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编 号 为 JG J/T  322-2013， 自 2014年 6 月 1 日起实施。
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发 行 。
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根 据 住 房 和 城 乡 建 设 部 《关 于 印 发 〈2012年工程建设标准 
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和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，编制本规程。
本规程的主要技术内容是：1 总 则 ；2 术 语 和 符 号 ；3 基本 

规 定 ；4 混凝土拌合物中氯离子含量检测；5 硬化混凝土中氯离 

子含量检测；6 既有结构或构件混凝土中氯离子含量检测。
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至 中 国 建 筑 科 学 研 究 院 （地 址 ：北 京 市 北 三 环 东 路 3 0 号 ；邮政 
编 码 : 100013) 。

本 规 程 主 编 单 位 ：中国建筑科学研究院
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公司
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1 总 则

1 . 0 . 1 为保证混凝土工程的耐久性，规范混凝土中氯离子含量  

的检测，制定本规程。
1 . 0 . 2 本规程适用于混凝土拌合物、硬化混凝土中氯离子含量  

的检测。
1 . 0 . 3 混凝土中氯离子含量的检测除应符合本规程外，尚应符 

合国家现行有关标准的规定。



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 酸溶性氣离子  acid-soluble chloride ion 

混凝土中用规定浓度的酸溶液溶出的氯离子。

2 . 2 符 号

—— 硝酸银标准溶液的浓度；

C NaCl—— 氯化钠标准溶液的浓度；
Cd------- 混凝土滤液试样的水溶性氯离子浓度；

G 砂檠样品质量；

me------- 每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子质量；
mB—— 混凝土配合比中每立方米混凝土的胶凝材料用量； 

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； 
mc —— 混凝土配合比中每立方米混凝土的水泥用量；

—— 硬化混凝土中水溶性氯离子占砂楽试样质量的百分比；

------- 硬化混凝土中贿性氯离子占砂架试样质量的百分比；

W&------- 硬 化 混 凝 土 中 水 溶性 氯离子含量占 水泥质 量的百

分 比 ；
—— 硬化 '混凝土中酸溶性氯离子含量占胶凝材料质量  

的百分比；
^ci------- 混凝土拌合物中水溶 性 氯 离 子 含 量 占水 泥 质 量 的

百分比。



3 基 本 规 定

3 .0 .1 预拌混凝土应对其拌合物进行氯离子含量检测。

3. 0. 2 硬化混凝土可采用混凝土标准养护试件或结构混凝土同  

条件养护试件进行氯离子含量检测，也可钻取混凝土芯样进行氯  
离子含量检测。存在争议时，应以结构实体钻取混凝土芯样的氯  

离子含量的检测结果为准。
3. 0 . 3 受检方应提供实际采用的混凝土配合比。

3 . 0 . 4 在氯离子含量检测和评定时，不得采用将混凝土中各原 

材料的氯离子含量求和的方法进行替代。
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4 混凝土拌合物中氯离子含量检测

4.1 一 般 规 定

4 . 1 . 1 混凝土施工过程中，应进行混凝土拌合物中水溶性氯离  

子含量检测。
4 . 1 . 2 同一工程、同一配合比的混凝土拌合物中水溶性氯离子  

含量的检测 不应少 于 1 次 ；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测。

4 . 2 取 样

4 . 2 . 1 拌合物应随机从同一搅拌车中取样，但不宜在首车混凝  

土中取样。从搅拌车中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。取 样应自加水搅拌2 h 内完成。 

4 . 2 . 2 取 样 方 法 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《普通混凝土拌合物性能 
试验方法标准》GB/T 50080的有关规定。
4 . 2 . 3 取样数量应至少为检测试验实际用量的2 倍 ，且不应少 
于 3 L 。

4 . 2 . 4 雨天取样应有防雨措施。

4 . 2 . 5 取样时应进行编号、记录下列内容并写入检测报告：

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 采用海砂的情况；
4 混凝土标记；
5 混凝土配合比；

6 环境温度、混凝土温度，现场取样时的天气状况。
4. 2. 6 检 测 应 采 用 筛 孔 公 称 直 径 为 5. 00mm的筛子对混凝土拌  

合物进行筛分，获 得 不 少 于 1000g的 砂 浆 ，称 取 500g砂浆试样



两 份 ，并向每份砂浆试样加人 500g蒸 馏 水 ，充分摇匀后获得两 

份悬浊液密封备用。
4 . 2 . 7 滤液的获取应自混凝土加水搅拌3 h 内完成，并应按本规  

程 附 录 A. 0. 5 条 的 规 定 分 取 不 少 于 100m L的滤 液密封以备仲 

裁 ，用于仲裁的滤液保存时间应为一周。
4 . 2 . 8 检测结果应在试验后及时告知受检方。

4 . 3 检测方法与结果评定

4 .3 .1 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量可采用本规程附录A  

或 附 录 B 的方 法进行检测，也可采用精度更高的测试方法迸行  

检 测 ；当作为验收依据或存在争议时，应 采 用 本 规 程 附 录 B 的 

方法进行检测。
4. 3. 2 当采用本规程附录A 的方法检测混凝土拌合物中水溶性 

氯离子含量时，每个混凝土试样检测前均应重新标定电位-氯离  

子浓度关系曲线。
4 . 3 . 3 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量，可表示为水泥质量  

的百分比，也可表示为单方混凝土中水溶性氯离子的质量。
4.3. 4 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量应符合国家现行标准  
《混凝土质量控制标准》GB 50164、《预拌混凝土》G B /T  14902 

和 《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206的有关规定。



5 硬化混凝土中氯离子含量检测

5.1 一 般 规 定

5 . 1 . 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 、同条件养护试件；存在争议时，应采用标准养护试件。
5 . 1 . 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，同条件养护试件的等效养护龄期宜为600°C • d。

5 . 2 试件的制作和养护

5. 2 .1 用于检测氯离子含量的硬化混凝土试件的制作应符合现  

行 国 家 标 准 《普 通 混 凝 土 力 学 性能试验方法标准》G B /T  50081 

的有关规定；也可采用抗压强度测试后的混凝土试件进行检测。
5. 2. 2 用于检测氯离子含量的硬化混凝土试件应以3 个为一组。

5 . 2 . 3 试件养护过程中，不应接触外界氯离子源。

5 . 2 . 4 试件制作时应进行编号、记录下列内容并写入检测报告： 

1 试件制作时间、制作人 ；
2 养护条件 ；
3 采用海砂的情况；
4 混凝土标记；

5 混凝土配合比；

6 试件对应的工程及其结构部位。

5 . 3 取 样

5. 3 . 1 检测硬化混凝土中氯离子含量时，应从同一组混凝土试  

件中取样。
5.3. 2 应从每个试件内部各取不少于 200g、等质量的混凝土试  

样 ，去除混凝土试样中的石子后，应 将 3 个试样的砂浆砸碎后混



合 均 匀 ，并 应 研 磨 至 全 部 通 过 筛 孔 公 称 直 径 为 0.16m m 的 筛 ; 

研磨后的砂浆粉末应置于 105°C±5°C烘 箱 中 烘 2h，取出后应放 

入干燥器冷却至室温备用。

5 . 4 检测方法与结果评定

5. 4 .1 硬化混凝土中水溶性氯离子含量应按本规程附录C 的方 

法进行检测。
5. 4. 2 硬化混凝土中酸溶性氯离子含量应按本规程附录D 的方 

法进行检测。
5 . 4 . 3 硬 化 混 凝 土 中 水 溶 性 氯 离 子 含 量 应 符 合 现 行 国 家 标 准  
《混凝土质量控制标准》GB 50164的有关规定。硬化混凝土中酸  

溶 性 氯 离 子 含 量 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 
GB 50010的有关规定。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 既有结构或构件混凝土中氯离子含量检测

6.1 一 般 规 定

6 . 1 . 1 在对既有结构或构件混凝土进行氯离子含量检测时，当 

缺少同条件养护混凝土试件时，可从既有结构或构件钻取混凝土  

芯样检测混凝土中氯离子含量。
6.1. 2 氯 离 子 含 量 检 测 宜 选 择 结 构 部 位 中 具 有 代 表 性 的 位 置 ， 

并可利用测试抗压强度后的破损芯样制作试样。

6 . 2 取 样

6 . 2 . 1 钻取混凝土芯样检测氯离子含量时，相同混凝土配合比  

的芯样应为一组，每组芯样的取样数量不应少于3 个 ；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，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. 2. 2 氯离子含量检测的取样深度不应小于钢筋保护层厚度。
6 . 2 . 3 取得的样品应密封保存和运输，不得被其他物质污染。

