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大体积混凝土内预留预埋管、线的施工技术
袁诗鹏

四川省工业设备安装集团有限公司

摘　要：基于质子治疗区大体积混凝土内预留预埋管、线的施工要求的特殊性，国内案例较少，相似的施工经

验比较匮乏，难以借鉴。经过探索、实践和验证，先来谈谈大体积混凝土内预留预埋管、线的施工技术。
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一、工程概况

四川省肿瘤诊疗中心质子治疗中心项目是中国西南

地区建设的第一个质子中心项目。质子治疗区内各剪力

墙和楼板为超厚结构，剪力墙最厚4500mm，楼板最厚

4000mm，层高最高11.5m，总建筑面积14000平方米，其

中地上1层，地下3层。质子治疗核心区域位于地下负1

层至负3层，由1间回旋加速器区、1间固定束治疗室和3

间旋转机架治疗室构成。

二、技术背景

质子治疗区的大体积混凝土内预埋管道众多，

如金属软管（含IBA线管、接地线管、智能化线管

等，约5700m）、工艺冷却管（约300m）、医气管道

（200m）、排水管（约600m）、风管（10余处）等。同

时，由于本项目有防辐射的特殊要求，在治疗区的混凝

土内所有预埋管道均做了拐弯处理，如：S型、U型、大

弧度的半圆形等。

三、施工方法

质子治疗区内大体积混凝土内存在钢筋密集、预埋

管道量大，交叉碰撞非常多。本文通过对“材料、工

序、措施、数字化”四个方面进行探索、实践，介绍一

种突破常规的预留预埋管、线的施工技术。

（一）使用新型材料

1.IBA预埋线管采用重型防水可挠金属软管

针对大体积混凝土内预埋线管较多，并且有弧度、

拐弯及间距的特殊要求，广泛使用的金属钢管作线管已

不能满足施工的工艺、工期要求。经过对比，本文采用

重型防水可挠金属软管作为预埋线管。

它的特点如下：

（1）重型防水可挠金属软管内层为绝缘热固性粉

末涂料层，中层为热镀锌钢带，外层为软质聚氯乙烯保

护膜。

（2）重型防水可挠金属软管能自由弯曲，施工简

单方便，用手煨弯，降低施工难度和强度；

（3）自带螺纹，连接便捷，无论在任何地方切

断，都可用连接器与钢管、电线管设备、电机等可靠地

连接；

（4）具有较高的抗拉和抗压强度，良好的绝缘，

良好的耐水性。

它的施工工艺如下：

（1）工艺流程：测量定位→制作支架、安装→导

管敷设→导管固定

（2）施工要点

1）导管煨弯：根据BIM模型，用角钢或其他型钢先

预制不同规格的弯曲半径模具，导管每次煨弯时，按照

对应规格进行制作、检测，确保弯曲半径符合设计要

求。

2）导管切断：用专用切割刀进行切管，断口处无

毛刺，管内铁屑除净。

3）导管连接：采用专用连接器连接，要确保橡胶

衬垫、导管螺纹和连接器紧密连接，完整可靠。

4）支架安装：根据施工位置，选取对应BIM模型的

预制支架。楼板浇筑完成，即可进行型钢支架安装，待

楼板底筋或墙体外侧钢筋完成后，即可进行二次支架安

装与调整。

5）导管安装：选取按模具制作好弯曲半径的导

管，从下往上分层安装。采用刚卡对导管进行固定，固

定完成后，再一次校正导管弧度、间距、标高。

6）其他固定措施：可以采用自制型钢或者废钢筋

对支架间的悬空导管做二次固定，可以采用铁丝绑扎或

者焊接的形式，加密支架、固定导管，固定点间距应不

大于500mm。

7）管口固定：采用型钢框架（12mm以上钢筋框架

或者∠30以上的角钢框架）的形式对墙面管口进行固

定。

（3）注意事项

使用完整长度的线管，中间不设接头。必须设接头

时，一般只设一个。并且考虑防止线管渗水，一般可不

在接头处跨接接地线，以后在管路两端进行接地联结即

可。

2.工艺冷却水预埋管采用高密度聚乙烯外护管聚氨

酯泡沫塑料预制直埋不锈钢保温管

质子治疗区若采用一般工程的预留洞口，无法解决
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管道弯曲安装和保温的难题。经过对比调研，决定采用

