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要!采用
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单管干冰清洗机进行混凝土干冰清洗试验"结果表明清洗效果好"

但试块表面会产生孔隙$基于正交试验"研究了清洗过程中的
,

个因素!干冰流量%清洗距离%清洗

时间及喷射角度#对混凝土表面孔隙的影响$运用极差分析法对数据进行处理"结果表明干冰流量

对表面孔隙率增长量影响明显"随着干冰流量的增加"表面孔隙率增长量增加"当干冰流量大于

+'B,M

6

+

H81

时"表面孔隙率增长量剧增&喷射角度对表面孔隙率增长量的影响较明显"喷射角度在

BBh

"

F*h

及
#Bh

"

-*h

范围内"对表面孔隙率增长量多于喷射角度在
FBh

"

"*h

及
"Bh

"

#*h

范围内&清洗

距离与清洗时间对表面孔隙率增长量影响不明显$运用线性回归分析及层次分析法得到各因素的

权值"通过权值计算得到的各因素对表面孔隙率增长量影响的主次顺序与极差分析相一致$各因

素对表面孔隙率增长量的影响为隧道干冰清洗提供了一定的理论基础$

关键词!混凝土&干冰清洗&表面孔隙率增长量&正交试验&层次分析法
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将干冰应用于清洗行业始于
+-,B

年%美国海军利用干冰清除顽固的油脂及混合附着物'六七十年代%

以美国为首的一批学者就以干冰等-可挥发性.颗粒作为介质的喷砂清洗技术进行了深入的研究和广泛的尝

试%奠定了干冰清洗技术的基础)

+

*

'而国内则是在
+---

年后才引入了干冰清洗技术'

国内外对于干冰清洗技术开展了一系列的理论及试验研究'

?

@

/0P

等)

)D!

*介绍了干冰清洗技术及其设

备%并通过试验优化了设备参数'陈继辉等)

,

*研究了干冰在圆柱密闭容器中进行了绝热条件与有热交换&有

空气排出与排除空气这
,

种过程中的升化特性%得出了干冰升华过程中温度与压力的关系以及空气对
JD[

关系的影响'干冰清洗的应用范围较广泛%干冰清洗在不同的领域中的运用也进行了研究%张毅平等)

B

*研究

了干冰清洗油槽车的可行性%结果表明采用干冰清洗技术清洗油槽车%具有技术优势及应用的可行性'

?5;0H21

等和
b21

6

等)

FD"

*将干冰微粒喷射法用于清洁硅基片&金属&陶瓷&光学器件&聚合体表面&

4R ?̂

图

像传感器的清洗方面%取得了良好的清洗效果'段学明等)

"D-

*进行了干冰清洗在清除炉管表面的灰垢及汽车

行业等方面的应用研究%结果表明清洗效果好%对被清洗物无损伤'

95&H211

等)

+*

*利用干冰清洗铝%发现干

冰清洗可提高铝片的粘结性能'干冰微粒喷射法对硅单晶基片&真空设备零件和红外光学望远镜等物体的

清洗都取得了良好的成果)

++

*

'孙洪孟)

+)

*通过干冰清洗不同的污染物的试验%得出了干冰清洗对油污&灰尘

和积碳等污染物效果明显'刘溟等)

+!

*进行了变电站绝缘子干冰清洗试验%得出了干冰清洗绝缘子的角度&

距离及喷头移动速度等参数的最优值及干冰清洗优于现有清洗技术的结论'

隧道是加强各地区之间交流&促进社会发展所不可缺少的%而隧道清洁则是隧道安全运行的重要保证'

选择合适的清洁技术来清洗隧道不仅可以提高清洗效率%还可以提高隧道的使用寿命%而高效&安全&环保的

干冰清洗技术是对隧道进行有效清洁的不二选择'目前%国外已将干冰清洗应用于房屋&隧道等的清洗%如

德国凯驰公司应用干冰清洗机清洗需除污的隧道%而国内对于混凝土干冰清洗方面的研究及应用都较少'

清洗后混凝土表面的损伤程度是干冰清洗是否适用于隧道的关键因素%对于橡胶&金属等致密性较高的

材料%干冰清洗后未造成损伤%对于混凝土致密性较低的材料是否会造成的损伤程度需研究'因此%选取正

交试验研究干冰清洗过程中各关键因素对混凝土表面污垢剥离后表面孔隙率增长量的影响'

根据国内外干冰清洗技术的研究及应用%基于正交试验%选择混凝土干冰清洗中的干冰流量&清洗时间&

清洗过程中喷嘴与混凝土的距离&角度
,

个因素对混凝土表面孔隙率增长量的影响进行了试验分析%研究了

各个因素与表面孔隙率增长量之间的关系'通过正交试验结果进行正交试验极差分析%得出各因素对表面

孔隙率增长量影响的主次关系%并运用层次分析法确定各因素对表面孔隙率增长量影响的权值大小%为混凝

土干冰清洗提供一定的理论基础'

7

!

