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前 言
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术要求；5.质量控制；6.检测方法；7.检验与验收；附录 A、附录 B和附录 C。
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1 总则

1.0.1 为规范混凝土氯离子质量控制，保证广东省混凝土结构工程的耐久性，做到技术先进、

合理、安全适用，制定本标准。

1.0.2 本标准适用于工业与民用建筑，道桥及市政工程设施工程用混凝土氯离子质量控制、

检验与验收。

1.0.3 混凝土中氯离子质量控制除应符合本标准外，尚应符合国家、行业和广东省现行有关

标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 水溶性氯离子 water-soluble chloride ion

混凝土中可溶于水的氯离子。

2.1.2 酸溶性氯离子 acid-soluble chloride ion

混凝土中用规定浓度的酸溶液溶出的氯离子。

2.1.3氯离子总含量计算值 calculated value of total chloride ion

根据混凝土中各原材料氯离子含量计算出的混凝土氯离子总含量理论值，按胶凝材料用

量百分比计。

2.1.4淡化处理 washing treatment

采用专门设备对海砂进行淡水淘洗并使其水溶性氯离子符合本标准要求的生产过程。

2.1.5胶凝材料用量 binder content

每立方米混凝土中水泥用量和活性矿物掺合料用量之和。

2.1.6回收水 recycled water

混凝土搅拌及运输设备以及厂区内的冲洗水等收集用循环水。

2.2 符号

CAgNO3——硝酸银标准溶液的浓度；

CNaCl——氯化钠标准溶液的浓度；

CCl−——相应拌合水中氯离子浓度；

β——混凝土水灰比；

m——砂浆样品质量；

mB——混凝土配合比中每立方米混凝土的胶凝材料用量；

mC——混凝土配合比中每立方米混凝土的水泥用量；

mS——混凝土配合比中每立方米混凝土的砂用量；

mW——混凝土配合比中每立方米混凝土的用水量；

mCl−——每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子质量；
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PC——混凝土拌合物中氯离子含量；

W
Cl−
w ——硬化混凝土中水溶性氯离子占胶凝材料的质量百分数；

W
Cl−
S ——硬化混凝土中酸溶性氯离子占胶凝材料的质量百分数；
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3 基本规定

3.0.1混凝土氯离子质量控制应从原材料、混凝土生产、运输和施工等方面进行。

3.0.2混凝土氯离子最大含量应根据结构所处的环境类别、混凝土类型、结构设计使用年限

确定。

3.0.3混凝土配合比设计应根据混凝土氯离子最大含量允许值进行原材料的选用。

3.0.4对混凝土的氯离子含量进行检验与验收时，不得采用氯离子总含量计算值替代。

3.0.5本标准中混凝土拌合物氯离子含量按水泥质量百分比计，硬化混凝土氯离子含量按胶

凝材料质量百分比计。

3.0.6对混凝土氯离子质量控制有特殊要求时，应制定混凝土氯离子质量控制专项方案。
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4 技术要求

4.1 原材料

4.1.1水泥中的氯离子含量不应大于 0.10%。

4.1.2钢筋混凝土用砂的氯离子含量不应大于 0.03%，预应力混凝土用砂的氯离子含量不应

大于 0.02%。

4.1.3粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、硅粉等掺合料中的氯离子含量不应大于 0.06%。

4.1.4外加剂中的氯离子含量不应大于 0.6%。

4.1.5对于钢筋混凝土结构，拌合用水中氯离子含量不得超过 1000mg/L；对于预应力混凝土

结构，拌合水中氯离子含量不得超过 500mg/L。对于设计使用年限为 100年的结构混凝土，

拌合水中氯离子含量不得超过 500mg/L。

4.2 混凝土拌合物

4.2.1设计使用年限为 50年的混凝土结构，混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量应符合表

4.2.1的要求。

表 4.2.1混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量

（按水泥用量的质量百分比，%）

环境条件
水溶性氯离子最大含量

钢筋混凝土 预应力混凝土 素混凝土

干燥环境 0.30

0.06 1.00
潮湿但不含氯离子的环境 0.20

潮湿且含有氯离子的环境、盐渍土环境 0.10

海风等侵蚀性物质的腐蚀环境 0.06

注：海风等侵蚀物质的腐蚀环境包括：距平均水位以上 15m高度范围内的海上大气区，以及距离涨潮海岸

线 100m以内，低于海平面以上 15m的陆上室外环境。

4.2.2设计使用年限为 100年的钢筋混凝土结构，混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含量不

得超过 0.06%。

4.2.3混凝土拌合物中水溶性氯离子含量应作为混凝土生产出厂和进场交货检验控制指标，

工程验收应以硬化混凝土中氯离子含量检测结果为最终依据。
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4.3 硬化混凝土

4.3.1设计使用年限为 50年的混凝土结构，硬化混凝土中氯离子最大含量应符合表 4.3.1的

要求。

表 4.3.1 硬化混凝土氯离子最大含量

（按胶凝材料用量的质量百分比计，%）

分类
氯离子最大含量

水溶性 酸溶性

钢筋混凝土

干燥环境 0.25 0.30

潮湿且含有氯离子或盐渍土环境 0.08 0.10

潮湿但不含氯离子环境 0.15 0.20

海风等侵蚀性物质的腐蚀环境 0.06 0.06

预应力混凝土 0.06 0.06

素混凝土 1.00 1.00

4.3.2设计使用年限为 100年的混凝土结构，硬化混凝土中氯离子最大含量不得超过 0.06%。
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5 质量控制

5.1 原材料

5.1.1 混凝土原材料进场时应严格控制氯离子含量。

1 每批砂进场时，必须进行氯离子含量检验。

2 每批水泥、粉煤灰、矿渣粉等胶凝材料及外加剂进场时，应查验其出厂检验报告或合

格证中氯离子含量。对出厂检验或合格证中无氯离子含量参数时，应加强氯离子检验控制，

对每批进行氯离子含量检测，必要时应委托第三方检测机构进行检验。

3 用于生产的回收水，应定期监测其氯离子含量。

5.1.2 建设用砂不宜采用海砂，严禁使用未经淡化处理的海砂。

5.1.3对于海水环境浪溅区、水位变动区、海风环境外漏的钢筋混凝土，宜在混凝土中掺入

缓蚀剂或阻锈剂，并经实验验证。

5.1.4 海砂不得用于预应力混凝土。

5.1.5 对存在氯盐侵蚀风险且非封闭存储的混凝土用石子，应参照砂中氯离子含量的技术要

求及试验方法进行控制。

5.1.6 混凝土生产用回收水在经过试验验证对混凝土及钢筋性能无影响时方可作为混凝土拌

合用水，且应有具体使用技术方案。

5.1.7原材料应按品种、规格分别储存，不得混入影响混凝土质量的有害杂质；对于海边堆

放的原材料，应做好遮盖或封存，避免二次氯盐污染。

5.2 混凝土的生产、运输和施工

5.2.1在进行混凝土配合比设计时，应结合各原材料中的氯离子含量，对混凝土中氯离子含

量进行理论计算，理论计算值应符合表 4.2.1的规定。

5.2.2在混凝土生产、运输和施工过程中，不得引入氯离子等有害介质。

5.2.3混凝土配合比送第三方检测机构验证过程中应检验拌合物氯离子含量。

5.2.3在混凝土出厂检验时，应对拌合物氯离子含量进行检验。

5.2.4 拌合物氯离子含量不合格时，该批混凝土不得出厂，应对拌合物氯离子不合格的配合

比重新设计，核查调整。

5.2.5混凝土施工过程中，应由第三方检测机构进行混凝土拌合物中氯离子含量检验。
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5.3 混凝土的养护

