土水化热温度场如图 ４ 所示。 大体积混凝土表现

出明显的规律性，温度最高的区域为厚度中心点处，
向两侧逐渐降温。 温度最高为浇筑后的第 ４ 天，温度

达到 ６６􀆰 ４℃，入模温升值≤４２℃，满足规范要求。

图 ４　 基于一维差分法得到的理论温度场

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｎｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

直线加速器房间大体积混凝土温度设置洒水

养护，其中墙体采用不脱模并增设 ５ｃｍ 矿棉被养

护，顶板采用 １ｍｍ 塑料薄膜和 ５ｃｍ 厚矿棉被组合养

护，从而确保内外温差最高≤２０℃。 此时理论内外

温差最大为 １９􀆰 ３℃，表里温差最大为 １７􀆰 ８℃，均满

足规范要求。
最大 自 约 束 拉 应 力 出 现 在 第 ４ 天， 为

０􀆰 ２２６ＭＰａ，累计最大外约束拉应力出现在第 ２４ 天，
为 ０􀆰 ７７８ＭＰａ，均低于当期混凝土抗拉强度。
２􀆰 ３　 温度测点布置

　 　 混凝土墙体、顶板温度测点布置如图 ５ 所示。
特征测温结果如图 ６ 所示。 相比 １􀆰 ６ｍ 厚混凝土，
３ｍ 厚的核心温度升温更高。 结合气温波动，混凝土

表层、核心处升温趋势与理论预测相同，实测显示，
核心处温度于 ９０ｈ 左右达到峰值 ６９􀆰 ４℃，表层温度

于 ５２ｈ 左右达到峰值 ５５􀆰 ６℃，理论值与实测误差分
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别为 ４􀆰 ８％，５􀆰 ８％，误差很小，采用一维差分法可有

效预测混凝土的温度极限。

图 ５　 大体积混凝土测温布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｍａｓｓ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ６　 ３ｍ 厚混凝土测温结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３ｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

３　 浇筑布置及架体设计

３􀆰 １　 浇筑布置

　 　 结构分为 ３ 次浇筑。 第 １ 次浇筑 １ｍ 底板，第 ２
次浇筑 ５􀆰 ７ｍ 高墙体，第 ３ 次浇筑 １􀆰 ６，３􀆰 ０ｍ 顶板。
顶板和墙体分开浇筑的原因为地下混凝土支撑与

顶板超厚混凝土位置存在交叉。 为此，在浇筑混凝

土顶板前，应先进行肥槽回填，进而拆除与顶板存

在碰撞的混凝土支撑梁，保障顶板连续浇筑。
直线加速器房间浇筑时采用汽车泵送工艺，底

板、墙体、顶板混凝土总量分别为 ６４１，１ ４６２，８６４ｍ３，
混凝土浇筑层厚度每层 ５００ｍｍ，振捣时应避免过振

和漏振，整体分层连续浇筑或推移式连续浇筑，应
缩短间歇时间并应在前层混凝土初凝之前将次层

混凝土浇筑完毕。 层间间歇时间≤４０ｍｉｎ。 直线加

速器范围内底板、顶板不设置水平施工缝。
３􀆰 ２　 侧墙支撑布置

　 　 混凝土墙体浇筑加固措施如图 ７ 所示，为防止

大体积混凝土墙体浇筑过程中出现涨模现象，墙体

外侧肥槽区域设置间距 ２ｍ 的横杆与基坑支护对撑

加固，内侧设置间距 ２ｍ 的斜抛撑。 在此基础上，墙
体 １􀆰 ６ｍ 厚变 ３ｍ 厚，阴阳角处设置 １ 道斜向止水螺

栓，并增设斜抛撑；在墙体转角处设置多道间距

４００ｍｍ 的斜向止水螺栓，同时加密设置间距 １ｍ 的

斜抛撑。 墙体主要采用主次梁作为龙骨、密布止水

螺栓加劲墙面模板的方案，主梁为 ϕ４８ 壁厚 ３􀆰 ２ｍｍ
钢管，间距 ４００ｍｍ 布置；次梁为 ４０ｍｍ × ４０ｍｍ ×
２􀆰 ５ｍｍ 方钢管，间距 ２００ｍｍ 布置；止水螺栓间距