干冰清洗试验

7<7

!

干冰清洗原理

干冰清洗技术是将具有一定压力的压缩空气和干冰颗粒混合后喷射到被清洗物体的表面%使其表面的

污垢受到外力的作用而剥离脱落'污垢所受的外力主要包括干冰微爆力及混合物喷射到物体表面的冲击

力'其中%干冰微爆是指在常温常压#

)*e

%

*'+*+R[2

$下干冰迅速吸热升华体积膨胀至
#**

倍)

+!

*左右所造

成的'清洗过程中%一方面干冰吸收物体表面污垢的热量%使污垢发生龟裂(另一方面%干冰的迅速膨胀及混

合物的冲击力会使污垢剥离物体表面'

7<9

!

试验条件

+

$试验试件!混凝土试件取样于重庆市渝中区五一路地下停车库环道隧道二衬%尺寸为
+**HHg

+**HHg+**HH

%试块表面的抗压强度为
),'FR[2

%表面光滑'

)

$试验设备!四川资阳四达低温机械有限公司生产的
VXYED!*WP

单管干冰清洗机%转轴转速与干冰用

量成正比%可调节范围为
*

"

+B**0

"

H81

%气源压力
*'!

"

+'*R[2

%耗气量
!

"

BH

!

"

H81

%可通过随意改变转

轴转速而改变干冰流量'

7<;

!

试验方法

试验采用正交试验设计方法%研究干冰流量&清洗距离&清洗时间及喷射角度对混凝土表面孔隙产生量

的影响%具体试验步骤如下!

+

$对未涂污的试件进行拍照%以备对比使用(

,#

重 庆 大 学 学 报
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)

$在泥土中加入少量的液压油充分混合作为污垢%取等量分别均匀涂抹于试件表面'等表面污垢完全

干后进行清洗试验(

!

$先将干冰加入干冰清洗机中%然后开启空压机进行预热%直到其能提供稳定的压缩空气流(

,

$将试件固定后%开启清洗机%按照正交试验表进行清洗试验%每组试验进行
!

次'清洗过程中喷嘴与

被清洗面的距离保持稳定%喷嘴移动平稳&匀速%各点清洗时间均匀(

B

$对清洗后的试件拍照%将图片导入
RLJ\LX

中进行灰度分析%运用
RLJ\LX

计算得出表面孔

隙率'

7<8

!

混凝土表面孔隙产生量影响因素正交试验设计

隧道病害的类型主要有水害&冻害&衬砌裂损及衬砌侵害等%对隧道衬砌的稳定性都有一定的影响)

+,D+B

*

'

隧道清洁是防止隧道灾害和病害最有效的手段之一%目前主要采用的隧道清洗方法有人工清洗法&滚刷式清

洗法&高压水射流清洗法等%具有能耗高&造成二次污染&安全系数低等缺点%因此高效&安全&环保&无水的干

冰清洗技术是隧道清洗技术的发展方向'为了给隧道干冰清洗提供一定的理论基础%拟用正交试验研究清

洗参数对混凝土表面孔隙的影响'

选择干冰清洗过程中的干冰流量&清洗时间&清洗过程中喷嘴与混凝土的距离&角度
,

个因素对混凝土

表面孔隙率增长量影响进行分析%按照正交试验法采用
,

因素
,

水平的试验
\

+F

#

,

B

$方案%共需进行
+F

次试

验%各因素水平的取值如表
+

所示'

表
7

!

正交试验
8

因素
8

水平表

水平
参

!

数

+ ) ! ,

3

干冰流量"#

M

6

,

H81

`+

$

*'F) +'*# +'B, )

4

清洗距离"
IH +* +B )* )B

7

清洗时间"
< B +* +B )*

'

清洗角度"#

h

$

BB

"

F* FB

"

"* "B

"

#* #B

"

-*

其中%干冰流量是依据混凝土的表面抗压强度%选择的流量范围较大有利于对比分析'清洗距离&清洗

时间及喷射角度则是在其他学者研究的基础上进行赋值的'

9

!