5.3.1 钢筋混凝土、预应力混凝土或预制构件不得使用海水进行养护。

5.3.2采用喷洒养护剂方式进行混凝土养护时，养护剂的类型和使用方法应符合相关规范要

求。

5.3.3回收水经过处理，使其满足《混凝土用水标准》JGJ63时，可用作混凝土养护用水。



9

6 检测方法

6.1 原材料中氯离子含量

6.1.1水泥中氯离子含量应按标准《水泥化学分析方法》GB/T 176进行检测。

6.1.2混凝土用砂中氯离子含量应按标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ52

进行检测，并修约至 0.001%。

6.1.3混凝土用石中氯离子含量参照标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ52

进行检测，先对石子进行破碎，过 5mm筛孔，并按照砂中氯离子含量测试方法进行，结果

修约至 0.001%。

6.1.4粉煤灰、粒化高炉矿渣粉、硅灰等掺合料中的氯离子含量应按标准《水泥化学分析方

法》GB/T176进行检测。

6.1.5混凝土外加剂中氯离子含量应按标准《混凝土外加剂匀质性检验方法》GB/T 8077进行

检测。

6.1.6混凝土拌合用水中氯离子含量应按标准《水质 氯化物的测定》GB/T 11896进行检测。

6.2混凝土拌合物中氯离子含量

6.2.1工程现场混凝土拌合物的取样应随机从同一搅拌车中取样，取样时应使混凝土充分搅

拌均匀，并在卸料量约为 1/4~3/4之间取样，混凝土取样量不应少于 20L。

6.2.2混凝土拌合物氯离子取样检测应自加水搅拌起 2h内完成。

6.2.3混凝土拌合物取样时应记录下列信息：

1 取样时间、取样地点和取样人；

2 混凝土的加水搅拌时间；

3 混凝土配合比。

6.2.4混凝土拌合物中水溶性氯离子含量的快速测定应按照本标准附录 A进行，当存在争议

时，按照现行行业标准《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322中附录 B的方法进

行。

6.2.5按照本标准附录 A进行混凝土拌合物中氯离子含量检测时，每次检测前均应重新建立

电位-氯离子浓度 E-lgC工作关系曲线。
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6.2.6混凝土拌合物水溶性氯离子含量应取两次试验的平均值作为检测结果。

6.3 硬化混凝土中氯离子含量

6.3.1当检测硬化混凝土中氯离子含量时，可采用标准养护试件或同条件养护试件。存在争

议时，应采用标准养护试件。

6.3.2当检测硬化混凝土中氯离子含量时，标准养护试件测试龄期宜为 28d，不应早于 14d，

同条件养护试件的等效养护龄期宜为 600℃·d。

6.3.3用于检测硬化混凝土氯离子含量试件的制作和养护应符合《混凝土物理力学性能试验

方法标准》GB/T50081的有关规定；也可采用混凝土抗压强度测试后的破碎试件进行检测。

6.3.4用于检测氯离子含量的硬化混凝土试件应以 3个为一组，并应从同一组混凝土试件中

取样。

6.3.5硬化混凝土氯离子含量试件制作时应记录下列信息：

1 试件制作时间、制作人；

2 养护条件；

3 混凝土配合比；

4 试件对应的工程及其代表的结构部位。

6.3.6从每个试件内部各取应不少于 200g的混凝土试样，去除混凝土试样中的石子，将 3个

试样的砂浆破碎后混合均匀，并应研磨至全部通过筛孔公称直径为 0.16mm的筛；研磨后的

砂浆粉末应置于 105℃±5℃烘箱中烘至恒重，取出后应放入干燥器冷却至室温备用。取样

过程应带上干净的聚乙烯手套,避免裸手直接接触硬化混凝土,防止氯离子污染。

6.3.7硬化混凝土中水溶性氯离子含量的检测应按本标准附录 B进行。

6.3.8硬化混凝土中酸溶性氯离子含量的检测应按照本标准附录 C进行。

6.3.9当存在争议时，采用酸溶法作为仲裁法。

6.4 既有结构或预制构件中氯离子含量

6.4.1在对既有结构或预制构件混凝土进行氯离子含量检测时，检测样品可采用同条件养护

混凝土试件；当缺少同条件养护试件时，可从既有结构或预制构件中钻取混凝土芯样检测混

凝土中氯离子含量。

6.4.2当检测既有结构或预制构件混凝土氯离子含量时，同条件养护试件的等效养护龄期宜
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为 600℃·d；钻取芯样试件测试龄期宜为 28d，且不应早于 14d。

6.4.3钻取混凝土芯样检测氯离子含量时，取样深度不应小于钢筋保护层厚度。同一批混凝

土钻取一组芯样，每组芯样的取样数量不应少于 3个。

6.4.4当结构部位已经出现钢筋锈蚀、顺筋裂缝等明显劣化现象时，应在相应部位取样，每

组芯样的取样数量应增加一倍，同一结构部位的芯样应为同一组。

6.4.5取得的样品应密封保存和运输，不得被其他物质污染。

6.4.6取样时应进行编号并记录下列信息：

1 取样时间、取样地点和取样人；

2 工程名称、结构部位；

3 取样方案简图和样品数量；

4混凝土配合比。

6.4.7既有结构或预制构件混凝土中氯离子含量的检测应从同一组混凝土芯样中取样。应从

每个芯样内部各取不少于 200g混凝土试样，去除混凝土试样中的石子后，应将 3个试样的

砂浆破碎后混合均匀，并应研磨至全部通过筛孔公称直径为 0.16mm的筛；研磨后的砂浆粉

末应置于 105℃±5℃烘箱中烘至恒重，取出后应放入干燥器冷却至室温备用。

6.4.8既有结构或预制构件混凝土中水溶性氯离子含量的检测应按照本标准附录 B进行。

6.4.9既有结构或构件混凝土中酸溶性氯离子含量的检测应按照本标准附录 C进行。

6.4.10当存在争议时，采用酸溶法作为仲裁法。
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7 检验规则与验收

7.1 原材料中氯离子含量

7.1.1 原材料进场时，原材料供应商应提供该批次材料的合格证、出厂检验报告、型式检验

等质量证明文件，特殊材料还应具有使用说明书。

7.1.2 原材料出场合格证或出厂检验报告应注明氯离子含量，进场检验的氯离子含量控制应

符合以下规定：

1 建设用砂应每批进行氯离子含量检验。

2 受氯盐侵蚀影响的石子应按砂氯离子含量的技术要求，每批进行氯离子含量检验。

3胶凝材料首次应用时，应进行氯离子含量检验。同厂家、同品牌、同品种的水泥、粉

煤灰和矿渣粉等胶凝材料每年应进行不少于 1次氯离子含量检验。

4外加剂首次应用时，应进行进行氯离子含量检验。同厂家、同类型的外加剂，每季度

应进行不少于 1次氯离子含量检验。

5 拌合用水氯离子含量检验应符合《混凝土用水标准》JGJ 63的规定，自来水不作检验

要求。

7.1.4 当混凝土拌合物氯离子检验不合格或有其他怀疑时，应对各原材料进行氯离子含量检

验。

7.1.5 原材料的检验结果应符合本标准第 4章的规定，检验批次原则上按照《混凝土质量控

制标准》GB 50164的有关规定。

7.2 混凝土拌合物氯离子含量

7.2.1混凝土拌合物氯离子检验分为出厂检验和交货检验。出厂检验的取样和试验工作由混

凝土供方实施，交货检验的取样和试验工作由混凝土需方实施。

7.2.2同一砂源的混凝土出厂前，由供方进行不少于 1次拌合物水溶性氯离子检验。

7.2.3同一工程、同一配合比的混凝土拌合物中水溶性氯离子含量交货检验不应少于 1次，

由第三方检测机构负责检验；当混凝土原材料发生变化时，应重新对混凝土拌合物中水溶性

氯离子含量进行检验。

7.2.4 混凝土生产企业，每年应委托第三方检测机构对同一配合比混凝土进行不少于 1次拌

合物氯离子检验。

7.2.5 在施工过程中，根据工程质量控制需要，可随机在浇注地点取样进行混凝土拌合物氯

离子检验。

7.2.6混凝土拌合物氯离子出厂检验不合格时不得出厂，交货检验不合格时混凝土应进行退
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货处理。