夹套管直埋方式进行处理。

它的特点如下：

（1）由高密度聚乙烯外套管、聚氨酯泡沫保温

层、内工作无缝不锈钢管紧密结合而成。

（2）高密度聚乙烯外套管有较好的强度，能够更

好的在混凝土浇筑过程中保护保温层不被破坏。

它的施工工艺如下：

（1）工艺流程：管道端口就位→管道焊接合格→

焊接表面处理→外护层安装→注料封口

（2）施工要点

1）不锈钢管焊接完成，不锈钢管要进行压力测

试，可以采用气压法或水压法。合格后对焊缝要做防腐

处理。

2）外护层与两管管端应有一定搭接面，密封方式

可以热熔、挤压焊接或热缩带熔接。

3）发泡施工前，必须进行100%气密性检验。

（二）调整传统工序

1.钢筋和管道工序调换→钢筋施工前插入管道安装

一般工程中，预埋管道是在结构钢筋具有一定规模

后，利用钢筋做支撑进行预埋绑扎、焊接等方式固定。

质子治疗区若仍然采用一般施工模式，既会造成钢

筋施工的大量返工，也会造成预埋管道质量（尤其是弯

曲度）失控，同时还会严重影响项目工期。

调整钢筋、管道施工工序，具体步骤如下：

（1）在土建钢筋施工前，先完成墙体钢筋控制线

现场标识；

（2）根据BIM提供的预埋管道定位图和支架图，进

行现场支架安装和低层管道安装（根据不同部位预埋管

道和结构钢筋密集程度而定，这里通常把2.5m以下区

域称为低层管道，低层管道也是预埋管道最为密集之

处）；

（3）待完成低层水平筋后，安装剩余部分管道；

（4）待所有钢筋完成后，进行后续固定支架补

充。

工序调整的施工方式大大降低了预埋管道安装对结

构钢筋的依赖性，加快了预埋管路的完成时间。同时因

水平筋后于预埋管道施工，作业人员可以根据预埋管道

实际位置，进行钢筋避让，基本消除了钢筋未避让管道

路由造成的返工。

（三）创新施工措施

1.预埋管道精度控制措施→增设型钢支架

根据管道路由，对其进行薄弱性分析，增设型钢支

架进行固定，可以有效的提高管路的成型质量。方法如

下：

（1）对易弯曲、易偏移、易损坏的以及管道转

弯、标高变化的部位设置性格支架，型钢规格参见表

3-1。

表3-1 固定支架型钢规格表

管道公称直径
（DN）

≦50 50-125 150/200 250/300

角钢规格（∠） 30x3
40x4或者10#

槽钢
50x5或者12#

槽钢
63x6或者
14#槽钢

（2）若预埋管道为直埋保温管、焊接钢管、不锈

钢管等材质，可以根据“《建筑给水排水及采暖工程施

工质量验收规范》-GB50242-2002中，表3.3.8”要求设

置支架。

（3）若预埋管道是电气金属软管，每付支架间距

应确立为不超过2m。此外，为了避免金属软管路由出现

“蛇型”，为后续电缆施放提供更为顺畅的管路通道。

还需要利用土建固定主钢筋，在每两付固定支架中间在

设置多付横担（规格同支架），必须确保金属软管固定

点的横担间距不大于0.5m。

2.IBA预埋线管出墙口偏移控制措施→利用土建模

板固定出墙管口

IBA预埋线管成排、成列设置，除了混凝土内精度

控制外，出墙口的精度控制尤为关键，它直接决定了预

埋管道的工艺标准和成型质量能否满足治疗设备使用的

要求。

利用土建模板开孔，将IBA预埋线管预留出模板

外，保证了出墙口预埋线管定位的正确性和管口固定的

优势，基本消除了混凝土振捣造成出墙口预埋线管发生

偏移的情况。

3.直埋风管抗变形措施→增设角钢加固框及内支撑

木块

为防止混凝土的自重压坏结构内的直埋风管，我们

从提高直埋风管自身强度、抗压能力和辅助支撑三个方

向出发，制定了抗变形措施。方法如下：

（1）增加风管壁厚，采用2mm厚镀锌钢板制作，提

高风管自身强度；

（2）风管外部增设角钢加固框点焊在风管外壁，

每间隔200-400mm设置一个外加固框，提升风管抗压能

力。

（3）直埋风管施工时，风管内部加设木方支撑，

增强风管竖向承重能力。

4.缩短工期措施→模块化预制管道

质子治疗区墙板内直埋保温管道和医气管道弯曲复

杂，现场操作空间窄，提前在加工场制作、试压，现场

仅进行支架安装和管道固定。这种方式不仅可以减少现

场因管道弯曲和空间窄造成的施工困难，同时可以直接

缩短安装时间，并且采用加工场预制的方式可以更好的
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控制预埋管道的弯曲弧度和焊接质量。

（四）数字化应用

1.BIM标识空间参数

采用全过程BIM指导施工的模式，在设计阶段，配

合设计师同步制作BIM模型，可以在设计阶段解决建筑

与安装的碰撞问题。在施工阶段，BIM模型已经具备了

指导施工的精度要求，能够为现场预埋管道的施工提供

支架、定位以及管路走向的详图，如图3-1。

图3-1 BIM标识提供预埋管道空间定位参数

2.AR辅助交底和验收

为了更好的使用BIM模型，提高预埋施工的完整

性，通过手机/IPAD等电子设备，利用摄像头功能，实

时根据摄像头拍摄实景调取BIM模型，可以直观的反应

当前摄制点的图纸情况，对现场管理人员、技术工人进

行直观的施工交底；同时迅速发现偏差，避免位置错

误、管路遗漏等情况，减少反复读图识图的时间，辅助

复检。

图3-2 AR辅助交底和验收

3.二维码管理身份信息

质子治疗区预埋管路众多，为方便验收及移交，将

项目的BIM模型进行模块分离，根据设计图纸标识的IBA

管路编号，加上对应预埋管道的材质、型号、系统及材

料来源等工程资料，汇总成二维码，制作成塑料标牌，

悬挂于混凝土结构的对应管口位置，实现了每处预埋管

道的唯一的身份信息。

四、结语

本文在质子治疗区大体积混凝土内预留预埋管道线

施工采用了一系列新技术、新材料，新工艺、新方法，

通过样板实体和主体结构的实践，实现了预埋管、线质

量一次合格的目标，为后序质子中心设备安装提供了

质量保障，为今后，同类型的大体积混凝土内预留预埋

管、线施工提供参考和作业指导。
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