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摘 要对沥青路面智能养护中的微胶囊技术展开全面分析，阐述了沥青路面中微胶囊的自修

复机理、合成技术、物理和力学性能测试技术以及自愈效果评价方法，提出了该技术在沥青路

面中的发展趋势：在宏观-细观-微观多尺度下研究微胶囊-老化沥青材料的自修复机理；合成

与沥青混合料本身缝隙尺寸相当的多次缓释微胶囊；探索微胶囊制备参数与沥青路面养护要

求的关系，改善微胶囊的制备工艺；依据实际工程条件建立微胶囊应用于沥青路面材料的自修

复评价模型，为微胶囊在沥青路面智能养护中的应用与发展提供参考。
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Abstract：Microcapsule technology in intelligent maintenance of asphalt pavements is comprehensive 
analyed， elucidating the self-healing mechanism of microcapsules in asphalt pavements， synthesis 
technology， physical and mechanical performance testing techniques， and the evaluation methods of self-
healing effects. The development trend of this technology in asphalt pavement maintenance includes 
research on the self-healing mechanism of microcapsules-aging asphalt materials in macro-micro-
microscopic levels， the synthesis of multiple sustained-release microcapsules equivalent to the size of 
cracks in asphalt mixtures， exploration of the relationship between microcapsule preparation parameters and 
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asphalt pavement maintenance requirements， improvement of microcapsule preparation processes， and the 
establishment of a self-healing evaluation model after the application of microcapsules in asphalt pavement 
materials based on actual engineering conditions， providing a reference for the application and development 
of microcapsules in intelligent maintenance of asphalt pavements.
Key words：asphalt pavement； self-healing microcapsules； synthesis technology； evaluation of self-
healing effect； development tendency