7.3 硬化混凝土氯离子含量检验

7.3.1混凝土应进行硬化混凝土氯离子含量检验，对于重点工程或设计有特殊要求时宜采用

酸溶法，均应满足本标准要求。

7.3.2 同一工程、同一强度等级混凝土，硬化混凝土氯离子含量检测数量应不少于 1组。

7.3.3 硬化混凝土氯离子检测应由具有资质的第三方检测机构进行。

7.3.4 硬化混凝土氯离子含量检测结果符合表 4.3.1的规定时，判为合格。当出现不合格时，

应对同一批次实体混凝土双倍取样按酸溶法进行复检，若复检结果全部合格，判为合格，若

复检结果仍有不合格，判为不合格。

7.3.5当混凝土氯离子按配合比计算的混凝土氯离子含量理论计算值或拌合物氯离子含量检

测不合格，且已应用于工程混凝土时，应对该批次及相邻两批次硬化混凝土进行氯离子检测。

最终以硬化混凝土氯离子检测结果为准。

7.3.6硬化混凝土氯离子含量存在争议时，应以酸溶性氯离子含量作为最终结果进行评定。

7.3.7 当硬化混凝土中氯离子含量不合格时，应由施工单位和混凝土生产单位提出总结分析

报告及质量事故预案，并通过专家论证评估后，制定后续专项处理技术方案，经设计复核后

执行。

7.4 既有结构或预制构件中的氯离子含量检验

7.4.1当出现以下情况时，应进行既有结构氯离子检验：

1 当砂氯离子含量不合格，且已用于工程混凝土时；

2 当各原材料氯离子含量按配合比计算的混凝土氯离子含量理论计算值或拌合物氯离

子检验结果超过表 4.2.1的规定，且该批混凝土已用于工程结构实体时；

3 工程结构实体验收时；

4 对混凝土氯离子含量有怀疑时；

5 工程质量鉴定等其他需要时。

7.4.2预制构件中的氯离子检验分为出厂检验和交货检验：

1 同一工程、同一砂源、同一配合比的预制构件出厂时，氯离子含量检测应不少于 1

组；

2同一工程、同一砂源、同一配合比的预制构件交货检验不应少于 1次，由第三方检测

机构负责检验。

7.4.3既有结构或预制构件中的氯离子检验结果符合表 4.3.1的规定时，判为合格。当出现不

合格时，应对同一批次实体混凝土双倍取样按酸溶法进行复检，若复检结果全部合格，判为
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合格，若复检结果仍有不合格，判为不合格。
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附录 A 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量快速测试方法

A.0.1 本方法适用于现场或试验室的混凝土拌合物中水溶性氯离子含量的快速测定。

A.0.2 试验用仪器设备应符合下列规定：

1 氯离子选择电极：测量范围应为（5×10-5～5×10-1）mol/L；响应时间不大于 2min；温

度范围为（5～45）℃；

2 参比电极：应为双盐桥饱和甘汞电极；

3 电位测量仪器：分辨值应为 1mV的酸度计、恒电位仪、伏特计或电位差计，输入阻

抗不得小于 7MΩ；

4 系统测试的最大允许误差应为±10％。

A.0.3 试验用试剂应符合下列规定：

1 活化液：应使用浓度为 5.0×10-4mol/L的 NaCl溶液；

2 标准液：浓度分别为 5.0×10-1mol/L、5.0×10-2mol/L、 5.0×10-3mol/L、5.0×10-4mol/L

的 NaCl标准溶液。

A.0.4 试验前应按下列步骤建立电位-氯离子浓度关系曲线：

1 氯离子选择电极应放入活化液中活化 1h；

2 将氯离子选择电极和参比电极分别插入浓度为 5.0×10-1mol/L、5.0×10-2mol/L、

5.0×10-3mol/L、5.0×10-4mol/L的 NaCl标准液中，经 2min后，采用电位测量仪分别测得两电

极之间的电位值（图 A.0.4）。将分别测得的 4种浓度 NaCl标准液的电位值标在 E-lgC坐标

上，建立 E-lgC工作关系曲线；

3 在测试每个 NaCl标准液电位值前，均应采用蒸馏水对氯离子选择电极和参比电极进

行充分清洗，并用滤纸擦干；

图 A.0.4 电位值测量示意图

1-电位测量仪；2-氯离子选择电极；3-参比电极；4-标准液或滤液
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A.0.5 试验应按下列步骤进行：

1 试验前应先将氯离子选择电极浸入活化液中活化 1h；

2 采用筛孔直径为 5.00mm的筛子对混凝土拌合物进行筛分，获得不少于 600g的砂浆，

放入烧杯中，插入氯离子选择电极和甘汞电极，经 2min后测定其电位，平行测定两次；每

次测量前应采用蒸馏水对氯离子选择电极和参比电极进行充分清洗，用滤纸擦干；

3根据测定的电位值，分别从 E-lgC工作关系曲线上推算两份砂浆中的氯离子浓度，并

应将两次氯离子浓度的平均值作为砂浆的氯离子浓度的测定结果。

A.0.6 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量应按下式计算：

PC = CCl−×
β

1000
× 35.5× 100%

式中：PC——混凝土拌合物中氯离子含量，以水泥重量计（%）；

CCl−——相应拌合水中氯离子浓度(mol/L)；

β——混凝土水灰比。

A.0.7在同等条件下，可选用合适的氯离子快速测定仪取代氯离子选择电极、参比电极、电

位测定仪，选用的氯离子选择复合电极对氯离子的测量范围应为 5×10-5mol/L～5×10-1mol/L；

响应时间≤2min；温度应为 5℃～45℃。其它步骤与 A.0.3~A.0.6同。
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附录 B 硬化混凝土中水溶性氯离子含量测试方法

B.0.1 本方法适用于采用自动电位滴定仪法测定硬化混凝土中的水溶性氯离子含量。

B.0.2 试样制备应符合下列要求：

1 将混凝土试样（芯样）破碎，剔除石子；

2 将试样缩分至 30g，研磨至全部通过 0.16mm的筛；

3 用磁铁吸出试样中的金属铁屑；

4 试样置烘箱中于 105℃±5℃烘至恒重，取出后放入干燥器中冷却至室温；

B.0.3 混凝土中氯离子含量测定所需仪器如下：

1 自动电位滴定仪：配备氯离子选择复合电极或银离子选择复合电极；配有搅拌装置；

动态滴定模式功能；由微机控制，能实时自动绘制和记录滴定时的 E-滴定体积实时变化曲

线及相应的一阶微分曲线；滴定精度应达 0.01ml/滴，电位分辨精度达到 0.1mV；配备 20 ml

的滴定液加液管；滴定管的出口处配备防扩散头。

2 分析天平：精度 0.1mg；

3 磨粉机；

4 电震荡器；

5移液管（10mL、50ml）；

6 量杯（10mL）；

7 容量瓶（1000mL）；

8 可调式微量移液器（1mL）。

B.0.4 混凝土中氯离子含量测定所需试剂如下：

1 硝酸溶液（1+3）；

2 酚酞指示剂（10g/L）；

3 硝酸银标准溶液；

4 淀粉溶液；

5 NaCl标准溶液。

B.0.5硝酸溶液（1+3）：100ml浓硝酸加入到 300ml的蒸馏水中配制而成。
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B.0.6硝酸银溶液的配制：称取 1.7g硝酸银（称准至 0.0001g），用不含 Cl-的水溶解后稀释