４００ｍｍ 密布。 外墙立面布置应搭设双边操作架，内
侧设地锚钢筋增设斜抛撑。 其中，斜向止水螺栓通

过在端头增设∟ １０ 并焊接三角形铁片与模板体系

双钢管主梁焊接。
３􀆰 ３　 顶板下支撑布置

　 　 混凝土顶板板下支撑架体布置如图 ８ 所示。
顶板存在 １􀆰 ６ 和 ３ｍ 厚区域，其中 ３ｍ 厚区域位于

房间中部。 为便于现场施工，对立杆进行精确布

置。 顶板下支撑架体主要采用重型盘扣，立杆直

径 ６０ｍｍ，间距布置为 ６００ｍｍ×３００ｍｍ；横杆密布连

接各立杆。
搭设顶板下架体前，已完成墙体混凝土浇筑、

拆除混凝土支撑。 搭设时，采用架体自最远处向出

口退搭的方案。 为增强 ３ｍ 厚顶板板下立杆支撑体

系稳定，盘扣架竖向斜拉杆设置为隔一拉一，架体

顶部和底部均设置水平剪刀撑；顶板支撑体系与已

浇筑墙体钢管扣件顶紧。
顶板 ３ｍ 厚区域采用吊模，顶板侧模体系通过

设置沿板内贯通的 ϕ１２＠ ２００×９００ 对拉螺栓加固，
且对拉螺栓与钢筋焊接连接。 为防止顶板浇筑过

程中出现涨模现象，顶板变厚度区域侧模增设间距

２ｍ 的斜抛撑，斜抛撑下部与钢筋焊接，浇筑完成后

割除。 墙体顶部设置凹凸企口缝和止水钢板，确保

防辐射性能和防水性能。
４　 超厚混凝土板下架体施工关键技术

４􀆰 １　 模板支撑体系计算要点

对于侧墙架体计算，根据 ＪＧＪ １６２—２００８《建筑
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图 ７　 混凝土墙体浇筑加固措施

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｐｏｕｒｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

施工模板安全技术规范》，得到新浇混凝土对模板

的侧压力标准值，分别验算 ϕ４８ 双钢管的主梁、４０×
４０ 方钢管的次梁、面板和对拉螺栓受力，结构受力

稳定。
对于板下模板体系计算，荷载考虑 ３ｍ 厚混凝

土自重、施工泵送及倾倒混凝土等因素产生的水平

图 ８　 混凝土顶板浇筑板下架体布置

Ｆｉｇ． ８　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｃｅｉｌｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕｒｉｎｇ

荷载、风荷载等，对双向 ６０×４０ 方钢管的主梁、次梁

及面板受力进行检验。
部分医院项目施工往往采用密布 ３００ｍｍ ×

３００ｍｍ 的盘扣架体系，该方式只能退搭、工效低、施
工及后期拆除极为困难，且常因间距过窄易造成人

员受伤等问题。 为此，将本项目的板下架体间距布
置为 ６００ｍｍ×３００ｍｍ。

对于板下架体计算，采用 ＪＧＪ ／ Ｔ ２３１—２０２１《建
筑施工承插型盘扣式钢管脚手架安全技术标准》，
重点计算立杆受力稳定性、强度、整体架体稳定性，
确保结构受力稳定。 计算得板下架体长细比为

８５􀆰 ８２（＜长细比限值 １５０）。 分别考虑有无风荷载的

影响，计算得板下立杆轴力最大值为 ３７􀆰 ３ｋＮ，最大

应力为 １１５􀆰 ５ＭＰａ，小于应力限值 ３００ＭＰａ。 计算整

体高宽比＜３􀆰 ０，可不设刚性支撑，满足材料强度、刚
度和稳定性的要求。
４􀆰 ２　 板下立杆监控

　 　 直线加速器用房 ３ｍ 厚大体积混凝土板下架体

布置 ３ 个监测点，可用于监测板下立杆轴力、顶部竖

向沉降、立杆顶部水平侧移，如图 ９ 所示。
立杆监测轴力随时间变化曲线如图 １０ 所示。

随混凝土分层浇筑，立杆轴力逐渐增加，最大可达

４７􀆰 ９ｋＮ，此时立杆应力约 ７７ＭＰａ，约为立杆屈服承

载力的 ３２􀆰 ８％，此时可认为安全系数为 ３􀆰 ０。
立杆竖向位移随时间的变化如图 １１ 所示。 测

点 １～ ３ 的前期竖向沉降量（约浇筑 １ｍ 厚度）分别

约为 ６３􀆰 ５，５９􀆰 ５，３１􀆰 ２ｍｍ；而当浇筑厚 １～３ｍ 混凝土

时，测点 １ ～ ３ 的竖向位移分别增长为 １８􀆰 ０，１２􀆰 ４，
１４􀆰 ５ｍｍ。 立杆竖向位移与混凝土的浇筑并未表现

出较强的相关性，而是在浇筑前期产生了较大位
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图 ９　 板下轴力位移监测系统