清洗效果

由于干冰颗粒与污垢接触后气化为气体%使其能够进入混凝土表面的孔隙中%清洗孔隙中的污垢'并且

由于干冰气化而与污垢发生的热交换使污垢的温度较低%低温下的污垢具有脆性%不会附着在临近的位置

上)

B

*

'而二氧化碳的密度大于空气的密度%气化后的干冰下沉会阻止污垢的乱飞'这样使干冰清洗能够达

到彻底去除污垢的目的'

试件涂污前&涂污后及干冰清洗后的状态如图
+

所示'采用拭擦法判别试件是否清洗干净'干冰清洗

后用白色湿巾擦拭混凝土表面%来回拭擦
!

次%对比擦拭前后的湿巾%无差异时判定为清洗干净'

图
7

!

试件清洗效果对比

B#

第
#

期 任
!

松"等'干冰清洗对混凝土表面损伤影响分析
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通过对比混凝土清洗前后的图片及表面的擦拭情况%可以得出!干冰清洗能有效地清洗混凝土表面的污

垢(混凝土干冰清洗后%混凝土表面产生孔隙'

;

!

试验结果分析

;<7

!

混凝土表面孔隙率的计算

对清洗前后试块进行拍照%通过
RLJ\LX

对图片进行分析得出清洗后表面孔隙率%用
X

表示'由于清

洗前混凝土表面比较光滑%故不考虑试验前混凝土表面孔隙率'

;<9

!

试验数据

通过混凝土干冰清洗试验%研究干冰与压缩空气混合物的冲击力及干冰与混凝土热交换对混凝土的影

响%试验发现当清洗参数变化时%混凝土表面孔隙发育变化差异较大%结果如表
)

所示'

表
9

!

正交试验结果

试验
3

"#

M

6

,

H81

`+

$

4

"

IH 7

"

< '

"#

h

$

X

+ *'F) +* B BB

"

F* *'**,!

) *'F) +B +* FB

"

"* *'**!#

! *'F) )* +B "B

"

#* *'**!+

, *'F) )B )* #B

"

-* *'**,F

B +'*# +* +* "B

"

#* *'**,,

F +'*# +B B #B

"

-* *'**,-

" +'*# )* )* BB

"

F* *'**BB

# +'*# )B +B FB

"

"* *'**,,

- +'B, +* +B #B

"

-* *'**F!

+* +'B, +B )* "B

"

#* *'**B+

++ +'B, )* B FB

"

"* *'**B,

+) +'B, )B +* BB

"

F* *'**B#

+! )'** +* )* FB

"

"* *'**FF

+, )'** +B +B BB

"

F* *'**""

+B )'** )* +* #B

"

-* *'**",

+F )'** )B B "B

"

#* *'**FB

;<;

!

极差分析

采用直观分析法对试验数据进行处理%通过计算极差确定各个因素对混凝土表面孔隙率增长量影响的

主次顺序'极差公式)

+F

*如式#

+

$所示'

E

"

H2O

5

2

+

%

2

)

%

2

!

%

2

,

6

1

H81

5

2

+

%

2

)

%

2

!

%

2

,

6% #

+

$

式中
2

5

表示任一列上水平号为
5

#

5c+

%

)

%

!

%

,

$时所对应的试验结果之和'

根据表
)

及式#

+

$可得各因素对表面孔隙率增长量影响的极差值如表
!

所示'

表
;

!

各因素对表面孔隙率增长量影响的极差分析

参数
3

"#

M

6

,

H81

`+

$

4

"

IH 7

"

< '

"#

h

$

2

+

*#*+B# *#*)+F *#*)++ *#*)!!

2

)

*#*+-) *#*)+B *#*)+, *#*)*)

2

!

*#*))F *#*)+, *#*)+B *#*+-+

2

,

*#*)#) *#*)+! *#*)+# *#*)!)

极差
*#*+), *#***! *#***" *#**,)

F#
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!!

从表
!

可得!各因素对表面孔隙率增长量的影响主次顺序为
E

3

,

E

'

,

E

7

,

E

4

%即影响表面孔隙率增

长量的最主要的因素是干冰流量(喷射角度对表面孔隙率增长量的影响较为明显(清洗距离与清洗时间对表

面孔隙率增长量的影响较小'

;<8

!

干冰流量对表面孔隙率增长量的影响分析

干冰流量是影响表面孔隙率增长量的最主要因素%随着干冰流量的增加%混凝土表面孔隙率增长量增

加%如图
)

所示'当干冰流量增加时%作用于混凝土表面单位面积上的干冰微爆力增加%其表面产生的孔隙

增加'在
+'B,M

6

"

H81

与
)M

6

"

H81

之间时%表面孔隙率的增长幅度增大%这是由于当干冰流量达到
)M

6

"

H81

时%单位面积受到干冰微爆力及冲击力超过混凝土分子间的结合力%使其密实部分受到损伤%此时产生的孔

隙内壁比较粗糙%如图
!