至 1L，混匀，贮于棕色瓶中。

B.0.7硝酸银标准溶液按下述方法标定：

1 称取于 500~600℃烧至恒重的氯化钠基准试剂 0.6g（称准至 0.0001g），置于烧杯中，

用不含 Cl-的水溶解，移入 1000mL容量瓶中，稀释至刻度，摇匀；

2 用移液管吸取 10mL氯化钠溶液于烧杯中，加水稀释至 50mL，加 10mL淀粉溶液

（10g/L），用配制好的硝酸银溶液滴定，以自动电位滴定仪捕捉电势突跃点。

3 同时进行空白试验；

4 硝酸银溶液的浓度按下式计算：

CAgNO3 =
mNaCl× 10/1000.00

0.05844 V1 − V2

式中：CAgNO3——硝酸银标准溶液物质的量浓度（mol/L）；

mNaCl——氯化钠的质量（g）；

V1——硝酸银标准溶液的用量（mL）；

V2——空白试验硝酸银标准溶液的用量（mL）；

0.05844——氯化钠的毫摩尔质量（g/mmol）。

B.0.8 混凝土中氯离子含量测定按下述方法测定：

1 称取 5g试样（称准至 0.0001g），置于具塞磨口锥形瓶中，加入 250.0mL水，密塞

后剧烈振摇 3~4min，置于电震荡器上震荡浸泡 6h，以快速定量滤纸过滤；

2 用移液管吸取 50mL滤液于烧杯中，滴加酚酞指示剂 2滴，以硝酸溶液（1+3）滴至

红色刚好褪去，再加 10mL淀粉溶液（10g/L），同时加入 1mL氯化钠标准溶液作为内标，

以标准硝酸银溶液作为滴定标准溶液，用自动电位滴定仪捕捉电势突跃点，以确定消耗硝酸

银溶液的体积；

3同时按以上步骤进行空白试验；

4 混凝土中氯离子含量按下式计算：

W
Cl−
w =

CAgNO3(V1 − V2)× 0.03545

m× 50.00/250.0
×
mm

mB

式中：W
Cl−
w ——硬化混凝土中水溶性氯离子占胶凝材料的质量百分数（%），精确至 0.001%；

CAgNO3——硝酸银标准溶液物质的量浓度（mol/L）；

V1——硝酸银标准溶液的用量（mL）；
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V2——空白试验硝酸银标准溶液的用量（mL）；

0.03545——氯离子的毫摩尔质量（g/mmol）；

m——混凝土砂浆试样的质量（g）；

mm——混凝土配合比中除去粗骨料外的砂浆材料用量（kg/m3）；

mB——混凝土配合比中每立方米混凝土的胶凝材料用量（kg/m3）。
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附录 C 硬化混凝土中酸溶性氯离子含量测试方法

C.0.1 本方法适用于采用自动电位滴定仪法测定硬化混凝土中的酸溶性氯离子含量。

C.0.2 试样制备应符合下列要求：

1 将混凝土试样（芯样）破碎，剔除石子；

2 将试样缩分至 600g，研磨至全部通过 0.16mm的筛；

3 用磁铁吸出试样中的金属铁屑；

4 试样置烘箱中于 105℃±5℃烘至恒重，取出后放入干燥器中冷却至室温。

C.0.3 混凝土中氯离子含量测定所需仪器如下：

1 自动电位滴定仪：配备氯离子选择复合电极或银离子选择复合电极；配有搅拌装置；

动态滴定模式功能；由微机控制，能实时自动绘制和记录滴定时的 E-滴定体积实时变化曲

线及相应的一阶微分曲线；滴定精度应达 0.01ml/滴，电位分辨精度达到 0.1mV；配备 20 ml

的滴定液加液管；滴定管的出口处配备防扩散头。

2 分析天平：精度 0.1mg；

3 磨粉机；

4 移液管（10ml、20mL）；

5 烧杯（300 mL）；

6 量杯（20mL）；

7 容量瓶（1000mL）；

8 可调式微量移液器（1mL）。

C.0.4 混凝土中氯离子含量测定所需试剂如下：

1 硝酸溶液（1+7）；

2 硝酸银标准溶液；

3 淀粉溶液（10g/L）；

4 NaCl标准溶液。

C.0.5硝酸溶液（1+7）：100ml浓硝酸加入到 700ml的蒸馏水中配制而成。

C.0.6硝酸银溶液的配制：称取 1.7g硝酸银（称准至 0.0001g），用不含 Cl-的水溶解后稀释

至 1L，混匀，贮于棕色瓶中。

C.0.7硝酸银标准溶液按下述方法标定：
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1 称取于 500~600℃烧至恒重的氯化钠基准试剂 0.6g（称准至 0.0001g），置于烧杯中，

用不含 Cl-的水溶解，移入 1000mL容量瓶中，稀释至刻度，摇匀；

2 用移液管吸取 10mL氯化钠标准溶液于烧杯中，加水稀释至 50mL，加 10mL淀粉溶

液（10g/L），用自动电位滴定仪滴定确定硝酸银溶液所用的体积；

3 同时进行空白试验；

4 硝酸银溶液的浓度按下式计算：

CAgNO3 =
mNaCl× 10/1000

V1 − V2 0.05844

式中：CAgNO3——硝酸银标准溶液物质的量浓度（mol/L）；

mNaCl——氯化钠的质量（g）；

V1——硝酸银标准溶液的用量（mL）；

V2——空白试验硝酸银标准溶液的用量（mL）；

0.05844——氯化钠的毫摩尔质量（g/mmol）。

C.0.8 混凝土中氯离子含量测定按下述方法测定：

1 称取 20g试样（称准至 0.0001g），置于 250 mL的磨口锥形瓶中，加入 100mL的硝

酸溶液（1+7），密塞后剧烈振摇 3~4min，静置浸泡 24小时，以快速定量滤纸过滤；

2 用移液管吸取 20mL滤液于 300mL烧杯中，加 100mL蒸馏水，再加 20mL淀粉溶液

（10g/L），同时加入 1mL氯化钠标准溶液作为内标，放在自动电位滴定仪上，以标准硝酸

银溶液作为滴定标准溶液，用自动电位滴定仪捕捉电势突跃点，以确定消耗硝酸银溶液的体

积；

3 同时按以上步骤进行空白试验；

4 硬化混凝土中酸溶性氯离子含量按下式计算：

W
Cl−
S =

CAgNO3(V1 − V2)× 0.03545

m× 20/100
×
mm

mB

式中：W
Cl−
S ——硬化混凝土中酸溶性氯离子占胶凝材料的质量百分数（%），精确至 0.001%；

CAgNO3——硝酸银标准溶液物质的量浓度（mol/L）；

V1——扣除内标消耗量后的硝酸银标准溶液的用量（mL）；

V2——扣除内标消耗量后的空白试验硝酸银标准溶液的用量（mL）；

0.03545——氯离子的毫摩尔质量（g/mmol）；

m——混凝土砂浆试样的质量（g）；
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mm——混凝土配合比中除去粗骨料外的砂浆材料用量（kg/m3）；

mB——混凝土配合比中每立方米混凝土的胶凝材料用量（kg/m3）。
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词，说明

