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[摘要]文章较为细致地对医院防辐射大体积混凝土施工所涉及的关键技术展开了探讨。考虑到医疗辐射防护场所存在着特殊的

需求，便着重对防辐射混凝土配合比的设计情况、大体积混凝土出现裂缝的控制事宜以及施工组织管理方面存在的核心问题

加以剖析。在针对重晶石混凝土展开研究的过程中，涉及到其原材料的选择方式、配合比优化所遵循的原则以及施工进程中

质量检测的具体方法等方面内容，进而提出了一系列的技术措施，像是温度控制与相关的热工计算方面的举措、采取分段分

层浇筑的策略、对冷却水管进行合理布置并实施测温监控等。 
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Abstract: This article explores in detail the key technologies involved in the construction of large volume concrete for radiation 

protection in hospitals. Considering the special needs of medical radiation protection facilities, this paper focuses on analyzing the 

design of radiation resistant concrete mix proportions, the control of cracks in large volume concrete, and the core issues in 

construction organization and management. In the process of researching barite concrete, a series of technical measures were proposed, 

including the selection of raw materials, principles for optimizing mix proportions, and specific methods for quality inspection during 

construction. These measures include temperature control and related thermal calculations, adopting segmented and layered pouring 

strategies, arranging cooling water pipes reasonably, and implementing temperature monitoring. 
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引言 

随着核医学大型设备及技术的不断发展，国内医院引

进了大量的放射治疗设备，其运行过程中产生的射线会对

人体产生严重的危害，因此必须对辐射设备采取屏蔽措施。

通常采用大体积混凝土建造医院放射室，但是其施工周期

长、费用高且不易拆除，严重影响了医院的长期发展。为

了增强混凝土屏蔽辐射的能力，研究者开始将各种新材料

掺入混凝土中。防辐射混凝土属于一种行之有效的防护材

料，其应用范围日益扩大，主要在核电站、X 射线室以及

其他需要对辐射进行屏蔽的医疗场所使用。医院防辐射工

程一般具备结构厚度相对较大、混凝土方量较多、对防辐

射性能要求颇高以及整体性要求较强等特性，而这些特性

恰恰让防辐射混凝土施工在裂缝控制、温控管理以及浇筑

组织等多个方面都面临着诸多的技术难题。所以说，针对

医院防辐射大体积混凝土施工应用技术展开深入探究，对

于确保医疗辐射防护工程质量以及安全而言，有着不容忽

视的现实价值[1]。 

1 工程特点与主要技术难点 

医院防辐射混凝土工程有着独特的结构特性以及特

定的功能要求，这些特性致使它的施工过程存在着普通混

凝土工程所没有的技术难题，要采取特殊的施工技术手段

与管理举措，才可保证工程质量。医院防辐射工程的结构

特性主要在结构厚度大以及混凝土方量多这两方面有所

体现。如潍坊市北辰医院（经济区第一人民医院）项目直

线加速器区的顶板和墙体，其最大厚度达到了 3.0m，单

次浇筑的混凝土方量高达 2500m
3。防辐射性能要求高，

这是医院防辐射工程的又一明显特点。防辐射混凝土主要

是依靠提高密度以及含有结晶水这两种方式来起到屏蔽

辐射的作用，氢原子核对于高速中子有着不错的防护功效，

而水里面又含有相当数量的氢元素。混凝土凭借自身具备

的水泥石或者集料里含有的结晶水，能够让高速中子得以

减速，与此同时借助增加混凝土重度的办法来提升其内部

结晶水的含量，进而强化对 X 和 γ 等射线的屏蔽效能。

所以说防辐射混凝土的密度直接决定了它的屏蔽效果，在

工程方面，通常要求防辐射混凝土的容重处于 2800 至

3600kg/m
3 这个区间范围之内，这要比普通混凝土的容重

大得多。 

大体积混凝土施工时，技术层面的挑战重点在两个方

面，其一是裂缝控制起来颇为困难，其二是浇筑组织相当

复杂。防辐射混凝土结构的断面一般都比较厚，在凝固硬

化的进程当中，其内部会产生相当高的水化热，跟周围环

境的温度相比会形成较大的温差，致使混凝土表面出现温
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度裂缝。尤其是防辐射混凝土所使用的重晶石等特殊骨料，