6 . 2 . 4 取样时应进行编号、记录下列内容并写入检测报告：

1 取样时间、取样地点和取样人；
2 工程名称、结构部位和混凝土标记；
3 采用海砂的情况；

4 取样方案简图和样品数量；
5 混凝土配合比。

6. 2. 5 既有结构或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、等质 

量的混凝土试样，去除混凝土试样中的石子后，应 将 3 个试样的 

砂 浆 砸 碎 后 混 合 均 匀 ，并 应 研 磨 至 全 部 通 过 筛 孔 公 称 直 径 为
0.16m m 的筛 ；研 磨 后 的 砂 浆 粉 末 应 置 于 105°C±5°C烘箱中烘



2h，取出后应放入干燥器冷却至室温备用。

6 . 3 检测方法与结果评定

6. 3 .1 既有结构或构件混凝土中水溶性氯离子含量应按本规程  
附 录 C 的方法进行检测。

6. 3. 2 既有结构或构件混凝土中酸溶性氯离子含量应按本规程  
附 录 D 的方法进行检测。

6.3. 3 既有结构或构件混凝土中水溶性氯离子含量应符合现行  

国 家 标 准 《混凝土质量控制标准 》GB 50164的有关规定。既有 

结构或构件混凝土中酸溶性氯离子含量应符合现行国家标准《混 
凝土结构设计规范》 GB 50010的有关规定。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。



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 宜 为 5 X 1 0 _5 m o l/ L 〜 I X  

10~2 m ol/L；响应时间不得大于2 m in ;温 度 宜 为 5°C〜45°C ;

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 lm V 的 酸度计、恒 电 位 仪 、 

伏特计或电位差计，输入阻抗不得小于7M n;

4 系统测试的最大允许误差应为± 1 0% 。

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 o. 001m ol/L的 N aC l溶 液 ；
2 标 准 液 ：应 使 用 浓 度 分 别 为 5 .5 X 1 0 -4 m o l/L 和 5.5 X  

10~3 m o l/L 的 N aC l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2h;

2 应将氯离子选择电极和参比电极插人温度为20°C± 2°C、 
浓 度 为 5.5 X 1 0 _4m o l/L的 NaC l标准液中，经 2min后 ，应采用 

电 位 测 量 仪 测 得 两 电 极 之 间 的 电 位 值 （图 A .0 .4 ) ; 然后应按相 
同操作步 骤测得 温度为 20°C± 2°C、浓 度 为 5. 5 X 1 0 —3 m o l/L 的 
N aC l标 准 液的电位值。应 将 分 别 测 得 的 两 种 浓 度 N aC l标准液  

的电位值 标 在 E - lg C 坐 标 上 ，其连线即为电位-氯离子浓度关系  

曲线；
3 在 测 试 每 个 N a C l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；
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4 当标准 液温度超出20°C±2°C时 ，应对电位-氯离子浓度  

关系曲线进行温度校正。

图 A .0 .4 电位值测量示意图 
1一 电 位 测 量 仪 ；2— 氯 离 子 选 择 电 极；

3—参 比 电 极 ；4一标准液或滤液

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 lh ;

2 应 将 按 本 规 程 4. 2. 6 条的规定获得的两份悬浊液分别摇  

匀 后 ，以 快 速定量滤纸过滤，获 取 两 份 滤 液 ，每份滤液均不少  
于  100mL;

3 应分别测量两份滤液的电位值：将氯离子选择电极和参  
比电极插入滤液中，经 2min后测定滤液的电位值；测量每份滤  

液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， 

并用滤纸擦干；应分别 测量 两份 滤液 的温 度 ，并对建立的电位 - 

氯离子浓度关系曲线进行温度校正；
4 应根据测定的电位值，分 别 从 £M gC关系曲线上推算两  

份滤液的氯离子浓度，并应将两份滤液的氯离子浓度的平均值作  
为滤液的氯离子浓度的测定结果。
A. 0 . 6 每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子的质量应按下式 

计 算 ：
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ntcY =  Ccr X 0. 03545 X (mB H-ms + 2m^) (A. 0. 6) 

式 中 ：m cr—— 每 立 方 米 混 凝 土 拌 合 物 中 水 溶 性 氯 离 子 质 量  
(kg) , 精确至  0.01kg;

Cc r —— 滤 液 的 氯 离 子 浓 度 （m ol/L); 

mB—— 混凝土配合比中每立方米混凝土的胶凝材料用量  
(kg ) ；

ms —— 混 凝土配合比中每立方米混凝土的砂用量 （kg); 

mw —— 混 凝土配合比中每立方米混凝土的用水量 （kg) 。

A. 0. 7 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量占水泥质量的百分比  

应按下式计算：

vucc =  —~  X 100 (A. 0. 7)
mc

式 中 ：̂ c r —— 混凝土拌合物中水溶性氯离子占水泥质量的百分  
比 （％) ，精 确 至 0.001% ; 

m e—— 混 凝 土 配 合 比 中 每 立 方 米 混 凝 土 的 水 泥 用 量  
(kg ) 。
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附 录 B 混凝土拌合物中水溶性  
氯离子含量测试方法

B. 0 .1 试验用仪器设备应符合下列规定：
1 天 平 ：配备 天 平两 台 ，其 中 一 台 称 量 宜 为 2000g、感量  

应 为 O .O lg ;另一台称量宜为 200g、感 量 应 为 O.OOOlg;

2 滴 定 管 ：宜 为 50m L棕色滴定管；

3 容量 瓶：100mL、lOOOmL容量瓶应各一个；
4 试 验 筛 ：筛 孔 公 称 直 径 为 5. 00mm金 属 方 孔 筛 ，应符合  

现 行 国 家 标 准 《试 验 筛 金 属 丝 编 织 网 、穿孔板和电成型薄板 
筛孔的基本尺寸》G B /T  6005的有关规定；

5 移液 管 ：应 为 20m L移液管 ；

6 三角烧瓶：应 为 250m L三角烧瓶；

7 烧 杯 ：应 为 250m L烧 杯 ；

8 带石棉网的试验电炉、快速定量滤纸、量 筒 、表面皿等。
B . 0 . 2 试验用试剂应符合下列内容：

1 分析纯_硝 酸 ；
2 乙醇：体 积 分 数 为 95%的乙醇；

3 化学纯-硝 酸 银；

4 化学纯-铬 酸钾 ；
5 酚 酞 ；

6 分析纯-氯化钠。
B . 0 . 3 铬酸钾指示剂溶液的配制步骤应为：称 取 5 .00g化学纯 

铬酸钾溶于少量蒸馏水中，加人硝酸银溶液直至出现红色沉淀， 
静 置 12h，过 滤 并 移 人 100mL容量瓶中，稀释至刻度。

B. 0. 4 物 质 的 量 浓 度 为 0. 0141 m o l/L 的硝酸银标准溶液的配  
制步骤应为：称 取 2. 40g化学纯硝酸银，精 确 至 O.Olg，用蒸馏
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水 溶 解 后 移 入 lOOOmL容量瓶中，稀释至刻度，混 合 均匀后，储 

存于棕色玻璃瓶中。
B. 0. 5 物 质 的 量 浓 度 为 0. 0141 m o l/L 的氯化 钠标准 溶液 的配  

制 步 骤 应 为 ：称 取 在 550°C±50°C灼 烧 至 恒 重 的 分 析 纯 氯 化 钠  

0. 8 2 4 0 g ,精 确 至 0. O OOlg,用 蒸 馏 水 溶 解 后 移 入 1000m L容量  

瓶 中 ，并稀释至刻度。
B. 0 . 6 酚 酞 指 示 剂 的 配 制 步 骤 应 为 ：称 取 0 .5 0 g 酚 酞 ，溶于  
5 0 m L乙醇 ，再 加 入 50m L蒸馏水。