如下：

1）表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：

正面词采用“应”；反面词采用“不宜”。

4）表示允许有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其他有关标准和规定执行的写法为：“应符合……规定（或

要求）”或“应按……执行”。
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制定说明

《混凝土氯离子质量控制标准》DBJ 15-XX-2020 经广东省住房和城乡建设厅 XX年

XX月 XX日以粤建公告 XX批准、发布。

《混凝土氯离子质量控制标准》制定过程中，标准编制组经广泛调查研究，认真总结实

践经验，同时参考了国内外相关标准。

为了便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执

行条文规定，《混凝土氯离子质量控制标准》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条纹

说明，对条纹规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是本条文说明

不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 总则

1.0.1 本标准适用于工业与民用建筑，道桥及市政工程设施工程用混凝土氯离子质量控制、

检验与验收不适用于海工混凝土工程。
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3 基本规定

3.0.1混凝土质量控制应从原材料、拌合物、硬化混凝土三个阶段进行。

3.0.3鉴于氯离子进入混凝土中将会产生的危害性，对于混凝土中氯离子的控制，关键在于

从源头上对混凝土各原材料的氯离子含量进行控制，在配合比设计和验证环节，应对原材料

中氯离子含量进行检测，且原材料中氯离子含量的总计算值不得超过混凝土中氯离子含量限

值。

3.0.4生产过程中不同批次原材料质量存在一定波动，故规定在进行混凝土氯离子含量检测

和评定时，不得采用根据原材料中氯离子测试值计算出来的混凝土氯离子总含量计算值替代。

混凝土氯离子总含量计算值可作为配合比设计原材料选用时对氯离子的预控措施。

3.0.5通过对国内和国际相关标准的梳理，发现现有标准对混凝土拌合物氯离子含量和硬化

混凝土氯离子含量的计算方法并未统一，具体情况如下：

1、国内相关标准中，《混凝土质量控制标准》GB 50164-2011、《预拌混凝土》GB/T

14902-2012、《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206-2010规定了混凝土拌合物中氯离子含量

按水泥质量百分比计；《混凝土结构设计规范》GB 50010-2010 、《混凝土结构耐久性设计标

准》GB/T 50476-2019中规定了硬化混凝土中氯离子含量按胶凝材料总量百分比计。可见国

内相关标准中

2、通过对国外相关标准的调研，发现美国土木学会标准《混凝土耐久性技术指南》ACI

201.2R-16、《混凝土中钢筋的防腐保护指南》ACI 222R-01和《美国混凝土结构设计规范》

ACI 318-14中的氯离子含量（指硬化混凝土氯离子含量）均按水泥质量百分比计，而 ACI

222R-01和 ACI 318-14的最新版《混凝土中钢筋的防腐保护指南》ACI 222R-19和《美国混

凝土结构设计规范》ACI 318-19均将硬化混凝土氯离子含量按水泥质量计变更成了按胶凝

材料总量的百分比计，同时欧洲标准《混凝土-规范，性能，生产和合格性》EN 206-2016

中硬化混凝土氯离子含量也是按胶凝材料总量的百分比计。

3、《混凝土中钢筋的防腐保护指南》ACI 222R-19 指出，混凝土中的氯离子一般以两种

形态存在，一种是孔溶液中的游离态氯离子，另一种为以固化态被结合或吸附的氯离子，其

中一部分氯离子将被水泥中钙铝组分的水化产物所结合（化学结合固化态氯离子），形成氯

铝酸盐（俗称 Friedel 盐），从而有效减少孔溶液中游离氯离子的含量；另一部分将被水泥

的水化产物 C-S-H 凝胶所吸附（物理吸附固化态氯离子）。不是所有的混凝土氯离子都将导



30

致钢筋的锈蚀，仅孔溶液中的游离态氯离子将引起混凝土中钢筋的锈蚀。 而辅助胶凝材料

（SCMs）如粉煤灰、矿渣等的添加（50%取代范围内）对混凝土氯离子具有一定的固化作用，

会提高混凝土抵抗氯离子腐蚀的能力，所以在考虑硬化混凝土氯离子含量限值的时候需将辅

助性胶凝材料如粉煤灰、矿渣等的作用考虑进去。

同时，最新版的《美国混凝土结构设计规范》ACI 318-19 指出，允许的硬化混凝土中

氯离子含量限值是基于总的胶凝材料质量而不仅仅是水泥的质量，这个改变是在 ACI 318-19

中作出的（上一个版本是 ACI 318-14），用以反映如下发现：辅助胶凝材料（SCMs）在减

少渗透性及结合氯离子方面具有有益影响，因此可以帮助抑制钢筋锈蚀（Kosmatka 和 Wilson

2016）。鉴于随着辅助胶凝材料（SCMs）含量增加，其影响效果递减，规范中限制，可以被

用于计算混凝土中允许氯离子含量的辅助胶凝材料（SCMs）的质量，其最多可到总胶凝材料

质量的 50%（Tepke et al. 2016）。考虑到拌合物中的氯离子尚处于游离状态，粉煤灰、矿

渣等辅助性胶凝材料尚未对其产生化学固化和物理吸附作用，同时混凝土拌合物是处于混凝

土氯离子的过程控制阶段，因此，拌合物中的氯离子含量以水泥用量计。

综上所述，基于对国内和国际标准的调研梳理，结合拌合物和硬化混凝土中胶凝材料对

氯离子的固化作用机理，提出本标准中硬化混凝土中的氯离子以胶凝材料质量百分比计，混

凝土拌合物中的氯离子含量以水泥质量百分比计。
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4 技术要求

4.1 原材料

4.1.1 根据现有国家标准《通用硅酸盐水泥》GB175 和《中热硅酸盐水泥、低热硅酸盐水泥》

GB/T 200 等的相关规定。其中水泥氯离子的检测方法依据标准《水泥化学分析方法》

GB/T176-2017 的进行，样品处理方式为酸溶。

4.1.2 此条规定的砂氯离子限量严于现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标

准》JGJ52 的规定，主要出于以下几个方面的考虑：（1）砂中氯离子对混凝土结构耐久性的

影响很大；（2）随着天然河砂的限采，广东沿海地区水洗砂的应用越来越普遍，砂中氯离子

出现超标的概率越来越高；（3）现行行业标准《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》

JGJ52 规定，取缩分后的样品在温度（105±5）℃的烘箱中烘干至恒重，经冷却至室温备用，

简称干砂制样，其做法与实际工程不相符，即实际工程使用时不存在烘干的过程。现行行业

标准《海砂混凝土应用技术规程》JGJ206 规定：先测定砂的含水率 w，然后根据试验所用干

砂质量 500g，计算湿砂实际质量 500/(1-w)g，简称湿砂制样。采用 A、B 两个砂样，采用不

同的制样方法测试氯离子含量，试验发现干砂制样方法测定的试验结果会低于湿砂制样氯离

子含量 20~30%，在不改变现有试验方法的前提下，可以通过降低氯离子含量的限值来弥补

制样方法对砂样氯离子含量的低估。因此，此处提高了指标要求。

图 1不同制样方法对测定氯离子含量的影响

4.1.3 根据现有国家标准《高强高性能混凝土用矿物外加剂》GB/T18736 的相关规定，同时，

现行行业标准《铁路混凝土工程施工质量验收标准》TB10424 对粉煤灰氯离子含量的限值作

了相关规定。因此，尽管现行粉煤灰标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596 并未

对其氯离子含量作出规定，在此仍将其与矿渣粉和硅粉等掺合料中的氯离子含量限值作统一
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规定。