有可能会对混凝土的泵送性能以及强度发展造成影响，进

而加大了裂缝控制的难度。防辐射混凝土要求连续浇筑施

工并且要一次成型，以此来保证结构的整体性以及防辐射

效果的连续性，这就需要针对浇筑施工所需要的设备、人

员、材料等方面展开细致的组织与协调工作，还要制定出

详尽的施工方案以及应急预案。 

2 防辐射混凝土配合比设计与质量控制 

2.1 原材料选择与性能要求 

防辐射混凝土在原材料选取方面有着特殊的要求，主要

涉及到骨料、水泥、掺合料以及外加剂等方面。其中，骨料

需选用密度相对较高的材料，像重晶石、铁矿石或者钢渣这

类，通过这样的方式能够提升混凝土的辐射屏蔽效能[2]。重晶

石属于常用的一种防辐射骨料，它的 BaSO4含量至少得达到

百分之八十五，并且要求粒度保持均匀状态，不能存在杂质。 

2.2 配合比优化原则 

防辐射混凝土配合比设计需遵循特定原则，确保混凝土

有良好工作性、强度与耐久性，水胶比控制在 0.40～0.50 间，

保证混凝土强度和抗渗性能，骨料比例占混凝土总体积

60%～75%，保证混凝土密度和屏蔽效果，这些参数控制对

防辐射混凝土性能保障很关键，要靠系统试验和优化确定最

优配合比，配合比设计还要考虑防辐射混凝土经济性，并非

一定要全用重晶石作骨料，应根据要求选用合适配合比。 

2.3 施工过程中的质量检测 

防辐射混凝土施工过程里的质量检测属于保证工程

质量的关键环节，得针对原材料、混凝土性能以及施工过

程展开全方位的监控。在施工开始之前，要对所有的原材

料都进行检验，像骨料的密度情况、粒度分布状况以及放

射性水平方面，还有水泥的强度情况、凝结所需时间以及

细度等方面都要涉及。尤其是防辐射材料，比如重晶石、

硼砂这类材料，应当有着清晰明确的产地来源、规格标准

以及放射性指标，并且这些都要与设计的要求相符合。所

有的材料在正式投入使用之前，都需要进行放射性方面的

检测，以此来确保它们的放射性水平处于安全的范围之内。

在混凝土进行搅拌以及浇筑的过程当中，需要开展多项性

能测试工作，像坍落度、密度以及温度等等方面都要涉及。

对于防辐射混凝土而言，其拌合所花费的时间应当要比普

通混凝土更长一些，只有这样才能确保防辐射材料能够均

匀地分散开来；在拌合的操作过程当中，还得严格对加水

量加以控制，避免出现混凝土过湿的情况[3]。 

3 大体积混凝土裂缝控制技术 

3.1 温度裂缝成因分析 

大体积混凝土出现温度裂缝，其主要缘由在于水泥水

化进程中所释放出的诸多热量以及混凝土自身的热学特

性方面。在水泥水化的整个过程之中，会有数量颇多的热

量产生出来，这使得混凝土内部的温度不断升高起来。并

且由于混凝土的导热性能是比较差的，所以其内部的热量

很难有效地散发出去，进而致使内部的温度要比表面的温

度要高，如此便形成了温度梯度的情况。而这样的温度梯