B. 0 . 7 硝酸溶液的配制步骤应为：量 取 63m L分析纯硝酸缓慢 

加 人 约 800m L蒸馏水中 ，移 人 lOOOmL容量瓶中，稀释至刻度。

B. 0 . 8 试验应按下列步骤进行：

1 应 将 按 本 规 程 4. 2. 6 条的规定获得的两份悬浊液分别摇  

匀 后 ，分 别 移 取 不 少 于 lOOm L的 悬 浊 液 于烧 杯 中 ，盖好表面皿 

后 放 到 带 石棉 网的 试验 电炉 或其 他加 热装 置上 沸煮 5min，停止 

加 热 ，静置冷却至室温，以快速定量滤纸过滤，获取滤液 ；
2 应分别移取两份滤液各20mL ( V O , 置于两个三角烧瓶 

中 ，各加两滴酚酞指示剂，再用硝酸溶液中和至刚好无色；
3 滴 定前应分别向两份滤液中各加入 10滴 铬 酸 钾 指 示 剂 ， 

然后用硝酸银标准溶液滴至略带桃红色的黄色不消失，终点的颜 
色判定必须保持一致。应分别记录两份滤液各自消耗的硝酸银标  
准 溶 液 体 积 V 21和 V 22，取 两 者 的 平 均 值 作 为 测 定 结 果 。

B . 0 . 9 硝酸银标准溶液浓度的标定步骤应为：用移液管移取氯  
化 钠 标 准 溶 液 20mL (V 3) 于 三 角 瓶 中 ，加 入 1 0 滴铬酸钾指示  

剂 ，立即用硝酸银标准溶液滴至略带桃红色的黄色不消失，记录 
所 消 耗 的 硝 酸 银 体 积 （％ ) 。硝 酸 银 标 准 溶 液 的 浓 度 应 按 下 式  

计 算 ：

CAgNOs =  GviaCl X  yT (B. 0. 9)

式 中 ： —— 硝 酸 银 标 准 溶 液 的 浓 度 （m ol/L ) ，精 确 至  
0. 0001mol/L；
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CNaC, —— 氯 化 钠 标 准 溶 液 的 浓 度 （m ol/L);

V 3—— 氯 化 钠 标 准 溶 液 的 用 量 （m L);

V 4 —— 硝 酸 银 标 准 溶 液 的 用 量 （m L ) 。
B .0 .1 0 每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子的质量应按下  

式计算：
ÂgNOg X  V 2 X  0. 03545 i o 、

mc「= ------------rF-------------X  CmB 十 ms 十 Zmw)
y l

(B. 0. 10)

式 中 ：ma- —— 每 立 方 米 混 凝 土 拌 合 物 中 水 溶 性 氯 离 子 质 量  
(kg) , 精确至 0.01kg;

V 2—— 硝酸银标准溶液的用量的平均值（m L );

V ! —— 滴 定 时 量 取 的 滤 液 量 （m L )；

—— 混凝土配合比中每立方米混凝土的胶凝材料用量  
(kg ) ；

ms —— 混凝土配合比中每立方米混凝土的砂用量（kg); 

mw —— 混凝土配合比中每立方米混凝土的用水量（kg) 。

B .0 .1 1 混凝土拌合物中水溶性氯离子含量占水泥质量的百分  

比应按本规程附录A. 0. 7 计算 。
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附 录 C 硬化混凝土中水溶性氯  
离子含量测试方法

c  0.1 试验用仪器设备应符合下列规定：
1 天 平 ：配 备 天平 两台 ，其 中 一 台 称 量 宜 为 2000g、感量  

应 为 O .O lg ;另一台称量宜为 200g、感 量 应 为 O.OOOlg;

2 滴 定 管 ：应 为 50m L棕色滴定管；

3 容 量 瓶 ：lOOmL、1000mL容量瓶应各一个；

4 移 液 管 ：应 为 20m L移液管；

5 三 角烧瓶 ：应 为 250m L三角烧瓶；

6 带石棉网的试验电炉、快速定量滤纸、量 筒 、小锤等。
C. 0 . 2 试验用试剂应符合下列内容：

1 分析纯_硝 酸 ；
2 乙醇 ：体 积 分 数 为 95%的乙醇；

3 化学纯-硝 酸 银 ；
4 化学纯-铬酸 钾；
5 酚 酞 ；

6 分析纯-氯化钠。 •

C . 0 . 3 铬酸钾指示剂溶液的配制步骤应为：称 取 5 .00g化学纯 

铬酸钾溶于少量蒸馏水中，加 人硝 酸 银 溶液直 至出现红 色沉淀 ， 
静 置 12h，过 滤 并 移 入 lOOmL容量瓶中，稀释至刻度。

C. 0. 4 物质的量浓度为 0. 0141mol/L的硝酸银标准溶液的配制  
步骤应为：称 取 2. 40g化学纯硝酸银，精 确 至 O.Olg，用蒸馏水  

溶 解 后 移 入 1000mL容量瓶中，稀释至刻度，混合均匀后，储存 

于棕色玻璃瓶中。
C. 0. 5 物 质 的 量 浓 度 为 0. 0141 m o l/L 的氯化钠标准溶液的配  
制 步 骤 应 为 ：称 取 在 550°C±50°C灼烧 至恒 重的 分 析 纯 氯 化 钠
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0. 8 2 4 0 g ,精 确 至 O.OOOlg，用 蒸 馏 水 溶 解 后 移 人 lOOOmL容量  

瓶 中 ，并稀释至刻度。
C . 0 . 6 酚酞指示剂的配制步骤应为：先 称 取 0 .5 0 g 酚 酞 ，溶于 

50m L乙醇，再 加 入 50m L蒸溜水。

C . 0 . 7 硝酸溶液的配制步骤应为：量 取 63m L分析纯硝酸缓慢 
加 人 约 800mL蒸馏水中，移 人 lOOOmL容量瓶中，稀释至刻度。

C . 0 . 8 试验应按下列步骤进行：
1 应 称 取 20. OOg磨细的砂浆粉末，精 确 至 O.Olg，置于三 

角烧瓶中，并 加 人 100mL ( V O 蒸 馏 水 ，摇 匀 后 ，盖好表面皿 

后放到带石棉网的试验电炉或其他加热装置上沸煮 5min，停止 
加 热 ，盖 好 瓶 塞 ，静 置 24 h 后 ，以 快 速 定 量 滤 纸 过 滤 ，获取  

滤 液 ；
2 应 分 别 移 取 两 份 滤 液 20mL (V 2) ，置于 两个 三 角 烧 瓶  

中 ，各加两滴酚酞指示剂，再用硝酸溶液中和至刚好无色；
3 滴定前应分别向两份滤液中加入10滴铬酸钾指示剂，然 

后用硝酸银标准溶液滴至略带桃红色的黄色不消失，终点的颜色 

判定必须保持一致。应分别记录各自消耗的硝酸银标准溶液体积 
V 31和 v 32，取两者的平均值v 3 作为测定结果。

C. 0. 9 硝酸银标准溶液浓度的标定应按本规程附录B. 0. 9 条的 

规定进行。
C. 0. 1 0 硬化混凝土中水溶性氯离子含量应按下式计算：

<  = C^ o 3 X  Vs x  0,03545 乂 ■  ( Q 忉)

G x v f

式 中 ：Wg- —— 硬化混凝土中水溶性氯离子占砂浆质量的百分比  

( % ) ，精确至 0.001% ;

C _o 3 —— 硝 酸 银 标 准 溶 液 的 浓 度 （m ol/L);

V 3 —— 滴 定时 硝 酸 银 标准溶液的用量（m L);

G —— 砂 浆 样 品 质 量 （g ) ;

—— 浸 样 品 的 蒸 馏 水 用 量 （m L);
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v 2—— 每 次 滴 定 时 提 取 的 滤 液 量 （m L) 。
C . 0 . 1 1 在已 知 混 凝 土 配 合 比 时 ，硬 化混凝土中水溶性氯离子  

含量占水泥质量的百分比应按下式计算：

<  = < X ( m B+ m s+ ^ w ) x  100 (Q  0. n )
u mc

式 中 ：Wgr —— 硬化混凝土中水溶性氯离子占水泥质量的百分比  
( % ) , 精确至  0 .001% ; 

mB—— 混凝土配合比中每立方米混凝土的胶凝材料用量  
(kg);

ms —— 混凝土配合比中每立方米混凝土的砂用量 （kg);

—— 混凝土配合比中每立方米混凝土的用水量 （kg); 

mc —— 混 凝 土 配 合 比 中 每 立 方 米 混 凝 土 的 水 泥 用 量  
(kg )0
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附 录 D 硬化混凝土中酸溶性氯  
离子含量测试方法

D. 0 .1 试验用仪器设备应符合下列规定：
1 天 平 ：配 备 天平 两台 ，其 中 一 台 称 量 宜 为 2000g、感量  

应 为 O .O lg ;另一台称量宜为 200g、感 量 应 为 O.OOOlg;

