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山东省肿瘤防治研究院技术创新与临床转化平台

山东省肿瘤防治研究院技术创新与临床转化平台工程是以质子治
疗与研究为特色的国际化“三级甲等专科医院”，项目坐落于
济南市国际医学中心，是山东省重点工程、济南国际医学科学中
心示范工程。项目总用地面积3.8万平方米，总建筑面积8.8万平
方米，包含一栋地上21层，地下2层的医疗综合楼、一栋1层的质
子维护楼、一栋2层的医疗健康推广中心。建成后将成为立足山
东，辐射全国，影响东北亚的肿瘤治疗与研究为特色的高端医疗
中心与临床转化平台。

质子维护楼为本项目的核心工程，包含治疗舱、回旋加速器、束
流线隧道及配套机房、配电间、控制室、准备室等功能区域。每
个治疗舱都有其对应的迷道及控制室，通过束流线隧道与回旋加
速器相连。各功能区域通过超大厚度混凝土进行分隔，机电管线
大部分预埋于厚混凝土内。

项目概况

图2 质子维护楼功能空间

图1 项目效果图

质子重离子治疗技术是目前国际公认的最尖端、最有效的肿瘤治
疗技术，项目引进一套国际上最先进的ProBeam质子治疗装置。
如何在符合国内规范、标准的前提下，满足治疗器械安装、调
试、操作以及维护要求是本项目实施的最大挑战。

项目对质子区提出了在设计阶段以施工深化标准进行质子区三维
正向设计的方针。将深化工作置于设计阶段内，提高施工图标准
和质量。将施工阶段的重点回归于施工管理、施工执行及施工质
量上，以高精度、高要求、高质量的目标实施项目。同时明确项
目采用扁平化管理模式，摒弃设计与设计BIM、施工与施工BIM
两条线的常规组织构架，在设计、施工阶段将BIM溶于项目团
队，全程参与项目建造过程。
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质子区厚混凝土的设计模式是BIM、结构设计、设备供应商三方
合作。BIM先根据供应商的BID文件（粒子治疗建筑接口文档）
及附图进行建模，使厚混凝土首先满足质子设备的使用需求。设
计过程中对于通用性的BID文件不满足本项目实际情况的问题与
设备供应商进行沟通，并协同结构设计师对质子区的结构进行优
化，使其满足国内设计标准并具有可实施性。 
   

图3 质子维护楼辐射屏蔽措施

随后通过模型输出图纸配合进行辐射屏蔽评审，并根据反馈意见
持续对厚混凝土进行调整，直到满足辐射屏蔽数据要求。然后将
结果提供给设备供应商确认。最终得到满足各方要求的质子区厚
混凝土设计成果。

在整个设计过程中对质子区内外设置了大量结构关测点，分别建
立了详图视口将其与BID文件中的详图进行比对，持续关注设计
过程中的改动是否会突破混凝土控制厚度，特别是墙板构造变化
区域，通过软件技术和管理措施校核构件之间的净尺寸，保障满
足相关规范要求。

图4质子维护楼厚混凝土构造

厚混凝土框架确定后，对质子区各主要空间设置独立的定位基
点，各空间内的所有与治疗器械相关的土建设计定位都是基于这
个定位基点+轴网定位的双保险进行，以确保治疗器械能成功安
装。同时设计阶段将所有预埋件、预留留洞及预埋管点位进行模

型化精准定位，对于局部复杂区域进行钢筋建模，协同结构设计
师一起分析预埋管线与钢筋的关系，对于关键区域进行钢筋深化
设计。

通过以上流程及措施最终形成质子区土建设计成果，导出图纸及
模型。这个技术路线能有效地形成满足治疗器械使用需求和国内
规范标准双重要求的设计成果。
 

图5 质子重离子土建设计技术路线

质子区土建设计过程中同步开展质子区机电设计工作，首先就各
专业系统的技术要求同机电设计师及设备供应商进行梳理明确，
将进入质子区的预埋管线的数量（组）、弯头数量、弯头半径、
排布间距、出口点位等内容的技术要求确定，形成本项目质子区
机电BIM实施标准。

质子区设计类似工业建筑，以治疗器械的需求为主导开展设计，
机电设计采用单线程三维正向设计模式。首先对数量最多、长度
最长、技术要求最高的治疗器械电气埋管进行三维设计。这部分
电气设计技术要求由设备供应商提供，提资内容没有图纸，仅提
供埋管清单、埋管大致出口点位、BID文件。BIM团队以这三个
文件开展工作，在模型中进行三维机电设计。初步尝试后发现线
管连接只考虑功能，出现大量多层线管交叉的情况，甚至在2-3m
的厚混凝土中交叉最密集的区域已经突破了厚混凝土。

质子区三维设计

图6 治疗器械埋管设计技术路线

我们研究通过Rhino+GH将埋管平面编号相同编号进行自动连
接，获取同组点位进出口连线图。在保持治疗仓出口点位定位不
变的前提下，对配电间内的点位入口点及配套电柜的定位顺序提
出合理建议，配合设备供应商进行优化设计，在满足使用功能的
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本项目的设计原则是先模型后图纸，大部分设计内容由BIM、专
业设计师、设备供应商三方协同工作，直接在模型中进行三维正
向设计，通过方案对比、可视化讨论、管线综合、深化设计前置
等措施，形成设计成果供各方确认，对于反馈的优化方案集中解
决并输出图纸成果。形成本项目独特的单线工作流程。

项目总结

情况下减少预埋线管交叉数量，最终形成了完全满足治疗器械需
求的预埋管线布置，并将模型导出图纸进行标注出图。 

图7 质子楼机电系统

其他机电专业设计内容采用机电设计师进行平面草图设计，模型
深化并输出图纸的二三维结合设计模式。以施工深化为标准将管

线高度、平面、翻绕进行三维深化设计，再导出图纸进行标注出
图。对机电设计来说，这种根据主次先后进行的单线程三维设计
模式是质子重离子项目的最佳答案。
 

图8 质子区机电设计技术路线

施工配合阶段项目采用Trello作为管理平台，各参建方统一平台
即时讨论，跟踪每个问题的发现、协调和解决方案。并通过三维
激光扫描对质子区施工进展进行记录及校验，如有偏差及时发现
并进行拆改。通过管理和技术双重措施进行施工质量控制，使得
施工质量满足设备供应商的要求，最终治疗器械顺利安装。

通过项目过程中的实际需求和问题，逐步形成质子重离子项目的
实施标准，并将其传递至施工阶段，为质子重离子项目建设提供
了具有价值的参考案例。
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