Ｆｉｇ． ９　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｅｉｌｉｎｇ

图 １０　 实测轴力随时间变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

移。 当施工机具布置在相关区域后，立杆顶托、方
钢、木模板、顶托底部不均匀间隙等被压缩，虽然立

杆轴力较小，但竖向变形较大。 而当间隙压缩完毕

后，进入弹性受力阶段，各立杆竖向变形较小，约在

２ｃｍ 范围内。

图 １１　 立杆竖向位移随时间变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

立杆顶部水平位移随时间的变化如图 １２ 所示。
测点 １～ ３ 的水平位移全过程最大值分别为 ３９􀆰 ５，
３７􀆰 ８，３０􀆰 ２ｍｍ，均≤５０ｍｍ。 变形主要集中在前期，因
混凝土首层浇筑时，施工机具和人员对相应位置处立

杆横向变形影响较大，后期仅有局部扰动。 架体变形

与理论计算结果基本吻合，施工过程安全可控。

图 １２　 水平位移随时间变化

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

５　 直线加速器用房机电管线施工关键技术

５􀆰 １　 总体要求

　 　 直线加速器用房机电管线布置如图 １３ 所示。
其中与内部房间相连布置了多个管道。 磁共振直

线加速器用房内侧设置 ２ 排 ６ 根 ϕ２００ 预留洞口用

于给排水套管、 ６００ｍｍ × ６００ｍｍ 泄压口、 ９００ｍｍ ×
６００ｍｍ 风道、ϕ８０ 测试管等。

房间内不仅管道布置多，还需兼顾防辐射性能

需求。 根据 ＧＢＺ １２１—２０２０《放射治疗放射防护要

求》，本项目直线加速器房间外各侧墙体表面 ０􀆰 ３ｍ
处及上下层关注点（门外 ０􀆰 ３ｍ 处）处剂量率需满足

“人员居留因子 Ｔ＞１ ／ ２ 的场所 Ｈｃ，ｍａｘ≤２􀆰 ５μＳｖ ／ ｈ、人
员居留因子 Ｔ≤１ ／ ２ 的场所 Ｈｃ，ｍａｘ≤１０μＳｖ ／ ｈ”的规

定。 为此，上述管道均为水平、竖直方向两向倾斜，
以保证辐射不会外泄。 因此，平面上，电气套管、给
排水套管水平角度设为 ４５°；立面上，直线加速器的

风管穿墙角度为 １０５°，预留洞口、泄压口为 ４５°，电
缆沟通过墙底部时也设置为折线穿墙 ４５°，测试管

斜向穿墙角度为 ３０° ～ ４５°。 此外，为保证磁共振直

线加速器用房特殊功能，所有风管均采用不锈材质。
５􀆰 ２　 基于 ＢＩＭ 模型的管线预埋全过程精益管理

ＢＩＭ 土建、管综模型如图 １４ 所示，１ 台磁共振

加速器和 ３ 台直线加速器分别布置在其中。 通过对

直线加速器房间的管线布置建模，模拟穿墙所有管

线布置。
１）建立全管线模型，精准定位预埋管线位置。
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图 １３　 直线加速器房间机电管线布置