2 滴 定 管 ：应 为 50m L棕色滴定管；

3 容 量 瓶 ：应 为 lOOOmL容 量 瓶 ；

4 移 液 管 ：应 为 20m L移液管；

5 三角烧瓶：应 为 250mL三角烧瓶；
6 烧 杯 ：应 为 300mL烧 杯 ；
7 电位测量仪器：应 使 用 分 辨 率 为 lm V 的酸度计或分辨 

率 为 lm V 的电位计；
8 指示电极：可 为 216型银电极或氯离子选择电极；

9 参比电极：应为双盐桥饱和甘汞电极；

1 0 可 调 式 微 量 移 液 器 、电 磁 搅 拌 器 、快 速 定 量 滤 纸 、小 

锤 等 。
D . 0 . 2 试验用试剂应符合下列内容：

1 硝酸溶液：分析纯硝酸与蒸馏水按体积比为1 : 7 配 制 ；
2 化学纯-硝 酸银；
3 淀粉溶液：浓 度 为 1 0g /L的淀粉溶液；

4 分析纯-氯化钠。
D. 0. 3 物质的量浓度为 0. 01mol/L的硝酸银标准溶液的配制步 
骤应为：称 取 1.70g化学纯硝酸银，精 确 至 O.Olg，用蒸馏水溶  

解 后 移 入 lOOOmL容量瓶中，稀释至刻度，混合均匀后，储存于 

棕色玻璃瓶中。
D. 0. 4 物质的量浓度为0. 01mol/L的氯化钠标准溶液的配制步
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骤 应 为 ：称 取 在 550°C 士 50°C灼 烧 至 恒 重 的 分 析 纯 氯 化 钠  
0. 5 8 4 4 g ,精 确 至 O.OOOlg，用 蒸 馏 水 溶 解 后 移 入 1000m L容量  

瓶 中 ，并稀释至刻度。
D. 0. 5 硝酸银标准溶液的浓度应按下列步骤进行标定：

1 应 移 取 20m L的氯化 钠标准 溶液 于烧杯 中，加蒸馏水稀 

释 至 lOOmL，再加 淀 粉 溶 液 20mL，在电磁搅拌下，应用硝酸银  

标准溶液以电位滴定法测定终点，用二次微商法计算出硝酸银溶  
液消耗的体积

2 等当量点的判定应按二次微商法计算；
3 应 移 取 蒸 馏 水 20m L于 烧 杯 中 ，按同样方法进行空白试  

验 ，空白试验的滴定应使用可调式微量移液器，计算空白试验硝  
酸 银 标 准 溶 液 的 用 量 ，所用硝酸银标准溶液体积V 。应按下式 

计 算 ：
Vo =  Voi _  V 02 (D* 0. 5- 1)

式 中 ：V 。—— 20m L氯化钠标准溶液消耗的硝酸银标准溶液体积 
(m L ) ；

V 01—— 达 到 等 当 量 点 时 所 消 耗 硝 酸 银 标 准 溶 液 的 体 积  
(m L ) ；

V 02—— 空白试验达到等当量点所消耗硝酸银标准溶液的  
体 积 （m L ) 。

4 硝 酸 银 标 准 溶 液 的 浓 度 应 按 下 式 计 算 ：

=  CNâ X V  (D. 0. 5-2)

式 中 ： —— 硝 酸 银 标 准 溶 液 的 浓 度 （m ol/L);

CNaCi —— 氯 化 钠 标 准 溶 液 的 浓 度 （m ol/L);

V —— 氯 化 钠 标 准 溶 液 的 体 积 （m L ) 。

D. 0 . 6 试验应按下列步骤进行：
1 应 称 取 20.00g ( G ) 磨 细 的 砂 浆 粉 末 ，精 确 至 O.Olg， 

置 于 250m L的三角烧瓶中，并 加 入 100mL ( ^ ) 硝 酸 溶 液 ，盖 

上 瓶 塞 ，剧 烈 振 摇 lm in〜2min，浸 泡 24h后 ，以快速定量滤纸
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过 滤 ，获取滤液；期间应摇动三角烧瓶；
2 应 移 取 滤 液 20mL (V 2) 于 300m L烧 杯 中 ，力U lOOmL 

蒸馏 水 ，再 加 入 20m L淀粉溶液，烧杯内放人电磁搅拌器；

3 将烧杯放在电磁搅拌器上后，应开动搅拌器并插入指示  

电极及参比电极，两电极应与电位测量仪器连接，用硝酸银标准 

溶液缓慢滴定，同时应记录电势和对应的滴定管读数；
4 由于接近等当量点时，电势增加很快，此时应缓慢滴加  

硝酸银溶液，每 次 定 量 加 人 0. lm L ，当 电 势 发生 突变 时，表示 

等当量点已过，此时应继续滴入硝酸银溶液，直至电势趋向变化 
平 缓 ；用二次微商法计算出达到等当量点时硝酸银溶液消耗的体  
积 V 11;

5 同条件下，空白试验的步骤应为：在干净的烧杯中加入  
lOOmL蒸 馏 水 和 20m L硝酸溶液，再 加 人 20m L淀粉溶液，在电 

磁搅拌下，应使用微量移液器缓慢滴加硝酸银溶液，同时记录电 
势和对应的硝酸银溶液的用量，应按二次微商法计算出达到等当  
量点时硝酸银标准溶液消耗的体积V 12。
D. 0. 7 硬化混凝土中酸溶性氯离子含量应按下式计算：

<  = ^ n ~ V i 2)_ X 0.03545 x  1Q() (D 〇. ?)

式 中 ： —— 硬化混凝土中酸溶性氯离子占砂桨质量的百分比  

( % ) ，精 确 至 0.001% ;

V n —— 20m L滤液达到等当量点所消耗硝酸银标准溶液  

的 体 积 （m L);

V l2 —— 空白试验达到等当量点所消耗硝酸银标准溶液的  
体 积 （m L);

G —— 砂 浆 样 品 质 量 （g);

V i —— 浸 样 品 的 硝 酸 溶 液 用 量 （m L);

V 2 —— 电位滴定时 提 取的 滤 液 量 （m L ) 。

D . 0 . 8 在已知混凝土配合比时，硬化混凝土中酸溶性氯离子含
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量占胶凝材料质量的百分比应按下式计算：

<  = <  X (m B+ ^ s  +  ^ w) x  10() (D  & 8) 
u mB

式 中 ： —— 硬化混凝土中酸溶性氯离子占胶凝材料质量的百  
分 比 （％) ，精 确 至 0.001% ; 

mB -— 混凝土配合比中每立方米混凝土的胶凝材料用量  
(kg) ；

ms —— 混凝土配合比中每立方米混凝土的砂用量（kg); 

mw —— 混凝土配合比中每立方米混凝土的用水量（kg) 。
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本规程用词说明

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：
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：
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： 

正 面 词 采 用 “宜”，反 面 词 采 用 “不宜”；
4 ) 表 示 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 执 行 的 写 法 为 ： “应符  

合… … 的规定” 或 “应按… … 执行”。
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中华人民共和国行业标准

混 凝 土 中 氯 离 子 含 量 检 测 技 术 规 程

JGJ/T 322 - 2013

条 文 说 明



制 订 说 明

《混凝土中氯离子含量检测技术规程》JG J/T  322-2013，经 
住 房 和 城 乡 建 设 部 2013年 1 2 月 3 日 以 第 2 2 9 号 公 告 批 准 、 

发 布 。
本规程编制过程中，编 制 组 进行 了广泛 而深入 的调查研究， 

总结了我国目前工程建设中混凝土氯离子含量检测技术的实践经  
验 ，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过试验取得了 
混凝土氯离子检测的重要技术参数。

为便于广大设计、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，《混凝土中氯离子含量检  
测 技 术规程》编 制 组 按 章 、节 、条 顺 序 编 制 了 本 规 程 的 条 文 说  

明 ，对条文规定的目的、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规程正文同等的法律效力， 

仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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1 总 则