度状况，会促使混凝土内部形成压应力，同时在表面则会

产生拉应力。一旦表面的拉应力超过了混凝土所具有的抗

拉强度，那么就会引发表面出现裂缝的现象。随着内部温

度逐步降低及体积开始发生收缩变化，内部同样也会产生

拉应力，当拉应力超出混凝土的抗拉强度时，就会导致贯

穿裂缝的出现，这对结构的完整性以及防辐射性能均会造

成极为严重的影响。混凝土的热学性能和环境温度变化也

是温度裂缝产生的重要因素。混凝土的线膨胀系数约为

10³10
-6

/℃，这意味着温度每变化 10℃，混凝土就会产

生 0.01%的应变。对于大体积混凝土结构，温度变化可能

达到 30℃甚至更高，相应的应变就会达到 0.03%，超过

了混凝土的极限拉伸应变，从而引起裂缝。环境温度的变

化会加剧混凝土内部的温度应力，特别是在冬季施工时，

内外温差更大，温度裂缝的风险更高。因此需要采取有效

的温度控制措施，减少温度应力和裂缝风险。 

3.2 温度控制与热工计算 

温度控制在大体积混凝土裂缝控制方面属于关键技

术，得借助热工计算来预测温度场以及应力场，同时还要

采取与之对应的控制举措。热工计算的时候，要综合考量

水泥的品种、用量、掺合料还有环境温度等诸多因素，以

此来预估混凝土的最高温升情况、温降的速度以及温度的

具体分布状况。依据计算得出的结果，便能够明确温度控

制的各项指标与措施，比如对混凝土的出机温度、入模温

度加以控制，确保内部与表面的温差不要超过 25℃。混

凝土的原材料挑选以及配合比设计，对于温度控制有着十

分重要的影响作用。去优选那种水化热较低的水泥，另外

掺加上粉煤灰以及矿粉这类掺合料，如此一来便能减少水

泥的使用量，进而降低水化热的释放程度。 

3.3 分段分层浇筑措施 

分段分层浇筑属于大体积混凝土施工范畴内的一项

重要的措施，其能够使得每次浇筑所涉及的混凝土方量得

以减少，进而促使水化热的积累程度降低下来，同时也能

让温度应力有所减小。而分段分层浇筑这一策略在实际运

用时，务必要依据结构所具有的特点、施工的具体条件以

及温度控制方面的要求来展开合理的设计工作。就分段分

层浇筑而言，要想顺利实施，就必须细致地组织施工流程，

保证混凝土能够实现连续不断的供应，使砼浇筑工作有序

开展。对于防辐射混凝土，要连续进行浇筑施工并且一次

性成型，提前对浇筑施工过程当中所需的各种设备以及备

用设备要进行细致的检查，还要对现场的供水情况、供电

线路状况、混凝土泵车稳定放置的场地情况、混凝土搅拌

运输车的开行路线等逐一加以检查，同时要严格落实与之

相关的各项应急措施。 

3.4 冷却水管布置与测温监控 

冷却水管的布置以及测温监控，这二者属于对大体积
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混凝土实施温度控制的有效手段。借助人工冷却这种方式，

