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1 海砂使用中存在的问题及控制的必要性

目前，我国年生产水泥混凝土约 25亿 m3，加上砂

浆及其他用途，每年需要 30亿 t以上的建筑用砂。建

筑用砂的来源，早期一般以河（江）砂为主。但是，如此

大规模用砂持续多年后，许多地方已经出现河（江）砂

资源匮乏的情况；同时，为防止河（江）砂的过度开采对

自然景观和生态环境带来严重破坏，各地已逐渐采取

措施加以限制。在我国东部沿海地区，人口稠密、经济

发达，工程建设量大，当河（江）砂资源出现供给不足

时，又没有其他砂源替代（如内陆地区可以使用山砂或

机制砂等替代），远距离运输河（江）砂又会大大提高工

程造价。与国外许多国家的做法一样，在陆砂资源短缺

的情况下，人们开始将注意力转向了当地砂源———海

砂。因此，沿海地区开采利用海砂是经济发展的客观需

【摘要】 介绍了《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206－2010制定的背景和工作基础，解析了“从严控制”的原则及其在标准

条文中的具体体现，并对其若干特点，如突出海砂混凝土的耐久性、适当放宽海砂的贝壳含量、遵循普通混凝土的结构设计原则

以及在质量检验与验收中强调耐久性等进行了阐述。
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编者按：在我国东部沿海地区，随着工程建设规模的扩大，河砂资源日渐匮乏。因此，科学、规范、合理地使
用当地的海砂资源生产混凝土，对当地的经济发展具有重大的现实意义。然而，如果缺乏技术和相关规范
的指导，误用、偷用海砂必将给建筑的耐久性和安全性埋下巨大隐患。 为规范海砂混凝土的应用，保证工
程质量，中国建筑科学研究院会同有关单位依托“十一五”课题的研究成果，编制了行业工程标准《海砂混
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要和历史发展的必然。