1 . 0 . 1 混凝土主要由水泥、矿 物 掺 合 料 、骨 料 、水和外加剂等  

原材料组成，混凝土拌制过程中引入的氯离子和在服役过程中受  

到氯离子的侵蚀，均会使混凝土含有氯离子，当混凝土中氯离子  

含 量 ，尤其是水 溶性氯 离 子 超过 一 定 浓 度 时就 会引 起钢 筋的 锈  

蚀 ，直接危害混凝土结构的耐久性和安全性。本规程以确保混凝  
土的工程质量为目的，主要根据我国现有的标准规范、科研成果  

和实践经验，并参考国外先进标准制定而成。本规程规定的试验  

方法适用于普通混凝土，对于聚合物混凝土、纤维混凝土等特种  

混凝土来说，具备条件时可参照本规程规定的方法执行。
1 . 0 . 2 本规程的适用范围包括混凝土拌合物，以及硬化混凝土  

试件和既有结构或构件混凝土。
1 . 0 . 3 对于混凝土中氯离子含量检测的有关技术内容，本规程  

规定的以本规程为准，未作规定的应按其他标准执行。
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2 术语和符号

2 .1 术 语

2 .1 .1  —般 来 讲 ，混凝土中的氯离子可以分为两大类：混凝土  

中的氯离子，其中一类氯离子在混凝土孔隙溶液中仍保持游离状  

态 ，称为自由氯离子，可 溶 于 水 ；另一类氯离子是结合氯离子。 
这里水溶性氯离子指混凝土中可用水溶出的氯离子。
2 . 1 . 2 混凝土中氯离子包括自由氯离子和结合氯离子，其中结  

合氯离子又包括与水化产物反应以化学结合方式固化的氯离子和  
被水泥带正电的水化物所吸附的氯离子。氯离子的这些状态也是 

可以相互转化的，如以化学结合方式固化的氯离子只有在强碱性  

环境下才能生成和保持稳定，而当混凝土的碱度降低时，以化学 
结合方式固化的氯离子转化为游离形式存在的自由氯离子，参与 

对钢筋的锈蚀反应。因此，酸溶性氯离子含量有时也称为氯离子  
总含量，包括水溶性氯离子和以物理化学吸附、化学结合等方式 
存在的固化氯离子。

2 . 2 符 号

为 了 避 免 与 密 度 单 位 “kg/m3” 相 混 淆 ，wB、ms、7ww 和 me 

所代表混凝土配合比中每立方米混凝土原材料的用量单位采用  
“kg”，而 且 采 用 单 位 “kg”在相应的计算公式中的意义也更加  
明确。由于计算公式中mc l 与 ?wB、ms 、mw 和 mc 单位量纲一致， 
因此每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子质量mc r 的单位也为 

“kg，，。
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3 基 本 规 定

3 . 0 . 1 本条规定了预拌混凝土的检测对象，应对混凝土拌合物  

进行氯离子含量检测。
3 . 0 . 2 本条规定了硬化混凝土的检测对象，可对混凝土标准养  

护试 件 、结构混凝土同条件养护试件和钻取芯样进行氯离子含量  
检 测 。由于结构实体的芯样最能够反映混凝土结构的真实情况， 

因此规定在存在争议时，以结构实体钻取芯样的氯离子含量作为  
最终检测结果进行评定。
3 . 0 . 3 本 条 规 定 了 受 检 方 需 要 提 供 实 际 采 用 的 混 凝 土 配 合 比 ， 

用于检测混凝土中氯离子含量的结果计算与评定。
3. 0. 4 混凝土中各原材料中氯离子含量的检测方法与本规程规  

定的测试方法存在一定差异，测试结果存在一定出入，故规定在 
执行本规程进行氯离子含量检测和评定时，不得采用将混凝土中  

各原材料氯离子含量相加求和的方法进行替代。
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4 混凝土拌合物中氯离子含量检测

4.1 一 般 规 定

4 .1 .1 由于混凝土中的水溶性氯离子含量的高低会直接影响钢  

筋混凝土结构的耐久性，造成严重的 工程质量问题甚至酿 成事  
故 。因此，在配合比设计阶段和生产施工过程中检测混凝土拌合  
物的水溶性氯离子含量是非常必要的。本条中规定了配合比设计  

阶段和施工过程中对混凝土拌合物中水溶性氯离子含量由第三方  

检测机构进行检测。
4 . 1 . 2 对同一工程、同一配合比的混凝土，至 少 检 测 1 次混凝  

土拌合物中水溶性氯离子含量的规定有利于质量控制，确保所用 
混凝土的安全性。当原材料发生变化时，应重新对混凝土拌合物 
中水溶性氯离子含量进行检测。对于海砂混凝土来说，当海砂砂 

源批次改变时，也 应 重新 检 测 新拌海砂混凝土中水溶性氯离子  

含 量 。

4 . 2 取 样

4 . 2 . 1 对混凝土中氯离子含量进行检测评定时，保证混凝土取  

样的随机性，是使所取试样具有代表性的重要条件。现场混凝土 

的拌制和浇筑是以一盘或一车混凝土为基本单位，一盘指搅拌混  
凝土的搅拌机一次搅拌的混凝土，因此也可以盘为基本单位进行  
取 样 。只有在同一盘或同一车混凝土拌合物中取样，才能代表该 
基本单位的混凝土，但不宜在首车或首盘混凝土中取样。另外规 

定了取样前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，也是为了保证所取试样能够代表该车或该盘混凝土， 

使所取试样更具代表性。同时考虑到混凝土拌合物经运输到达施 
工现场，混 凝 土 的 质 量 还 可 能 发 生 变 化 ，因此宜在施工现场取
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样 。当运送时间超过2 h 时 ，混凝土拌合物性能与刚出机混凝土  

差异较大，而且此时取样试验的可操作性变差，因此宜在搅拌机 

出口取样。并且还规定了完成混凝土拌合物取样的时限，加水搅 
拌 后 2 h 以内砂浆未完全硬化，在等质量蒸馏水中能够分散均匀。 
4. 2 . 2 按 现 行 国 家 标 准 《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》 

G B /T  50080的规定取样也是保证所取试样具有代表性和试验的  

可操作性。
4. 2. 3 本条规定了最小取样量：应至少为试验实际用量的2 倍 ， 
且 不 少 于 3 L ，以免影响取样的代表性和试验的可操作性。

4 . 2 . 4 本条规定了雨天取样应有防雨措施，避免外界雨水影响  

样品的代表性和客观性。
4 . 2 . 5 本条规定了取样记录内容的有关要求。其中取样时间应  

注明混凝土的加水搅拌时间；取样还应包含是否采用海砂和混凝  

土配合比等信息，以及环境温度及混凝土样品温度应记录取样时  

的天气状况。
4. 2 . 6 取 样 后 ，应 立 即 用 筛 孔 公 称 直 径 为 5. 00m m 的筛子进  

行 筛 分 ，否则时间越长筛分离的难度越大。本 规 程 附 录 A 和附 
录 B 的 试 验方 法规 定 的 砂 浆 试 样 均为 2 份 ，每 份 500g，向砂浆 
试 样 中 加 入 500g蒸 馏 水 。因此本 条规 定从 筛 出的 砂浆 中称 取 2 

份 、每 份 500g的砂 浆 试 样 ，加 入 500g蒸 馏 水 摇 匀 后 密 封 ，能 

够防止 污 染 和水 分挥 发。同时盛放样品的容器应为玻璃容器或  

对 溶 液 氯 离 子 浓 度 无 影 响 的 塑 料 密 封 容 器 ，避 免 污 染 滤 液  
试 样 。
4 . 2 . 7 规定了完成滤液获取的时限。 自加水搅拌3 h 内完成能够 

避免试验时差对氯离子溶出结果的影响，减小试验结果的波动并  
且 规 定 按 照 本 规 程 附 录 A. 0. 5 的规定要求提取足量滤液密封保  

存 ，用于仲裁的滤液保存时间应为一周。
4. 2. 8 混凝土拌合物中氯离子含量的检测结果直接影响着施工  

进度和混凝土质量 控制，因此 检测 结 果 应 在试验后及时 告知 受  

检 方 。
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4 . 3 检测方法与结果评定

4. 3 .1 本条规定了混凝土拌合物中水溶性氯离子含量测试方法  

及其应用范围：混凝土拌合物中水溶性氯离子含量可采用本规程  
附 录 A 或 者 附 录 B 的方法进行检测，也可采用离子色谱法等精  

度更高的测试方法进行检测；附 录 A 的测试方法主要作为筛查  

和质检的检测方法；当作为验收依据或存在争议时，按照本规程 
附 录 B 的规定检测混凝土拌合物中水溶性氯离子含量。
4 . 3 . 2 为了提高检测的精度和稳定性，本条规定采用本规程附  
录 A 的方法检测混凝土拌合物中水溶性氯离子含量时，每测一 