能够使混凝土内部的温度得以降低，让内外温差有所减小，

防止温度裂缝出现。冷却水管一般选用金属管或者塑料管，

在布置的时候按照一定的间距放置在混凝土内部，依靠循

环水将多余的热量带走[4]。测温监控需对混凝土内部以及

表面的温度变化予以实时监测，只有这样才能够及时察觉

到异常情况，并且采取与之相对应的措施。在混凝土升温

阶段，测温时间间隔可控制在每 2h 测温一次，降温阶段

可控制在每 4h 测温一次，当混凝土内外温差小于 25℃时

方可停止测温。当混凝土内外温差大于 25℃时，要及时

增加苫盖保温层厚度；当混凝土内外温差小于 15℃时，

要及时减少苫盖保温层厚度，使其加速散热。 

4 施工组织与现场管理要点 

4.1 浇筑顺序与工艺控制 

防辐射混凝土的浇筑顺序以及工艺控制对工程质量

与进度有着直接影响，需依据结构特点及施工条件来合理

安排。浇筑之前，要给所有参与施工作业的人员开展现场

施工技术交底工作，且交底内容务必要明确施工作业的关

键点、分层浇筑的具体厚度、振捣的方式，还有混凝土运

抵现场之后，作业人员在卸料、入模、振捣、抹压、养护

各个环节所需要完成的施工内容、相关要求以及时间规定。

还得仔细检查浇筑部位的钢筋隐蔽状况，以及弱电、强电、

给排水、通风空调、设备安装等各类专业管线的预留预埋

情况，并且要做到逐个细致核对。 

防辐射混凝土在浇筑时需采用特定的方法以满足相

应技术要求，具体而言，要运用全面分层且呈薄层状态的

浇筑方式，从四周开始循环操作直至浇筑至顶部，墙体部

分采取分层交圈的浇筑办法，而顶板部分则采用斜面分层

的浇筑方式。每一层的浇筑厚度应当把控在 500mm 以内，

上下层之间的浇筑间隔时间不可以超出混凝土的初凝时

长，同时要保证每层混凝土在初凝之前都经过了二次振捣

处理，振捣操作需要做到均匀且细致，以此来确保混凝土

能够紧密坚实，由于加入防辐射材料，会对混凝土的流动

性产生影响，所以振捣所花费的时间应当适当予以延长。 

4.2 养护方案与实施管理 

防辐射混凝土的养护工作极为关键，它关乎混凝土的

强度以及防辐射性能能否得到充分保障。在养护过程中，

得着重把握好三个环节，即确保湿度适宜、有效控制温差

以及合理把控养护时限。防辐射混凝土完成浇筑并初步成

型之后，其顶板表面在经过抹压处理后，应当使用塑料薄

膜以及湿润的麻包袋加以覆盖，通常以两层为佳，且每层

麻包袋的搭接缝宽度需不低于 100mm，上下层的搭缝要

错开；对于墙体混凝土表面的养护，则可以在模板的外侧

钉挂一层麻包袋，以此来达成保温保湿的养护效果。在养

护期间，所使用的养护用水温度和混凝土表面温度之间的

差异不宜超出 5℃，切忌让冷水直接浇洒在混凝土表面，

通过上述的养护方式，所持续的时间不应少于 14d。 

在养护这个阶段，得严格把控模板拆除的时间点以及

拆除的手段，坚决不能出现过早拆除模板的情况，同时也

要杜绝采用不正当的方式来拆除模板。在整个养护期间，

务必要让混凝土表面一直维持在湿润的状态，并且要把混

凝土内部和外部的温差控制在规定的范围以内。 

4.3 应急问题处理预案 

防辐射混凝土在施工期间有可能会出现各式各样的

突发状况，所以得制定详尽的应急问题处理预案，以此来

保障工程能够顺利推进。在施工开始之前，要安排专门人

员针对浇筑施工所需要的设备以及备用设备，逐一对设备

的维护状况、配备数量等方面展开细致检查，并且像现场

的供水供电线路、混凝土泵车的稳放场地、混凝土搅拌运

输车的开行路线等等这些情况也都应该一一进行检查，切

实落实与之相关的各项应急措施。尤其是针对大体积混凝

土的连续浇筑作业，务必要保证混凝土供应的连续性，防

止因为供应环节出现中断而致使施工缝产生。 

在施工进程里有可能出现的质量方面的问题，像是混

凝土坍落度不达标、存在离析状况、温度出现异常等情形，

应制订与之对应的处理办法。要是混凝土坍落度不符合规

定，那就得及时对配合比做出调整或者将其退回至搅拌站；

一旦出现离析情况，就要开展二次搅拌操作或者对浇筑工

艺予以调整；倘若温度出现异常，那么应当及时调节保温

举措或者采用人工降温的手段。 

5 结束语 

医院防辐射大体积混凝土施工属于技术颇为复杂且

要求极高的系统工程范畴，得从材料选取、配合比设计、

温度把控、浇筑工艺以及养护管理等诸多方面去施行综合

性的技术举措。借助重晶石这类防辐射骨料，并对混凝土配

合比加以优化，如此便能够切实提升混凝土的密度以及防辐

射性能；凭借温度控制与裂缝控制方面的技术手段，可有效

避免温度裂缝出现，进而保障结构的完整性以及防辐射效果；

依靠科学合理的施工组织以及现场管理工作，能够确保工程

得以顺利推进，同时让工程质量有着可靠的保障。 
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