Ｆｉｇ． １３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｒｏｏｍ

一方面，基于 ＢＩＭ 模型出具碰撞报告，可能存在的

管道与土建结构碰撞的问题进行提前处理；另一方

面，通过优化管道布置，提高与直线加速器用房相

连的室内、迷道、外走廊处的净高，为医疗作业开展

提供便利条件，实现基于 ＢＩＭ 模型的管线综合设计

优化管理。
２）建立基于 ＢＩＭ 的“定位⁃复核⁃安装”管控体

系。 安装前，通过设计深化后的 ＢＩＭ 管线模型导出

几何数据，发给钢筋工程、机电工程作业人员。 作

业前，管理人员采用移动设备和投影幕布，对作业

工人进行交底。 针对土建阶段的预制构件，①第 １
步，精准下料：要求机电管线预制段基于 ＢＩＭ 模型

导出的数模加工，下料长度考虑制作误差和焊接变

形；②第 ２ 步，安全运输：对预制风管等截面大、易变

形的构件，采用塑料封存、临时固定等多种措施，用
紧绳与运输车固定，防止移动和损坏；③第 ３ 步，现
场安装：总包单位做好界面协调工作，以设计单位

复核后的 ＢＩＭ 深化模型数据为基准，向现场劳务分

包、专业分包进行交底，现场钢筋工程、混凝土工程

精准施工，确保钢筋定位准确；④第 ４ 步，验收校验：
组织总包管理人员、机电工程管理人员复核钢筋工

程预埋情况，要求总包人员参与机电预制管道验

图 １４　 机电管线 ＢＩＭ 模型
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收，通过明确责任确保机电管线安装到位；⑤第 ５
步，浇筑前加固：针对直线加速器用房顶板墙体厚

度大的特点，对 １􀆰 ６，３ｍ 墙体内预埋的管道做好加

固工作，确保浇筑时结构不会损坏。 同时总包单位

验收通过前不得对加固预埋管道，以减少定位错误

引起的拆改；⑥第 ６ 步，浇筑工作交底预埋管道位

置：对混凝土浇筑工人交底，明确管道位置，减少振

捣棒对预埋管道质量的影响。
５􀆰 ３　 直线加速器用房管道预埋加固防变形

　 　 直线加速器用房迷道处设置了 １０５°斜向穿墙

管道， 该风管长度 １􀆰 ７ｍ， 截面最大为 ８００ｍｍ ×
５００ｍｍ，两侧加装保温后形成土建预埋 ９００ｍｍ ×
６００ｍｍ 管道。 但因浇筑时上部有超厚混凝土，且截

面尺寸大，风管壁厚仅 ３ｍｍ，刚度弱，易变形。 因此

在制作时，风管内部增设 ２ 道角钢加固措施；同时运

输、安装过程中在风管内设置木方提高结构刚度，
如图 １５ 所示。
６　 直线加速器用房施工过程

　 　 直线加速器混凝土施工过程如图 １６ 所示。 通

过精确定位墙体、顶板钢筋，按照方案做好板下架

体布置，浇筑完成混凝土后做好养护，完成直线加

速器混凝土工程浇筑。
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图 １５　 管线预埋及风管加固

Ｆｉｇ． １５　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｅ⁃ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ ｄｕｃｔ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 １６　 直线加速器大体积混凝土施工过程
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ｃａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ ｒｏｏｍ

７　 结语

　 　 国家医学中心直线加速器用房的墙体、顶板混

凝土厚度均超过 ３ｍ，为保障加速器用房成品质量，
从大体积混凝土温度控制、架体稳定设计、医疗专

项管线管道预埋三方面，总结形成如下主要关键

技术。
１） 直线加速器用房结构分为 ３ 次浇筑。 第 １

次浇筑底板，第 ２ 次浇筑墙体，第 ３ 次浇筑顶板。 在

浇筑混凝土顶板前，应先进行肥槽回填、进而拆除

与顶板存在碰撞的混凝土支撑梁，保障顶板浇筑连

续。 在变厚度的阴阳角区域设置了斜向对拉螺栓

和加密斜抛撑，提高模板体系受力。
２） 大体积混凝土浇筑温度控制技术：对于 ３ｍ

厚直线加速器用房，通过采用低水化热水泥、掺入

１􀆰 ２ｋｇ 聚丙烯抗裂纤维，得到大体积混凝土配合比。
墙体不脱模并增设 ５ｃｍ 矿棉被养护，顶板采用 １ｍｍ
塑料薄膜和 ５ｃｍ 厚矿棉被组合养护，保温周期依据

温差确定。 基于一维差分法进行理论计算温度场

并合理布置测点进行实测，结果显示，核心处温度

于 ９０ｈ 左右达到峰值 ６９􀆰 ４℃，表层温度于 ５２ｈ 左右

达到峰值 ５５􀆰 ６℃，监测结果与计算结果误差＜６％。
混凝土配合比、温差计算能够有效指导直线加速器

用房大体积混凝土的浇筑。
３） 直线加速器用房机电管线施工关键技术：为

保障辐射屏蔽，穿墙管道均斜向或弯折布置。 采用

ＢＩＭ 数值模型建立了土建＋管线综合模型，明确各

医疗专项管线位置。 基于 ＢＩＭ 模型，建立“定位⁃复
核⁃安装”管控体系，确保现场安装定位。
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