英国、丹麦、挪威、瑞典、比利时、加拿大、澳大利

亚、新西兰、日本、韩国、土尔其和印度等国家以及我国

的台湾地区，在海砂应用于工程建设方面已有多年的

历史和应用经验。尤其是河砂、陆砂资源短缺的日本，

早在 20世纪 40年代就已经开始利用海砂配制混凝土

了，特别是 20世纪 80年代到 90年代，日本海砂的利

用量所占建筑用砂的比例高达 30%。

我国东、南两向与海洋相连，拥有长达 18000km的

海岸线，海砂资源丰富，各类砂体面积达 34.2万 km2，浅

海海砂储量约 1.6万亿 t。20世纪 30～40年代，我国局

部地区曾将海砂用于临时建筑；70年代末，个别沿海城

市开始出现使用海砂的建筑结构，但规模较小。对海砂

的开采利用，在近 10多年得到了迅速发展。国内较早大

规模使用海砂的是宁波、舟山和深圳等地区。目前，宁

波、舟山地区的建筑用砂 90%以上为海砂。

海砂含泥量低、粒形优良、细度均匀，适合配制混

凝土。然而，海砂含有较高的氯盐、贝壳和轻物质等有害

物质。未经净化处理的海砂容易造成混凝土中的钢筋过

早锈蚀，给建筑工程埋下严重的质量隐患。国内外因滥

用或误用海砂出现了一批“海砂屋”，造成了重大的经济

损失和恶劣的社会影响。据调查，我国一些沿海地区如

宁波、深圳、舟山、台州等地区，从 20世纪 90年代以来，

出现了程度不同的“海砂屋”建筑，教训极为惨痛。

为了系统地研究海砂及海砂混凝土的特性，从根

本上解决海砂在建设工程中应用存在的问题，中国建

筑科学研究院主持了“十一五”国家科技支撑计划课题

“海砂在建设工程中应用的关键技术及产品开发”的研

究。研究工作以我国黄海、东海和南海三大海域的海砂

为对象，系统地开展了海砂的有害离子含量与释出规

律、坚固性、碱活性、贝壳含量和放射性等技术指标的

研究，揭示了海砂作为建筑用砂的特性；研究了海砂的

净化处理技术和工艺；研究了海砂混凝土的拌合物性

能、力学性能以及耐久性能，并与河砂混凝土进行了对

比；还分别在我国典型的北方地区（青岛）和南方地区

（舟山）的海洋环境条件下，建立了滨海自然暴露试验

场，将海砂混凝土及其对比试件暴露在试验场的大气

区、水位变动区和浪溅区，研究了混凝土材料经过长期

自然暴露后的力学性能、耐久性能的变化，掌握了海砂

混凝土性能的基本规律。课题组还开展了海砂混凝土

的生产与质量控制研究，掌握了高性能海砂混凝土的

配制方法和质量控制技术。在上述研究工作的基础上，

中国建筑科学研究院会同有关单位编制了行业工程标

准《海砂混凝土应用技术规范》JGJ 206－2010（以下简

称《规范》）。该规范集中反映了我国海砂及海砂混凝土

最新的系统研究成果，并首次从行业标准的层面上对

海砂混凝土的应用做出了规定。

2 《规范》的基本原则与特点

1）“从严控制”原则

根据对海砂及海砂混凝土特性的研究成果，结合

国内外使用海砂的经验和教训，并考虑到我国建筑市

场和监管工作的现状，本着对历史负责的态度，编制组

在《规范》编制之初，就确立了“从严控制”的基本原则，

对海砂及海砂混凝土的定义（范围）与重要技术指标提

出了较高的控制要求。

首先，《规范》将“海砂”定义为：出产于海洋和入海

口附近的砂，包括滩砂、海底砂和入海口附近的砂。将

“入海口附近的砂”纳入海砂的范畴，解决了长期以来

对江河入海口附近的所谓“咸水砂”是否属于海砂问题

的争论。入海口是河流与海洋的汇合处，淡水和海水的

界线不易分明，且随着季节发生变化，本着从严控制的

原则，故将入海口附近的砂纳入海砂范畴。

其次，《规范》将“海砂混凝土”定义为：细骨料全部

或部分采用海砂的混凝土。这样一来，凡是掺有海砂的

混凝土，无论掺加比例多少，都视为海砂混凝土，这也

体现了“从严控制”的原则。

第三，《规范》规定：“用于配制混凝土的海砂应做

净化处理”，并将此项规定作为强制性条文。“净化处

理”作为本规范的特有术语，被定义为：采用专用设备

对海砂进行淡水淘洗并使之符合《规范》要求的生产

过程。因此，海砂的净化处理需要采用专用设备进行

淡水淘洗，并去除泥、泥块、粗大的砾石和贝壳等杂质。

这主要是考虑到采用简易的人工清洗，含盐量和杂

质不易去除干净，且均匀性差，质量难以控制。海砂

用于配制混凝土，应特别考虑其影响建设工程安全

性和耐久性的因素，以确保工程质量。鉴于我国目前
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质量管理的现状，《规范》对此进行了严格规定。制定该