4.1.4 因生产外加剂所用的拌合水和复配的功能材料中有可能引入氯离子，在此对外加剂的

氯离子限值提出具体要求。外加剂按形态一般分为液体和固体两大类，其中液体外加剂按折

固含量计。

4.1.5 参照现行标准《混凝土用水标准》JGJ63，按照从严控制的原则，提出混凝土拌合用

水氯离子控制指标。

4.2 混凝土拌合物

4.2.1 参照现有标准《混凝土质量控制标准》GB50164 和广东省的实际情况将环境条件分为

四类。现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 中，针对设计年限 50 年和 100 年的

混凝土结构中硬化混凝土氯离子的技术要求分别作了不同要求，对设计年限 100 年的工程要

求更加严格，为与该标准中硬化混凝土氯离子的技术要求相衔接，4.2.1 和 4.2.2 分别对设

计年限 50 年和 100 年的混凝土结构中混凝土拌合物氯离子最大含量作了不同要求。

海风等侵蚀性物质的腐蚀环境的定义参考了现行国家标准《混凝土结构耐久性设计标准》

GB/T 50476 中表 6.2.1 海洋氯化物环境的作用等级中大气区（重度盐雾）的定义。

4.2.2 考虑到地铁工程、大型桥梁等设计年限 100 年的混凝土耐久性要求更高，需从源头上

从严控制混凝土拌合物氯离子的含量，也与现有国家标准混凝土《混凝土结构设计规范》

GB50010 相衔接，特别提出设计年限 100 年混凝土结构混凝土拌合物中水溶性氯离子最大含

量要求。随着基建行业的发展，类似港珠澳大桥等设计服役寿命为 120 年甚至更高的混凝土

结构会越来越普遍，此条设计使用年限 100 年的钢筋混凝土结构包含了 100 年以上的结构。

4.2.3 编制组对不同强度等级（C30、C45、C60）混凝土中水溶性氯离子随龄期的变化进行

了对比研究，其中龄期 0d 表示混凝土拌合物中水溶性氯离子含量，结果表明：同一配比混

凝土拌合物中水溶性氯离子含量与硬化混凝土中水溶性氯离子含量并非正比关系，但混凝土

中水溶性氯离子含量大致随龄期延长而呈现逐渐减少并趋于稳定的趋势。

现有标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB50204 中 7.3.3 条提出，混凝土中氯

离子含量应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的规定和设计要求，因此，

工程验收一般以硬化混凝土氯离子含量的检测结果为准，混凝土拌合物氯离子含量测试因为

简便、快速，在混凝土出厂和进工地现场交货的过程中作为控制指标，有利于混凝土氯离子

的有效预控。
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图 2 不同强度等级混凝土水溶性氯离子含量随龄期的变化规律

4.3 硬化混凝土

4.3.1 目前对硬化混凝土氯离子提出指标要求的标准为现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB50010 和《混凝土结构耐久性设计标准》GB/T 50476，以上两个标准依据不同的环境类别

将设计年限50年的混凝土氯离子含量最大限值定为0.06-0.3%（占胶凝材料用量的百分比），

但是没有明确检测方法是水溶性还是酸溶性。ACI 222-2019《混凝土中钢筋的防腐保护指南》

指出，混凝土中的氯离子一般以两种形态存在，一种是孔溶液中的游离态氯离子，另一种为

以固化态被结合或吸附的氯离子，而固化态的氯离子在酸溶的条件下才会释放，因而对水溶

性氯离子含量和酸溶性氯离子含量分别提出了要求。按广东省的环境条件，并与现行国家标

准《混凝土结构设计规范》GB50010 相衔接，同时也与国际标准 ACI 222-2019《混凝土中钢

筋的防腐保护指南》接轨，分别提出水溶性和酸溶性氯离子含量的限值。

4.3.2 针对地铁工程、大型桥梁等设计年限 100 年的混凝土结构，提出更严格的硬化混凝土

氯离子最大含量要求，同时与现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010 的要求相协调。

可以根据工程需要选择水溶性氯离子含量还是酸溶性氯离子含量，但均不得大于 0.06%。
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5 质量控制

5.1 原材料

5.1.1 混凝土氯离子含量均由其原材料引入，因此混凝土所有原材料在进场是均应严格控制

氯离子含量。在目前关于混凝土外加剂的各标准中，对外加剂中的氯离子含量均采用满足生

产厂控制值，即厂控指标，但部分减水剂尤其是萘系减水剂中氯离子含量却相对较高。如此

模糊的指标已无法满足对目前品种繁多的外加剂质量进行有效控制，因此本标准在 4.1.4

条提出了外加剂中氯离子含量的控制指标。

5.1.2 混凝土配合比中当使用海砂时，其将成为混凝土氯离子的主要来源，因此一般情况下，

不宜采用海砂作为建设用砂。当使用海砂时，应经过淡化处理，符合建设用砂的标准。

5.1.3 对于海水或海风环境的钢筋混凝土，因环境条件引入的氯离子含量较高，为保证钢筋

不被腐蚀，建议采用双控模式，即对海砂氯离子严格控制的同时掺加缓蚀剂或阻锈剂等。

5.1.4 国内外有关标准规范中，对预应力混凝土结构的氯离子总量限制最为严格。《混凝土

结构耐久性设计规范》GB/T50476-2019 的有关条文说明提出：重要结构的混凝土不得使用

海砂配制。而预应力混凝土一般属于重要结构。国内工程中，预应力混凝土也很少采用海砂。

因此，本着确保结构安全的原则，本规范规定预应力混凝土结构不得使用海砂混凝土。

5.1.5 对石子先行破碎，过 5mm 筛孔，然后按照砂中氯离子含量测试方法进行检测。非封闭

存储为存在氯盐侵蚀风险的一种情形。

5.1.6 混凝土生产绿色化已成为趋势，厂区内水须零排放，收集水在循环使用时应有合理的

使用方案与技术依据。

5.2 混凝土的生产、运输和施工

5.2.1 通过配合比计算混凝土氯离子含量理论值，是除了原材料以外的第二种质量控制手段，

也是混凝土氯离子含量事前控制的关键环节。当理论计算值不符合表 4.2.1 的规定时，应分

析原因，并重新调整原材料或配合比后，再进行生产。

5.2.2 为了减少外界有害物质对混凝土质量的影响，在混凝土生产及运输过程中，应预防以

下情况有害物质的引入：

（1）搅拌机、运输车等设备清洗锈迹时可能引入的稀盐酸；

（2）粤北地区冬季施工可能引入的氯盐类早强剂；

（3）为了改善混凝土拌合物工作性等目的，而增加的各种未经验证的新材料；

（4）回收水用于生产等。

5.2.3 在混凝土配合比验证环节对拌合物氯离子进行检验，并根据混凝土应用所处的环境和
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设计要求对其进行评定，有助于从源头上对混凝土中的氯离子进行预控。