个试样前均应重新标定电位-氯离子浓度关系曲线。
4 . 3 . 3 本条规定了试验结果的表示方式。通过对国外标准的调  

研 ，美 国 混 凝 土 学 会 （A C I ) 分 别 在 A C I2 0 1 .2 R 《耐久混凝土  

指南 》、A C I 2 2 2 R 《混凝土中金属防锈保护》与 A CI 318M 《美 

国混凝土结构设计规范》中作出相关规定，均以氯离子占水泥质 

量的百分比作为限制指标进行了规定；而日本的标准规定了单方 

混凝土中氯离子质量的限定值。在混凝土配合比已知的条件下， 

两者是可以相互换算的。我 国 现 行 国 家 标 准 《混凝土质量控制标 
准 》GB 50164和 《预拌混凝土》G B /T  14902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制指标进行了规  

定 ，考虑到换算的简便性和与我国相关标准的协调性，规定混凝 

土拌合物的水溶性氯离子含量可表示为占水泥质量的百分比，也 
可以表示为单方混凝土所含的水溶性氯离子质量。
4 . 3 . 4 混 凝 土 拌 合 物 水 溶 性 氯 离 子 含 量 应 符 合 国 家 现 行 标 准  
《混凝土质量控制标准》GB 50164、《预拌混凝土》G B /T  14902 

和 《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206的有关规定。
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5 硬化混凝土中氯离子含量检测

5.1 一 般 规 定

5 .1 .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 。当检测硬化混凝土中氯离子含量时，可 采 用 标 准 养 护 试件 、 

同条件养护试件。存在争议时应采用标准养护试件。
5.1. 2 本条规定了硬化混凝土氯离子含量检测时试件龄期的要  
求 。标准养护试件龄期宜为 28d，同条件养护试件的等效养护龄  
期 宜 为 600°C • d0

5 . 2 试件的制作和养护

5. 2 .1 本条规定了硬化混凝土氯离子含量检测试件的制作要求。 

硬化混凝土中氯离子含量的检测试件应符合现行国家标准《普通 
混凝土力学性能试验方法标准》G B /T  50081中有关抗压强度试  

件制作的规定；当检测氯离子含量的试件要求与测试强度的试件  
一 致 时 ，也可采用抗压强度测试后的混凝土试件。
5 . 2 . 2 本条规定了每组试件的数量要求。3 个试件为一组。

5 . 2 . 3 本条规定了试件的养护要求。养护过程中应避免外界的  

氯离子污染试件，保证试验的客观准确。
5. 2. 4 本条规定了试件制作时需要记录并写入检测报告的信息。 

对 于 制 作 的 混 凝 土 试件 应进 行 编 号 ，记 录 试 件 制 作 时 间 、制作 
人 、养护条件、是否采用海砂和试件对应的工程及其结构部位等  
信 息 。

5 . 3 取 样

5.3 .1、5 . 3 . 2 这 两 条 规 定 了 硬 化 混 凝 土 氯 离 子 含 量 的 取 样 方  
法 。从 一 组 （3 个 ）硬化混凝土试件内部分别取样200g，去除石
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0.63 0.315 0.16 0.08 0.63 0.315 0.16 0.08
筛孔的公称直径 (mm) 筛孔的公称直径 (mm)

图 1 两组混凝土经过不同公称直径筛孔的砂浆粉磨 
水溶性氯离子含量检测结果

5 . 4 检测方法与结果评定

5.4 .1、5 . 4 . 2 这两条规定了硬化混凝土中氯离子含量的检测方  

法 。硬化混凝土中水溶性氯离子 含 量 应按 照本 规 程 附录 C 的方 

法进行检测，硬化混凝土中酸溶性氯离子含量应按照本规程附录  
D 的方法进行检测。

5 . 4 . 3 本条对硬化混凝土中氯离子含量要求进行了规定：硬化 

混凝土中水溶性氯离子含量应符合现行国家标准《混凝土质量控

子 ，这 里 的 石 子 指 公 称 粒 径 大 于 5. 00mm的岩石颗粒及其破碎  

部 分 ；去除石子后将剩余砂浆混合，研磨全部通过筛孔公称直径  
为 0. 16mm的筛，105°C士5°C烘 箱 中 烘 2 h 后应放入干燥器冷却  

至室温备用。之 所 以 采 用 筛 孔 公 称 直 径 为 0.16m m 的 筛 ，是因 

为编制组对于同一硬化混凝土试样，进行分别通过筛孔公称直径  
分 别 为 0. 63mm、0. 315mm、0. 16mm和 0. 08mm筛的砂浆粉末  

的水溶性氯离子含量的对比试验，检测结果表明通过筛孔公称直  
径 0.16mm筛 的 砂 浆 粉 末 的 水 溶 性 氯 离 子 含 量 最 高 （图 1) ，试 

验结果最安全。而且与日本 JIS  A1154规 定 加工 成 0. 15mm以下 

的粉末要求基本相当，考虑到试验的可操作性和测试结果的安全  
性 ，以及与我国相关标准的协调性，故规定采用筛孔公称直径为 
0. 16mm 的筛。

0.016 ] p _  0.014.

! >0.0120.014 
w 0.012 
1 0.010 
g  0.008 

rf 0.006 

g  0.004 
0.002 
n nnn

I  0.010 
g  0.008 

蒙 0.006

铌 0.004 

^ 0.002 
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制标准 》GB 50164的规定。硬化混凝土中酸溶性氯离子含量应  

符 合 现 行 国 家 标 准 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范 》 GB 50010的 规 定 。 

与硬化混凝土中水溶性氯离子含量相比，《混凝土结构设计规范》 
GB 50010中对酸溶性氯离子含量的限值规定更加严格，偏于安  

全 。因 此，当 存 在 争 议 时 ，应 以 酸 溶 性 氯 离 子 含 量 为 准 进 行  

评 定 。
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6 既有结构或构件混凝土中  
氯离子含量检测

6.1 一 般 规 定

6 .1 .1 从既有结构或构件混凝土钻取芯样容易对结构或构件造 

成损 伤，应尽量避免从既有结构或构件中钻取芯样来检测混凝土  
的氯离子含量，因此，有同条件混凝土试件时，检测同条件混凝 

土试件氯离子含量。但 是 ，当缺少同条件混凝土试件或已有资料 
无法确认既有结构或构件混凝土中氯离子含量时，可从既有结构 

或构件钻取芯样检测混凝土中氯离子含量。
6 . 1 . 2 既有结构或构件混凝土取样应具有代表性，既有结构或  

构件混凝土的氯离子含量检测的试样可利用测试抗压强度后的破  

损芯 样 ，可在降低对结构或构件的损伤的同时，减少了 工作 量， 

提高了可操作性。

6 . 2 取 样

6. 2 . 1 本条规定了既有结构或构件混凝土取样要求。对相同配  

合比的混凝土进行取样，所取混凝土芯样为一组，每组的混凝土 
芯样数量不‘应 少 于 3 个 ；如该结构部位已经出现钢筋锈蚀、顺筋 

裂缝等明显劣化现象时，取样数量应增加一倍，同一结构部位所 
取的芯样归为一组。
6 .2 .2 、6 . 2 . 3 这两条规定了钻取芯样的要求。深度应不小于钢 

筋保护层厚度；在保存和运输过程中进行密封，使其他物质不会  
污染待检试样，保证试验的客观准确。
6 . 2 . 4 本条规定了对既有结构或构件混凝土中氯离子含量进行  

检测时，需 要 记 录 并 写 入 检 测 报 告 的 取 样 信 息 。包 括 ：取样时  

间 、取样地点和取样人、工程名称、结构部位和混凝土标记、是
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否采用海沙和混凝土配合比等信息。
6 . 2 . 5 本条规定了对既有结构或构件混凝土中氯离子含量检测  

时的制样方法；石 子 是 指 公 称 粒 径 大 于 5. 00mm的岩石颗粒及  

其破碎部分。

6 . 3 检测方法与结果评定

6 .3 .1 、6 . 3 . 2 这两条规定了既有结构或构件混凝土中氯离子含  

量的检测方法。既有结构或构件混凝土中水溶性氯离子含量应按  
照 本 规 程 附 录 C 的 方 法 进 行 检 测 ，既有结构或构件混凝土中酸  

溶性氯离子含量应按照本规程附录D 的方法进行检测。
6 . 3 . 3 本条对既有结构或构件混凝土中氯离子含量要求进行了  

规 定 。结构或构件混凝土中水溶性氯离子含量应符合现行国家标  
准 《混凝土质量控制标准》GB 50164的有关规定。结构或构件  

混凝土中酸溶性氯离子含量应符合现行国家标准《混凝土结构设  
计规 范 》GB 50010的有关规定。与硬化混凝土中氯离子含量的  

规 定 相 同 ，《混凝土结构设计规范》GB 50010中对酸溶性氯离子  

含量的限值规定更加严格，偏于安全。因此，当存在争议时，应 
以酸溶性氯离子含量为准进行评定。
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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