强制性条文的目的，一是为了杜绝将海砂原砂直接用

于生产混凝土；二是为了杜绝采用自然淡化、简单的人

工淘洗等无法保证净化质量的方式敷衍了事的行为。

第四，《规范》规定：“海砂不得用于预应力混凝

土”。虽然国外的有关标准未明确规定海砂不得用于预

应力混凝土，但对预应力混凝土的氯离子总量有极为

严格的限制。《混凝土结构耐久性设计规范》GB/T

50476的有关条文规定，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，在国内

工程中，预应力混凝土也很少采用海砂。因此，《规范》

规定，预应力结构不得使用海砂混凝土。

第五，提高对海砂中氯离子含量的要求，规定海砂

的离子含量不得大于 0.03%。同时对其他原材料（水

泥、拌和用水等）的氯离子含量也提出了较高要求，以

达到“从严控制”的目的。

在《普通混凝土用砂、石质量及检验方法标准》

JGJ 52（以下简称《标准》）中，将砂的氯离子含量要求

作为强制性条文规定，如：钢筋混凝土用砂的氯离子含

量不得大于 0.06%（以干砂质量百分率计）；预应力钢

筋混凝土用砂的氯离子含量不得大于 0.02%。日本标

准《预拌混凝土》JIS A5308:2003对砂的氯离子含量的

要求是：氯盐（按 NaCl计算）含量不超过 0.04%（相当

于 0.024%的 Cl－含量）；同时又规定：如砂的氯盐含量

超过 0.04%，则应获得用户许可，但不得超过 0.1%（相

当于 0.06%的 Cl－含量）。对于用于先张预应力混凝土

的砂，氯盐含量不应超过 0.02%（相当于 0.012%的 Cl－

含量），即使得到用户许可，也不应超过 0.03%（相当于

0.018%的 Cl－含量）。我国台湾地区的标准《混凝土粒

料》CNS 1240，沿用

了日本最严格的规

定，即预应力钢筋混

凝土用砂，水溶性氯

离子含量不得大于

0.012%；所有其他混

凝土用砂，水溶性氯

离子含量不得大于

0.024%。

《规范》借鉴日本和我国台湾地区的标准，并同时

考虑到我国大陆地区的实际情况，将钢筋混凝土用海

砂的氯离子含量限值规定为 0.03%，低于《标准》规定

的 0.06%。

《规范》规定海砂氯离子含量低于《标准》要求的另

外一个原因是，目前采用《标准》测定氯离子含量的制

样方法，与工程中使用海砂的实际做法不相符，且会低

估海砂中氯离子的含量。《标准》的制样方法为：取经缩

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，这里简称为干砂制样；另一种与实

际情况相符合的制样方法是采用湿砂进行制样；先按

照《标准》测定砂的含水率 ωwc，然后根据试验所用的干

砂质量 500g，计算得到湿砂的实际用量 500（1+ωwc）g，

简称湿砂制样。干砂制样和湿砂制样后的其他试验操

作完全相同。

采用 A、B两个砂样，分别用不同的水砂比例（质

量）淘洗、过滤，获得不同的淡化砂，再分别采用两种制

样方法测试氯离子含量。试验发现，同样的砂样，湿砂

制样测定的氯离子含量比干砂制样的要高 20%～30%

（见图 1）。而且，无论是海砂原砂还是淡化砂，无论是

试验室取样还是海砂净化生产线现场取样，这一规律

都明显存在。其主要原因是，干砂制样过程会造成氯离

子的损失。

在实际工程中使用海砂时，一般不存在烘干的过

程，因此，湿砂制样能更准确地反映实际情况，且结果

偏于安全。试验结果表明，两种制样方法的测试结果存

在近似的平行关系，可以视为系统误差进行处理。因

此，在不改变《标准》干砂制样试验方法的前提下，可以

通过降低氯离子含量的限值，来弥补制样方法造成的

图 1 不同制样方法对测定氯离子含量的影响
（a）A砂样 （b）B砂样

C 标准规范ode and Standard
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表 1 海砂的质量要求