5.2.3 为了加强混凝土氯离子对质量影响的控制，考虑到实际操作可行性，建议将混凝土拌

合物氯离子含量快速检测引入混凝土生产企业作为质量控制的主要手段之一。

5.2.4 混凝土配合比调整对质量有较大影响，调整过程应有技术方案，但此处调整仅限于对

混凝土工作性有影响的改善性调整，不得对混凝土后期质量有不利影响。

5.2.5 为了对混凝土中氯离子进行从严控制，须在配合比设计和施工过程等关键环节对拌合

物氯离子含量进行控制，本条规定了在施工过程应由第三方检测机构对混凝土拌合物中氯离

子含量进行检验。
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6 检测方法

6.1 原材料中氯离子含量

6.1.1 现行国标《水泥化学分析方法》GB/T 176 中增加了水泥氯离子测定的自动电位滴定法，

简便易操作，在检测过程中可优先考虑采用此方法，当存在争议时采用标准法进行仲裁。

6.1.2《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》JGJ52 或《建设用砂》GB/T14684 中砂氯

离子含量检测的取样数量和结果修约稍有不同，在此引用《普通混凝土用砂、石质量及检验

方法标准》JGJ52。

6.1.3 对存在氯盐侵蚀风险且非封闭存储的混凝土用石须进行氯离子含量检测，需先对石子

进行破碎，过 5mm 筛孔，检测方法参照砂中氯离子含量测试方法。

6.2混凝土拌合物中氯离子含量

6.2.1 混凝土拌合物的取样检测应充分保证所取样品的均匀性和代表性，应尽量在同一车混

凝土的卸料量达到一半的时候进行取样。本条考虑到不同强度等级、不同粘度混凝土过筛过

程的可操作性，为保证取样的代表性，规定了混凝土取样数量不少于 20L。

6.2.2 当运送时间超过 2h 时，混凝土拌合物性能与出机时差异较大，会影响试验的可操作

性和结果的准确性，结合工程实际运送距离，提出取样时间要求。

6.2.3 混凝土拌合物取样时应记录的关键信息，其中取样时间应注明加水搅拌的时间，为了

进行氯离子检测结果的换算，一定要在现场获得混凝土配合比。按照氯离子检测标准测出来

的氯离子含量为每方混凝土拌合物中的氯离子质量，为了按照评定标准对结果进行评定，需

将其换算成占水泥质量的百分比，因此在现场一定要取得混凝土配合比。

6.2.4 现有标准中关于混凝土拌合物水溶性氯离子含量的的快速测定方法主要有《混凝土中

氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322 中附录 A、附录 B和《水运工程混凝土试验检测技术

规范》JTS/T 236，均采用氯离子选择电极法，不同之处在于样品处理过程的差异。编制组

分别按照《水运工程混凝土试验检测技术规范》JTS/T 236 和《混凝土中氯离子含量检测技

术规程》JGJ/T 322 中附录 A 及附录 B进行混凝土拌合物氯离子测试，采用内掺氯化钠的方

式对混凝土引入氯离子，混凝土中氯离子理论含量分别控制为 0.06%、0.1%、0.2%和 0.3%，

结果表明：在混凝土拌合物氯离子含量不大于 0.1%的范围内，按照 JGJ/T322 附录 B 的实测
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值与理论值偏差最小，宜作为仲裁法。同时，编制组经过对 JGJ/T 322 中附录 A和 JTS/T 236

两种拌合物快速测试方法的比较，综合考虑到准确性和可操作性，结合目前市场上普遍采用

氯离子快速测定仪进行拌合物氯离子检测的现状，提出了本标准附录 A混凝土拌合物水溶性

氯离子含量的快速测定。
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图 3 不同方法测试混凝土拌合物氯离子含量的对比研究

6.2.5 为了提高检测的精度和稳定性，本条规定采用本标准附录 A或《混凝土中氯离子含量

检测技术规程》JGJ/T 322 中附录 B 的方法时，每个试样检测前均应重新标定电位-氯离子

浓度关系曲线。

6.2.6 本条规定了应以两次平行试验的平均值作为检测结果。我国现行国家标准《混凝土质

量控制标准》GB50164 和《预拌混凝土》GB/T14902 中均以混凝土拌合物中水溶性氯离子含

量占水泥的质量分数作为限值进行了规定，考虑到与评定标准的协调性和换算的简便性，规

定混凝土拌合物水溶性氯离子含量可表示为占水泥质量的百分比，也可表示为单方混凝土中

水溶性氯离子的质量，在混凝土配合比已知的条件下，两者是可以相互换算的。

6.3 硬化混凝土中氯离子含量

6.3.1 本条对硬化混凝土氯离子含量检测试件的要求进行了规定。

6.3.2 为了研究测试龄期对混凝土氯离子含量测试的影响，编制组按照不同标准对不同强度

等级、不同龄期硬化混凝土进行氯离子含量进行检测，结果表明：当分别采用现行《建筑结

构检测技术标准》GB/T50344 和《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322 中附录 C

对 C30、C45 和 C60 强度等级混凝土中硬化氯离子含量进行测试时（见下图），在 14d 龄期前

氯离子含量波动较大，28d 后氯离子含量逐渐降低并趋于稳定。这是由于水化早期混凝土中

的氯离子存在扩散、迁移、吸附和固化等现象，混凝土孔隙溶液中的自由氯离子尚未稳定，

随着龄期的延长，混凝土微观结构逐渐形成，孔溶液中的自由氯离子逐渐趋于稳定，为保证
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测试结果的稳定性，结合工程实际需要，规定进行硬化混凝土氯离子含量检测的混凝土试样

龄期宜为 28d，不应早于 14d。

GB/T 50344-2004 JGJ/T 322-2013附录 C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 C30
 C45
 C60

C
l- 含
量

/ 
%

时间 / 天

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

C
l- 含
量

/ 
%

时间 / 天

 C30
 C45
 C60

图 4(a) 方法 GB/T 50344-2004 图 4(b) 方法 JGJ/T 322-2013 附录 C

图 4 不同强度等级混凝土氯离子含量随龄期的变化规律

6.3.3 本条规定了硬化混凝土氯离子含量检测时间的制作要求，可专门制作试样用于检测硬

化混凝土氯离子含量，也可采用抗压强度测试后的混凝土试件进行取样检测。

6.3.4 本条规定了硬化混凝土氯离子含量检测取样时应记录的关键信息，包括试件制作的时

间、养护条件、工程部位等，为进行氯离子检测结果的换算，还需要在工程现场获得混凝土

配合比。

6.3.6 编制组针对同一硬化混凝土试样，对比研究了砂浆粉末不过筛、过 0.08mm 筛和过

0.16mm 筛混凝土水溶性氯离子含量的差异，结果表明过筛方式对硬化混凝土中氯离子含量

测试结果的影响较小，考虑到试验的可操作性，建议将研磨过筛用筛孔大小定为 0.16 mm，

方便粉体制备。

该条提出取样时要带上改进的聚乙烯手套，主要考虑手上汗液可能带入的氯离子会影响

测试结果，试件破型时检验人员重复使用手套如果直接取化学分析样品也会存在污染样品。
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6.3.7 现有标准中关于硬化混凝土水溶性氯离子含量的检测方法有现行《建筑结构检测技术

标准》GB/T 50344 附录 C的电位滴定法和《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322

附录 C 硝酸银滴定法。

编制组按照现行《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344 附录 C 的电位滴定法和《混凝

土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322 附录 C 硝酸银滴定法对含不同理论氯离子含量的