所示'

图
9

!

干冰流量与表面孔隙率增长量的关系 图
;

!

干冰流量小于与达到
9D

0

&

1$-

时孔隙的对比

图
8

!

清洗距离与表面孔隙率增长量的关系

;<=

!

清洗距离对表面孔隙率增长量的影响分析

清洗距离对表面孔隙率增长量的影响作用较

小%随着清洗距离的增加%混凝土表面孔隙率增长量

减少%如图
,

所示'当清洗距离增加时%喷嘴的喷射

范围增大%即等量的干冰与压缩空气的混合物覆盖

面积增大%从而使混凝土单位面积受到的冲击力降

低'而孔隙主要是由于冲击力的作用使混凝土表层

吹落而产生的%当力降低时%表面孔隙率增长量

减少'

;<>

!

清洗时间对表面孔隙率增长量的影响分析

清洗时间对表面孔隙率增长量的影响作用较

小%随着清洗时间的增加%混凝土表面孔隙率增长量

增加%如图
B

所示'混凝土试块的制作过程主要有

混凝土材料的选取&材料的配合比&拌合&捣实及养

护等%试件内部分布着大小不均&形状各异的孔

隙)

+"

*

'随着清洗时间的增加%混凝土单位面积上喷射到的干冰量增加使单位面积混凝土温度降低量增加%

而由于组成混凝土材料的线性膨胀系数的不同%温度降低较多使混凝土变脆%从而使混凝土表面孔隙率增长

量逐渐增多'

;<E

!

喷射角度对表面孔隙率增长量的影响分析

当喷射角度在
B*h

"

-*h

时%清洗角度较好%因此试验选择的喷射角度在此范围内选择'喷射角度对表面

孔隙率增长量的影响较明显%喷射角度在
BBh

"

F*h

及
#Bh

"

-*h

表面孔隙率增长量要多于喷射角度在
FBh

"

"*h

及
"Bh

"

#*h

时%如图
F

所示'对比试块清洗前后的照片可知%清洗后混凝土表面产生孔隙'而与其他清洗角

"#

第
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度相比%清洗角度为
BBh

"

F*h

时%根据力的分解原理%水平方向分解得到的力较大%当混凝土表面由于受温度

及力的作用而出现较小裂纹时%水平力与垂直力共同作用时%裂纹扩大形成孔隙%则表面孔隙率增长量较大'

干冰清洗要求喷嘴速度超过
+#!"'F)"MH

"

5

%当喷射角度为
#Bh

"

-*h

时%即接近于垂直喷射%混凝土因受到

大的冲击力使表面孔隙率增长量增加%且此时出现的孔隙较深'当清洗角度在
FBh

"

#*h

之间时%由于水平及

垂直方向的所分力相对较小%从而表面孔隙率增长量较少%混凝土干冰清洗时%可在此范围内选择角度'

图
=

!

清洗时间与表面孔隙率增长量的关系 图
>

!

清洗角度与表面孔隙率增长量的关系

8

!

层次分析法计算表面孔隙率增长量影响因素权值

层次分析法)

+#

*是一种将定性和定量相结合的分析法%使问题归结为最低层相对于最高层的相对重要权

值的确定'试验中的最高层为表面孔隙率增长量%中间层为各影响因素的权值%最低层为影响因素!干冰流

量&喷射时间&清洗距离及喷射角度'

8<7

!

构造判断矩阵

运用标准回归系数的相对重要性比值来构造判断矩阵!

+

$标准回归系数是消除了因变量和自变量所取

单位的影响之后的回归系数%其绝对值的大小直接反映了某一应变量对自变量的影响程度(

)

$层次分析法中

任意的判断矩阵为正互反矩阵%具有下述性质!

C

5

W

,

*

%

C

W

5

c+

"

C

5

W

%

C

W

5

c+

%其中%

C

5

W

是各影响因素相对应权重

的比值'

标准回归系数可由回归分析法得到!首先要对原始数据进行预处理)

+-

*

%使各影响因素与表面孔隙率增

长量呈较好的线性关系%同时对影响因素进行相关系数检验(其次%对任意两个影响因素和表面孔隙率增长

量的比进行二元线性回归分析%利用式#

)

$计算得到标准回归系数%如表
,

所示(最后%根据判断矩阵的性质%

对任意两个影响因素的标准回归系数进行比较%得出两个影响因素对表面孔隙率增长量的相对重要性比值%

利用相对重要性比值来构建判断矩阵'

0@

5

"

0

5

M

#

/

5

"

9

$% #

)

$

式中%

0@

5

为
5

因素的标准回归系数%

0

5

为
5

因素的回归系数%

/

5

为
5

因素的标准差%

9

为孔隙占总面积比的标

准差'

表
8

!