本 测 试 方 法 源 于 《水 运 工 程 混 凝 土 试 验 规 程 》 r n  270 -  

1998中 的 “海 砂 、混凝土拌合物中氯离子含量的快速测定”，原 

理不 变，操作变动有以下几点：
1 增加了对测试系统误差的规定：系统测试的最大允许误  

差为 ± 1 0 % 。原 标 准 发 布 实 施 已 有 15年 之 久 ，在此期间测试技  

术和仪器设备的精度不断得到提升，根据对目前测试设备和相关  

氯离子含量快速测定仪主流产品的调研，测试的最大允许误差可  
以满足± 1 0 % 的要求。

2 原测试方法将电极直接插入混凝土拌合物砂浆试样中进  

行 测试，在工程实践中，操作方面的异议很多。本测试方法改变 

为采用砂浆与蒸馏水质量比 1 : 1 混合后的滤液进行测试。原因 
如 下 ：1 ) 氯 离 子 选 择 电 极 和 参 比 电 极 （的敏感膜）与溶液接触  
的良好程度直接关系到测量精度，而砂浆由于其非液态特性，有 

碍于氯离子在其中的自由扩散，使得电极敏感膜表面的氯离子溶  

度因扩散受限而小于实际值，直接插人砂浆中测量将难以保证其  
良好接触；2 ) 砂浆中存在大量杂质颗粒，有损氯离子选择电极  

和 参 比 电 极 的 敏 感 膜 （敏感膜的厚度非常薄），将严重损害电极  
的使用寿命；3) 以滤液作为测试对象能较好地避免以上两个问  

题 ，而 且 测 试 状 态 与 “电位_氯离子浓度” 曲线标定的状态一致；
4 ) 验证试验证明可操作性提高，测试误差减小。

3 原标准中只对砂浆试样进行一次测试，作为试验结果进  
行 计 算 ，本规程分别测量两份砂浆样品的氯离子含量，以计算平 

均值作为检测结果，能够降低主观因素和系统测试造成的误差， 
保证试验结果的科学性和客观性。
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A . 0 . 3 试 验 所 用 的 浓 度 分 别 为 5. 5 X 1 (T 4m o l/L 和 5. 5 X 1 0 —3 

m o l/L 的 N aC l标 准 溶 液 参 照 《化 学 试 剂 标 准 滴 定 溶 液 的 制 备 》 

GB/T 601中氯化钠标准滴定溶液的相关规定配制。
A . 0 . 6 本条规定了每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子质量  

的计算方法。由于砂浆为混凝土拌合物在加水搅拌初期取样，设 
水溶性氯离子分散于砂浆中，试 验 砂 浆 质 量 为 500. 0g，水溶性  

氯离子占砂浆质量分数为工，则可根据测试数据建立下列公式：
50(Xr

— ---------- --------------------  =  Ccr (1)
500 +  500 X —— ——

式 （1 ) 中 分 子 为 砂 浆 中 水 溶 性 氯 离 子 的 摩 尔 数 ；分

500 +  500 X  , m w ,
母 --------------- 为 滤 液 的 体 积 ，其中〃为滤液的

密 度 ，滤 液 密 度 <0近 似 取 1000g/L。

因此，式 （1 ) 推导可得：

x  =  Ccr X  0. 03545 X  饥B ~^2mw (2)
十 7ns 十 mw

换算为每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子质量只需进行  

下列计算：
mCT =  x X  -f- ms +  mw) (3)

将 式 （2 ) 代 入 式 （3 ) 中 ， 即 可 得 到 本 规 程 附 录 式  
(A.O. 6) ，单位为  kg。

A. 0. 7 本条规定了混凝土拌合物中水溶性氯离子含量占水泥质  

量的百分比的计算方法。每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子  
含量与每立方米混凝土拌合物的水泥用量的比值，为混凝土拌合 
物 中 水 溶 性 氯 离 子 含 量 占 水 泥 质量 的 百 分 比 ，即本规程附录式  
(A . 0 .7 ) 。
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附 录 B 混凝土拌合物中水溶性  
氯离子含量测试方法

本测试方法源于我国台湾标准《混凝土拌合物中水溶性氯离  
子含量试验方法》 CNS 13465 A 3343中 的 “以硝酸银滴定法分  

析氯离子含量” 方 法 ，原理不变，操作变动有以下几点：

1 将原标准中试样滤液的取样方式由抽气过滤或离心分离  
的方式调整为加蒸馏水后、沸 煮 、再过 滤 。变动的 主 要 理 由 是 : 

对于 强 度等级 C 4 0 以 下 的 混 凝 土 来 说 ，通过抽气过滤或离心分  

离的方式能够获得足量的滤液，但对较高强度的混凝土或水胶比  

较小的普通强度的混凝土来说，通过抽气过滤或离心分离的方式  

获得的滤液量非常有限，在试验操作过程中由于滤液挥发或人为  
因素引人的误差对最终试验结果影响较大，而且可操作性较差。 

本规程规定加入等质量水获取滤液的方法，误 差 小 ，测试结果比 

较准确。
2 原标准对滤液未进行进一步的处理，本 规 程 参 照 ASTM  

C1218增加了沸煮、过滤的处理。经 过 沸 煮 5m in能够有效促进  

水溶性氯离子的溶出，沸煮处理后的滤液试样比只经过振摇后的  
略 高 （图 2 )，所得测试结果偏于安全。

3 省 去 了 添 加 除 干 扰 离 子 的 特 殊 试 剂 。变动的主要理由  

是 ：本规程针对的是混凝土拌合物水溶性氯离子含量的测定，测 

定时采用了蒸馏水制备滤液，因此干扰离子含量非常低，故省去 
了添加除干扰离子的化学试剂，验证试验结果表明，是否添加除 

干扰离子化学试剂对试验结果没有影响。
B. 0 . 8 根据莫尔法试验原理，以 1<：20 0 4 作指 示剂 ，用 AgN 03 

标准溶液滴定C1-时 ，由 于 A gC l的溶解度比Ag2Cr04 小 ，溶液 
中先出现A gC l白色沉淀，当 A gC l定 量 沉 淀 完 全 后 ，稍过量的

41



0.0025-

强度等 级C60系列混凝土强度等级C40系列混凝土

图 2 不同氯离子含量的C40和 C60系列混凝土的 

氯离子含量试验结果

Ag+与 K 2C iC 4 生 成 砖 红 色 的 Ag2C r0 4 沉 淀 ，从 而指 示终点的  

到 达 。滴定试验必须在中性或在弱碱性溶液中进行，适 宜 p H 值 
范 围 为 6. 5〜10:5，必要时可用稀硝酸、氢氧化钠溶液和酚酞指  
示 剂 ，调 整 滤 液 p H 值 至 7〜10。

B .0 . 1 0 本条规定了每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子质  

量的计算方法。由于砂浆为混凝土拌合物的加水搅拌初期取样， 
设水溶性氯离子分布于砂浆中，试 验 砂 浆 质 量 为 500. 0g，水溶  

性氯离子占砂浆质量分数为 I ，则可根据测试数据建立下列公式 :

500x
_____________35. 45 ___________= 。麟 3 X  V 2 ⑷

500 +  500 X  - 工 工 ~  Vl 
________________ m B 十  y?is +  m w

P

式 （4 ) 中 ^ 近 似 取 1000g/L，推导可得：

— ÂgNo3 X  Vj X  0. 03545 mB +  +  2mw 
Vi ms +  ms +

换算为每立方米混凝土拌合物中水溶性氯离子质量只需进行  

下 列 计 算 ：
ma; =  x  X  (mB +  ms +  ) (6)

将 式 （5 ) 代 入 式 （6 ) 中， 即 可 得 到 本 规 程 附 录 式  
( B .0 .10) , 单位为  kg。

uS  

5 

00
2
§ 

咖
哪

00
0

o.
 

o.
 

o.
 

o.
o.