硬化混凝土中氯离子含量进行对比测试，两种方法所检测的硬化混凝土氯离子含量均随龄期

的延长逐渐降低，且利用两种标准规定的检测方法测定相同龄期的硬化混凝土中氯离子含量

检测结果差异较小，两种方法原理不同，样品处理过程也不同，从实用性来看，现行《建筑

结构检测技术标准》GB/T 50344 电位滴定法的可操作性和稳定性更好。为了规范自动电位

滴定法中自动电位滴定仪的要求以及该方法的操作流程，在对现行《建筑结构检测技术标准》

GB/T 50344 电位滴定法试验条件优化的基础上，本标准附录 B提出了硬化混凝土水溶性氯

离子含量自动电位滴定法。
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图6 采用不同检测方法时硬化混凝土中氯离子含量随龄期的变化

6.3.9 硬化混凝土中酸溶性氯离子含量为混凝土中氯离子总含量，当存在争议时，应以酸溶

性氯离子含量作为最终结果进行评定。

6.4 既有结构或预制构件中氯离子含量

6.4.1 为避免因抽芯对结构造成的损伤，既有结构或预制构件中的氯离子含量检测应尽量采

用同条件养护试件。当缺少同条件养护试件时，既有结构或构件混凝土的氯离子含量检测试

件可利用测试抗压强度后的破损芯样，在降低对结构损伤的同时，减少工作量，提高可操作

性。本条规定的预制构件包括装配式混凝土构件、地铁管片等。

6.4.2 考虑到测试龄期对混凝土氯离子含量的影响，在对既有结构和预制构件氯离子含量进

行检测时，分别提出同条件养护试件和芯样试件的测试龄期。

6.4.4 当结构部位出现钢筋锈蚀、顺筋裂缝等劣化现象时，说明混凝土中氯离子含量超标的

风险较大，应对该部位进行加倍取样检测。

6.4.6 本条规定了既有结构或预制构件混凝土氯离子含量检测取样时应记录的关键信息，包

括取样时间、工程部位和样品数量等，为进行氯离子检测结果的换算，还需要在工程现场获

得混凝土配合比。

6.4.7 本条规定了既有结构或预制构件混凝土中氯离子含量检测时的取样和制样方法。

6.4.8既有结构或预制构件混凝土中水溶性氯离子含量的检测方法与6.3条硬化混凝土中水

溶性氯离子含量检测方法相同。

6.4.10 既有结构或预制构件混凝土中酸溶性氯离子含量的检测方法与 6.3 条硬化混凝土中

酸溶性氯离子含量检测方法相同。



41

7 检验规则与验收

7.1 原材料中氯离子含量

7.1.1 混凝土原材料是氯离子的主要来源，因此对于各种原材料质量证明文件（如出厂检验

报告、型式检验报告）中均应包括氯离子含量的技术指标。

7.1.2

1 目前混凝土用砂多数从原材料中间商处采购，很难根据其外观分清砂的产地与来源，

因此本规范直接采用控制砂氯离子含量来达到质量控制的目的，而不需事先清楚砂的产地与

来源。考虑到南方地区的机制砂主要采用湿法工艺生产，在生产过程中存在因洗砂而引入氯

离子的风险，因此机制砂及混合砂同样需进行氯离子含量检测。

2 此处提及的受氯盐侵蚀影响是指受海水、海风或岩石本身受氯盐的侵蚀等影响。

3每批水泥、粉煤灰、矿渣粉等胶凝材料进场时，应首先查验其出厂检验报告或型式检

验报告中氯离子含量。对有检测条件的企业，可对每批进行氯离子含量测试，对无检测条件

的企业，应对同厂家、同品牌、同品种材料每年委托第三方检测机构进行不少于 1次氯离子

含量检验。

4混凝土外加剂随着季节气候变化，其缓凝组分和用量有明显的不同，因此对于外加剂

的氯离子含量控制应按季度进行有效控制。但目前混凝土外加剂的相关标准中，对外加剂中

的氯离子含量均采用满足厂控指标的要求，如此模糊的指标已无法满足对目前品种繁多的外

加剂质量进行有效控制，尤其是萘系减水剂中氯离子含量相对较高。因此本标准建议该指标

可按设计要求进行质量控制。如无设计要求时，可按供需双方合同约定。

5混凝土拌合用水氯离子含量应根据不同水源进行控制。此处可参照现行标准《混凝土

用水》JGJ63 的规定：（1）地表水应每 6个月检验 1次；（2）地下水应每年检验 1次；（3）

回收水应每 3个月检验 1次，质量稳定 1年后，可每年检验 1次；（4）当发现水受到污染和

对混凝土质量有影响时，应立即检验。

当企业无拌合用水氯离子检验条件时，应委托第三方检测机构进行检验。

7.2 混凝土拌合物氯离子含量

7.2.2 混凝土拌合物氯离子应按配合比及不同砂源进行出厂质量控制，此处无需按同一工程

来进行控制，主要是因为混凝土生产企业每天生产的混凝土对应的工程较多，不具备可操作

性，且拌合物氯离子与配合比及材料来源关系最大。当生产用砂的来源发生变化时，应加强

拌合物氯离子检验，但在实际生产过程中，很难界定砂的来源何时变化，因此按同一天进行

控制。



42

附录 A 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量快速测试方法

1、《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322-2013 和《水运工程混凝土试验规

程》JTS/T 236-2019 中建立电位-氯离子浓度关系曲线是用 5.5×10-3mol/L、5.5×10-4mol/L

两种浓度的 NaCl 标准溶液，按照 0.4 的水灰比，该两个浓度换算成混凝土拌合物中水溶性

氯离子含量分别为 0.0078%和 0.0008%，远比不同环境条件下的混凝土氯离子限定值 0.06%、

0.1%、0.2%、0.3%低；而且，用两个点的浓度建立标准曲线，无法合理科学的反映 E-lgC

的相关性因此，为了避免因个别点浓度的偏离导致结果的不准确，将建立关系曲线的 2个点

的浓度标准氯化钠溶液调整为 5.0×10
-1
mol/L、5.0×10

-2
mol/L、 5.0×10

-3
mol/L、

5.0×10
-4
mol/L4 个点的浓度标准氯化钠溶液，既能覆盖不同环境条件下的混凝土氯离子

限定值，又覆盖了日常检测所涉及到的范围，而且，可以减少由于标准溶液浓度的偏离带来

的偏差。

2、因在现场检测时，被测混凝土拌合物从搅拌车倒到盛装容器，再过 5mm 的筛，经过

这一过程后，被测砂浆试样的温度和当前环境温度大致相同，同时，前期标定仪器的标准溶

液的温度也和当前环境相同，这样用同样温度的标准溶液标定的仪器来测试同样温度的样品，

不会有温度上的差异，因此就无需考虑温度的校正。
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附录 B 硬化混凝土中水溶性氯离子含量测试方法

根据目前大量的工程样品检测，发现大部分试样氯离子含量较低，在滴定过程中，仪器

滴加的单位体积普遍偏大，容易错过等当点，导致测试的结果不能准确反映样品氯离子的实

际含量。因此，人为的加入一定量的内标，目的是放大电位的变化趋势，有利于选择电极捕

捉反应的等当点，提高检测结果的准确度。
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附录 C 硬化混凝土中酸溶性氯离子含量测试方法

《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JGJ/T 322-2013 中附录 D 规定了硬化混凝土中

酸溶性氯离子含量的测试方法，但在实际操作中，用普通滴定管和普通电位计滴定，很难找

到突跃点（原因可能是多方面的，1、普通滴定管的液滴体积过大；2、普通电位计的分辨精

度不够；3、指示电极和甘汞电极在酸性环境下辨识钝化；4、人工读数滞后等）。因此仪器

设备推荐使用自动电位滴定仪。
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