项 目 指 标

水溶性氯离子含量（%，按质量计） ≤0.03

含泥量（%，按质量计） ≤1.0

泥块含量（%，按质量计） ≤0.5

坚固性指标（%） ≤8

云母含量（%，按质量计） ≤1.0

轻物质含量（%，按质量计） ≤1.0

硫化物及硫酸盐含量
（%，折算为 SO3，按质量计）

≤1.0

有机物含量 符合《标准》的规定

对氯离子含量的低估。基于此，《规范》仍采用《标准》的

制样方法，但提高了指标要求。

第六，从严控制海砂中的坚固性、含泥量、泥块含

量和云母含量等技术指标，这些指标都是取《建筑用

砂》GB/T148684和《标准》中偏于安全甚至最严格的限

值（见表 1）。同时，《规范》还对海砂的碱活性和放射性

作出了规定。

第七，《规范》规定，在配合比设计和生产过程中，

应检测海砂混凝土拌合物的水溶性氯离子含量。这在

以往的混凝土标准规范中是没有的。

2）强调海砂混凝土的耐久性

海砂混凝土用于建设工程，最大的问题就是耐久

性。除了从严控制海砂及海砂混凝土的氯离子含量外，

《规范》还突出强调了海砂混凝土的耐久性，并对海砂

混凝土的碳化深度、抗硫酸盐等级、抗氯离子渗透性

能、抗渗等级和抗冻等级等技术指标，提出了相应的基

本要求（见表 2），要求在质量检验和验收中包含耐久

性的项目。

3）对海砂的贝壳含量适当放宽

在对海砂提出的各项技术指标中，贝壳含量是唯

一一项被适当放宽的指标。《规范》规定，在一般情况下，

表 5 贝壳含量对海砂混凝土抗压强度与自然碳化深度的影响

贝壳含量
（砂的百分比，%）

抗压强度（MPa） 碳化深度（mm）

28d 标养 1 年 2 年 3 年 4 年 10 年 28d 标养 1 年 2 年 3 年 4 年 10 年

2.4 20.5 31.4 39.1 36.9 37.8 0.5 2.5 6.0 9.0 11.0

5 21.0 35.4 38.4 40.7 39.4 0 2.0 7.0 9.0 11.0

8 21.5 33.1 35.7 35.6 36.7 0 2.5 4.5 9.0 10.0

11 22.5 33.1 37.6 37.5 33.5 0 3.0 4.0 7.0 10.0

14 21.0 29.6 34.9 37.6 39.4 0.5 3.5 7.0 8.0 10.0

18 20.1 34.2 38.1 41.0 37.5 0.5 3.0 4.0 7.5 10.0

22 19.7 33.6 34.2 36.6 37.4 1.0 4.0 4.0 8.5 10.0

2.4 49.0 67.3 64.7 64.9 71.3 66.9 0.5 1.5 1.0 1.5 1.5 2.0

5 46.7 62.6 62.4 63.4 70.2 69.6 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

8 47.3 65.9 64.7 68.1 59.3 63.7 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0

11 45.8 62.3 60.2 66.9 64.3 67.0 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.5

14 47.5 62.6 57.1 62.7 67.4 63.8 0 2.0 1.0 1.0 1.0 2.0

18 51.6 63.5 62.7 59.1 65.6 70.7 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

22 50.9 60.6 72.5 56.4 58.5 66.8 0.5 1.0 0.5 1.0 1.0 1.0
注：①限于篇幅，本表数据仅为研究数据的一部分；②试件成型于 1999 年 9～11 月，试验地点为浙江省舟山市；
③试件经过 28d 标养后，置于室外大气环境中自然暴露。

表 2 海砂混凝土耐久性能要求

项 目 技术要求

碳化深度（mm） ≤25

抗硫酸盐等级（有抗硫酸盐侵蚀性能要求时） ≥KS60

抗渗等级 ≥P8

抗氯离
子渗透

≤3000

≤4.0

抗冻等级（有抗冻性能要求时） ≥F100

碱－骨料反应（52 周膨胀率，%） ≤0.04

28d 电通量（C）

84dRCM 氯离子迁移系数（10－12m2/s）

表 3 《规范》对海砂中贝壳含量的要求

混凝土强度等级 ≥C60 C40～C55 C35～C30 C25～C15

贝壳含量
（按质量计，%） ≤3 ≤5 ≤8 ≤10

表 4 《标准》对海砂中贝壳含量的要求

混凝土强度等级 ≥C40 C35～C30 C25～C15

贝壳含量（按质量计，%） ≤3 ≤5 ≤8
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海砂的贝壳含量应满