J
/
l
lg

链屮埯减

42



附 录 C 硬化混凝土中水溶性氯  
离子含量测试方法

本 测 试 方 法 源 于 《水 运 工 程 混 凝 土 试 验 规 程 》JTJ 270 -  

1998中 的 “混凝土中砂浆的水溶性氯离子含量测定”，同时借鉴 
了 我 国 台 湾 标 准 《混凝土拌合物中水溶性氯离子含量试验方法》 

CNS 13465 A 3343中 的 “以 硝 酸 银 滴定 法分 析氯 离 子 含 量 ”方 
法中的相关规定，JTJ 270- 1998和 CNS 13465 A3343的原理一 

致 。主要变动为：
1 将原标准中滴定所配制的硝酸银浓度、标定的氯化钠浓  

度 0. 02mol/L, 均参照 CNS 13465 A3343 调整为  0. 0141mol/Lo 

调整的理由是：通常硬化混凝土中水溶性氯离子含量较低，低浓 

度的硝酸银溶液具有 很好 的灵敏 性，在滴定过程中可 操作性更  
强 ，不容易过量，而 且 每 消 耗 lm L 该 浓 度 的 硝 酸 银 ，表明待测 
溶 液 中 含 有 0. 500mg氯 离 子 ，折算更加直接。

2 将原 标 准 中 调 p H 值的硫酸调整为硝酸。调整的理由是： 

硫酸容易引人硫离子和亚硫酸根离子，对滴定来说引入了干扰离  
子 ，而硝酸则不会引入干扰离子，对滴定试验没有影响。

3 在 原 标 准 静 置 2 4 h 的 基 础 上 增 加 了 沸 煮 5m in的 处 理 。 

沸 煮 5min，停止 加 热 ，静 置 24h后 ，以快 速 定量 滤纸 过滤 ，是 
考 虑 与 A S T M C 1 2 1 8 的试样处理方法协调性规定的，试验结果  
也 表 明 ，进 行 沸 煮 5min后 ，静 置 24h的水溶性氯离子含量也比  

先沸煮再静置 24h略高 ，说明沸煮有利于硬化混凝土中水溶性氯  

离子的溶出，所测结果偏于安全。
4 将原标准中判定溶液滴定终点的砖红色改为略带桃红色  

的黄色。根据试验经验可知，当溶液滴定至显砖红色时硝酸银溶  

液巳过量，计算结果超过真实值较大，而以略带桃红色的黄色不
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消失作为滴定终点的判定颜色则与真实值较为接近，误 差 较 小 。 
编制组按照两种不同的终点颜色进行了精确配制的已知浓度的氯  
化钠标准溶液的验证试验，试 验 结 果 如 图 3 所 示 。根 据 图 3 的验 

证试验结果可知，与真实浓度相比，两种判定颜色所得结果均表  

现为正偏差，选 定带 桃 红 色的 黄色 的作 为 滴 定 终 点 更 接 近 真 实  
值 ，能够更准确反映混凝土中真实的氯离子含量。

精确配制的氣化钠溶液浓度（mol/L)

图 3 精确配制不同浓度氯化钠溶液的试验结果

C. 0. 1 1 本条规定了硬化混凝土中 水溶性 氯离子 占水泥 质量的  

百分比的计算方法。在已知混凝土配合比时，每立方米混凝土中  
的 砂浆质量近似为（mB+ m s + m w) ，因此，每立方米混凝土中水  

溶性氯离子质量可按下式计算：
mC\- =  X  (mB + m s + m w) (7)

计算硬化混凝土中水溶性氯离子含量占水泥质量的百分比，只需 
将 式 （7 ) 代 入 下 式：

mcr x  100 (8)
me

即 可 得 本 规 程 附 录 式 （C.O. 11) 。
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附 录 D 硬化混凝土中酸溶性氯  
离子含量测试方法

本 测 试 方 法 源 于 《建 筑 结 构 检 测 技 术 标 准 》G B /T  50344 -  

2004中 的 “附 录 B 混 凝 土 中 氯 离 子 含 量 测 定 ” 方 法 。主要变  

动 为 ：
1 浸 泡 试 样 的 溶 液 由 水 改 为 硝 酸 溶 液 （1 +  7) 。改动理由 

是 ：原标准是对混凝土中氯离子含量测定，根据其使用水浸泡判 

断 ，应为混凝土中水溶性氯离子含量的测定，并不包含混凝土酸 
溶性氯离子含量，本试验的目的是检测硬化混凝土中氯离子的总  

含 量 ，因此需要在硝酸溶液中浸泡一定时间后，待混凝土中的自 

由氯离子和物理吸附和化学结合氯离子溶出后进行检测，才能够 
反映硬化混凝土氯离子总含量的真实值，故本方法将浸泡液调整 
为 硝 酸 溶 液 （1 + 7 )，与 A S T M C 1 15 2 中砂浆试样浸泡液的实际  

浓度一致。
2 取 消 了 滴 定 前 向 待 测 液 加 入 硝 酸 （1 +  1 ) 的步骤。变动 

原因是：原标准电位滴定时，待 检 液 50m L为蒸馏水浸泡砂浆粉  

末的滤液，呈碱 性，故 在 滴 定 前 用 硝 酸 （1十1 ) 调为酸性，由于 
本测试方法采用100ml硝 酸 溶 液 （1 + 7 ) 浸 泡 20g砂浆粉磨，量 

取 20m L硝 酸 溶 液 （1 +  7 ) 加 入 lOOmL蒸 馏 水 后 也 为酸 性，从 

试验原理上来说不会影响试验结果。
3 将 原 标 准 中 试 验 用 216型 银 电 极 调 整 为 “216型银电极  

或氯离子选择电极”。调整 的理由是：银电极和氯离子选择电极  
均能够反映氯离子和银离子浓度的变化，而且编制组进行了平行  
对比试验，试 验 结 果如 图 4 所 示 。图 4 的结果表明，氯离子选择 

电极所测试结果的精度与银电极的基本相当。
4 将 50m L滤液作为待测液调整为20m L滤液+ lOOmL蒸
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^^ 216型银电极

氣离子选择电极

0.1 0.00505 55.05E-4

■

- 10」

图 4 不同电极所测不同浓度氯化钠溶液的试验结果

溜 水 作 为 待 测 液 。改 动 的 理 由 是 ：原 标 准 中 待 测 液 较 少 ，在 
lOOmL烧 杯 中 试 验 ，由 于 烧 杯口 径太 小 ，插 入 电 极 后 ，不便于  

滴定操作，在较大容量的烧杯中试验，液面太低，转子容易碰到  
电极，原试验方法可操作性较差。通过按照比例放大待测液进行  
试 验 ，能 够 在 300m L的烧 杯 中 进 行试 验 ，避 免 了 以 上 问 题 ，可 

操作 性 强。
D . 0 . 5 电 位 滴 定 试 验 应 按 照 下 列 试 验 原 理 进 行 ：用 电 位 滴 定  
法 ，以 216型银电极或氯离子选择电极作为指示电极，其电势分  

别 随 Ag+或 C l_ 浓度而变化，以甘汞电极为参比电极，用电位计  

或酸度计测定两电极在溶液中组成原电池的电势，银离子与氯离  
子反应生成溶解度很小的氯化银白色沉淀。在等当量点前滴入硝  
酸银生成氯化银沉淀，两电极间电势变化缓慢，达到等当量点时  
氯离子全部生成氯化银沉淀，这时滴入少量硝酸银即引起电势急 
剧 变化 ，可指示出滴定终点。等当量点的判定应按二次微商法计  
算 ：即绘制电压-消 耗 硝 酸 银 溶 液 体积 曲线 ，通过电压对体积二  
次导数变成零的办法来求出等当量点。假如在临近 等当 量点 时 ， 
每次加入的硝酸银溶液是相等的，此 函 数 （V E / A V 2) 将在正负  

两个符号发生变化的体积之间的某一点变成零，通过电压对消耗  
硝酸银溶液体积二次导数变为零的点即为等当量点，对应这一点 
消耗的硝酸银体积即为等当量点，可用内插法计算求得；结合该
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曲线函数的一次导数在等当量点达到极值的规律，也可用于等当 

量点的判定。
D. 0. 8 本条规定了硬化混凝土中酸溶性氯离子含量占 fe凝材料  

质量百分比的计算方法。在已知混凝土配合比时，每立方米混凝 
土中的砂架质量近似为（mB+ m s + m w) , 因此，可得到本规程 

附 录 式 （D . 0 . 8 ) 计算每立方米混凝土中酸溶性氯离子含量占胶  

凝材料质量的百分比。
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