标准回归系数表

因素 干冰流量 清洗距离 清洗时间 喷射角度

干冰流量 +

*###B!+ *###B!+ *###B!+

清洗距离
*̀#*),-*

+

*̀#*),-* *̀#*),-*

清洗时间
*#*)F,B *#*)F,B

+

*#*)F,B

喷射角度
`*#*BFF, *̀#*BFF, *̀#*BFF,

+

##
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则其判断矩阵为!

)

"

+#**** !B#BB,F !!#,"++ +B#F!*B

*#*)#+ +#**** *#-,+, *#,!-F

*#*)-- +#*F)) +#**** *#,F"*

*#*F,* )#)"," )#+,+, +#****

2

3

4

5

!!

经过计算得到矩阵
)

的最大特征值为
,#***+

%对应的特征向量#

`*#--"+

%

`*#*)#*

%

`*#*)-#

%

*̀#*F!#

$%对特征向量归一化后得到各影响因素的权重向量
!

c

#

*##-+

%

*#*)B

%

*#*)"

%

*#*B"

$'

8<9

!

一致性检验

根据一致性的比例
4_

的值来判定判断矩阵
)

是否具有满意的一致性%当
4_

+

*#+

时%判断矩阵
3

具

有可接受的一致性'其中%

4_

的计算公式如式#

!

$所示'

4_

"

)#

%

H2O

1

$

$"#

$

1

+

$*"

_a

% #

!

$

式中!

%

H2O

为判断矩阵的最大特征值%

$

#取
!

"

#

$为判断矩阵的阶数%

_a

为平均随机一致性指标'

_a

取值如

表
B

所示'

表
=

!

平均随机一致性指标
!P

的取值

$ ! , B F " #

_a *#B# *#-* +#+) +#), +#!) +#,+

根据式#

!

$求得判断矩阵
)

的
4_

值为
*#****!"

%即判断矩阵
)

的
4_

-

*#+

%因此判断矩阵
)

具有满

意的一致性'从而可知!干冰流量&清洗时间&清洗距离及喷射角度四个影响因素对表面孔隙率增长量影响

因素权值大小依次为
*'#-+

&

*'*)B

&

*'*)"

&

*'*B"

%即影响表面孔隙率增长量最主要的因素是干冰流量%其次是

喷射角度%影响最小的是清洗时间及清洗距离%其中干冰流量和喷射角度对表面孔隙率增长量的影响权重达

到
-BU

以上%干冰流量的权重达到
#*U

以上%则清洗时间及清洗距离的影响较小%该结论与极差分析相

一致'

=

!

结
!

论

+

$干冰清洗能有效的清除混凝土表面的污垢%但由于混凝土的致密性及表面光滑度相对金属及橡胶较

低%清洗后试块表面产生孔隙'

)

$在文中所选择的干冰清洗过程中各参数水平的条件下进行隧道清洗%都能达到理想的清洗效果%但清

洗会使混凝土表面产生孔隙%而各参数对表面孔隙率增长量影响的主次顺序为干冰流量&喷射角度&清洗距

离&清洗时间%其中干冰流量与喷射角度对表面孔隙率增长量的影响权重达到
-BU

以上'那么在实际的工程

应用中%为减少孔隙产生量%可选择
*'F)M

6

"

H81

的干冰流量&

"Bh

"

#*h

的清洗角度&

)BIH

的清洗距离及
B<

的清洗时间'

!

$干冰流量对表面孔隙率增长量的权重达到
#*U

以上%当干冰流量小于
)M

6

"

H81

时%表面孔隙率增长

量呈缓慢上升趋势(当干冰流量达到
)M

6

"

H81

时%表面孔隙率增长量会由于混凝土密实部分受损而使其增

长幅度增加'

,

$喷射角度对表面孔隙率增长量的影响较明显%对于不同的喷射角度表面孔隙率增长量不同%相对于

FBh

"

"*h

及
"Bh

"

#*h

而言%

BBh

"

F*h

及
#Bh

"

-*h

时孔隙产生较多'为减少清洗所造成的损伤%清洗过程中可在

FBh

"

#*h

范围内选择'

B

$清洗距离与清洗时间对表面孔隙率增长量影响不明显'
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