足表 3的要求；《标准》

对贝壳含量的规定要

求见表 4。由此可以看

到二者间的差别。

目前，宁波、舟山

地区经过净化的海

砂，其贝壳含量的常

见范围是 5%～8%。

如按照《标准》的规

定，其使用将受到不同程度的限制。试验研究发现，采

用贝壳含量在 7%～8%的海砂完全可以配制出 C60甚

至更高强度等级的混凝土，且试验室的耐久性指标良

好。从目前取得的贝壳含量对普通混凝土抗压强度和

自然碳化深度影响的 10年数据来看（见表 5），贝壳含

量从 2.4%增加到 22.0%，抗压强度和自然碳化深度无

明显变化。

2003年发布的《宁波市建筑工程使用海砂管理规

定》（试行）对贝壳含量有如下规定：混凝土强度等级大

于 C60时，净化海砂的贝壳含量小于 4.0%；强度等级

为 C30～C60 时，净化海砂的贝壳含量小于 4.0%～

8.0%；强度等级小于 C30时，净化海砂的贝壳含量小

于 8.0%～10.0%。

综合考虑以上情况，《规范》对海砂的贝壳含量进

行了新的规定，对海砂的贝壳含量给予了适当放宽。

4）海砂混凝土的力学性能及结构设计

通过对海砂混凝土的主要力学性能如抗压强度、

轴压强度、弹性模量、抗折强度、劈拉强度、受压应力应

变曲线和钢筋握裹力的系统研究，并与河砂混凝土进行

了对比，发现在同等条件下，海砂混凝土的力学性能与

河砂混凝土基本相当（限于篇幅，仅给出弹性模量与钢

筋握裹强度的对比情况，见图 2），故可以按照普通混凝

土进行结构设计。因此，《规范》规定：海砂混凝土的强度

标准值、强度设计值、弹性模量、轴心抗压强度与轴心抗

拉疲劳强度设计值、疲劳变形模量等，应符合现行国家

标准《混凝土结构设计规范》GB 50010的规定。

5）海砂混凝土的配合比设计

海砂混凝土与河砂混凝土的配合比设计基本相

同，但需要注意以下几点：

①注意控制海砂混凝土总的氯离子含量，在某些

情况下，需要选择氯离子含量较低的原材料（如外加剂

和矿物掺合料）才能符合总的氯离子含量的要求。

②应注意贝壳、轻物质对海砂混凝土拌合物性能

的影响，必要时需要进行调整。

③配合比设计要满足耐久性能的要求。

6）海砂混凝土的施工、质量检验与验收

一般情况下，海砂混凝土施工的总体要求与普通

混凝土无异，但应注意海砂混凝土拌合物性能的变异

性相对较大，应加强质量控制。一般情况下，海砂混凝

土工程的质量检验与验收与普通混凝土工程无异，但

应注意将海砂混凝土的长期性能和耐久性能作为验收

的主要内容之一。

3 结 语

《规范》是我国第一部专门针对海砂混凝土应用的

技术规范，明确规定了海砂的技术要求及海砂混凝土

的应用原则和方法。科学、合理地利用海砂资源，既可

以解决沿海地区对建筑用砂的需求，降低建设成本，又

能提高混凝土工程的耐久性，延长建筑的使用寿命，节

省大量的资源、能源和社会资源，有利于环境保护和实

施可持续发展战略，符合我国科学发展观和建设节约

型社会的战略要求。

然而，据调查，我国还有一些地方目前仍然存在偷

用、误用或不合理利用海砂的情况。为此，需要加强宣

传和贯彻相关标准规范的执行力度，让广大工程技术

人员认识到使用未经净化处理海砂的极大危害性，促

使其科学、合理地利用海砂，满足工程建设的需要。

图 2 海砂混凝土与河砂混凝土的弹性模量与钢筋握裹力对比

C 标准规范ode and Standard
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