0 引　言

公路作为交通运输中的重要基础设施，在交

通强国的建设中起着积极的作用。在世界各国已

建成的公路中，沥青路面占 80% 以上，且中国

90% 以上的高速公路为沥青路面［1］。然而，在车

载、光照、温度及湿度等因素的共同作用下，沥青

材料逐渐老化，其自愈能力受到限制，导致路面内

部产生微裂纹且难以愈合。若不对微裂纹进行及

时有效的处理，其将进一步扩张形成裂缝，易造成

沥青路面松散、渗水、坑槽等问题，进而导致沥青

路面出现耐久性不足、使用寿命缩短等情况［2，3］。

沥青路面常规养护技术有碎石封层［4］、雾封层［5］、

稀浆封层［6］、灌胶封层［7］、薄罩面封层［8］及就地热

再生法［9］等。但这些养护技术通常需要较长的维

护周期，易阻碍交通，消耗大量的物质资源［10］。

因此，迫切需要开发智能沥青路面养护技术。

近年来，研究者从道路的预防性养护技术着

手，提出了可增强沥青路面材料自愈合能力的微

胶囊技术［11，12］，该技术可很好地规避传统养护方

法的不足，且比传统的养护成本节约 6~10 倍［13］，

是一种集节能、高效与环保为一体的沥青路面非

破坏性早期养护的有效途径。微胶囊是一种用高

分子材料作为外壁来封装固体、液滴或分散体等

功能材料而形成的微型容器［14］，其包覆膜被称为

囊壁，用以包裹胶囊内部的囊芯材料，既能降低外

界环境对囊芯的影响，又能避免囊芯材料溢出。

微胶囊的基本结构形态有多腔室型、单核型、多核

型，以及多壁型、无定型和胶囊簇等［15］，如图 1 所

示，广泛应用于食品［16］、能源［17］、医药［18］、军事［19］、

建筑［20］等领域。Garcia 等［21］首次在沥青材料中应

用封装再生剂的微胶囊自修复技术，此后，研究者

们相继开发了不同类型的自修复微胶囊，主要有

多腔胶囊和核壳胶囊两类。微胶囊所包裹的修复

材料能在特定时间、特定区域释放到沥青路面的

裂纹中，同时可适应施工过程中的机械作用和高

温环境，并在感应到沥青路面裂纹后及时释放修

复剂，在智能沥青路面的发展中有良好的应用

前景［22］。

目前，国内外对微胶囊技术在沥青材料自愈

合领域的研究和实际工程应用处于初始阶段，尚

缺乏系统的总结。鉴于此，本文在分析国内外微

胶囊技术对沥青材料自愈合的研究成果的基础

上，首先介绍了微胶囊-沥青材料的自修复机理，

微胶囊的囊芯、囊壁材料的选择，以及吸附包裹

法、锐孔凝固法、界面聚合法和原位聚合法等制备

工艺。其次，阐述了不同工艺合成的微胶囊形貌、

包覆性、抗渗性、热稳定性及力学性能等特性。再

次，概括了微胶囊在沥青及沥青混合料中的应用

情况及其自愈性能的评价方法。最后，展望了该

技术在沥青路面中的发展趋势。

1 微胶囊-沥青材料自修复机理

将微胶囊埋于沥青路面材料中，在交通荷载

和环境因素等的影响下，当沥青路面内部破损形

成裂纹且裂缝扩展至微胶囊表面时，微囊壁受到

裂缝尖端应力作用发生破裂，所包裹的修复剂在

毛细作用下流出并扩散至裂纹周围的沥青中。再

生剂的黏度较低，可使裂纹周围的老化沥青软化，

多壁型 无定型 胶囊簇

多腔室型 单核型 多核型

图 1　微胶囊的基本结构形态

Fig. 1　Basic structure of microcapsules
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从而降低沥青黏度，加快裂纹自愈合，达到封闭裂

纹的效果［23］，如图 2 所示。Sun 等［24，25］利用荧光显

微镜（FM）观察了含微胶囊沥青材料的自修复过

程，证实了沥青中裂纹尖端的断裂能使微胶囊囊

壁破裂，微胶囊破裂 30 min 后，裂纹在修复剂的

作用下已完全闭合。另外，Su 等［26-28］利用 FM 观

察了微胶囊-沥青材料中微裂纹的自修复过程，

包括裂纹产生、毛细现象和扩散行为，发现微裂纹

扩展会使微胶囊囊壳破坏，在毛细作用下使修复

剂渗入并填充裂缝。Chung 等［29］利用扫描电子显

微镜（SEM）观察到微胶囊破裂后囊芯流入沥青

的裂纹中进行填充。Zhang 等［30］结合 FM 和 SEM
观察到裂纹扩展轨迹上的微胶囊均已破裂，其中

的修复剂逐渐扩散至沥青中使裂纹闭合。Tian
等［31］基于分子动力学分析了微胶囊芯材在沥青

裂纹中的扩散行为，通过分子动力学模拟及仿真

计算，证实了微胶囊修复剂能使沥青裂缝模型的

力学性能加速恢复。以上方法均对微胶囊-沥青

材料的自修复机理做出了直观的解释，但关于修

复剂如何修复裂纹及修复过程尚未完全了解，建

议在现有研究基础上结合试验与模拟仿真技术多

尺度分析其自修复机理。

2 沥青自修复微胶囊合成技术

2. 1　微胶囊类别

目前，用于修复沥青裂缝的微胶囊主要有微

米级和毫米级两类。微米级微胶囊粒径在 100 μm
以下［32］，而沥青混合料的缝隙一般≤50 μm［33］，故

微胶囊粒径对沥青混合料骨架结构的影响较小；

毫米级微胶囊粒径为 1~6. 8 mm［34］，可替代沥青

混合料的部分集料，故当毫米级微胶囊应用于沥

青混合料时，对其力学性能有一定的影响。另外，

微米级微胶囊一般为核壳结构，在裂缝尖端应力

作用下囊芯材料只释放一次，不利于自修复功能

的可持续发挥；毫米级微胶囊囊壁为多腔室结构，

在裂缝尖端应力作用下可多次释放囊芯材料，具

有缓释效果。综上所述，研发与沥青混合料缝隙

尺寸相当的多腔室微胶囊，既对沥青混合料的力

学性能有较小影响，又具有缓释效果。另外，可引

入可识别沥青组分的生物材料，当沥青轻质组分

挥发到一定程度使裂纹出现时，生物材料逐渐分

解，将沥青各组分调节至接近原始的属性。

2. 2　微胶囊材料选择

2. 2. 1　囊壁材料

囊壁材料需具有足够的强度和良好的耐高温

性能，避免微胶囊在沥青路面拌合施工中先发生

破裂。同时，当沥青路面出现裂缝时，囊壁能及时

破裂，从而释放所包裹的囊芯材料促进裂缝愈合。

目前，学者们研发了多种适用于沥青材料的毫米

级和微米级微胶囊囊壁材料。前者往往以海藻酸

钙［35］、多孔砂［36］、多孔沸石［37］、多孔膨胀珍珠岩［38］

等微孔结构为主，用水泥和环氧树脂将其包裹，虽

能适应沥青材料施工过程中的温度和挤压，但外

壳因裂缝尖端应力不易发生破裂，且腔室内的修

复剂难以从微孔结构中流出；后者通常采用成膜

性能好、开裂有效性高的聚合物材料，如三聚氰

胺-甲醛树脂（MFR）［39］、脲醛树脂（UF）［40］、三聚

氰胺-脲醛树脂（MUF）［41］、甲醇-三聚氰胺-甲醛

树脂（MMF）［42］、酚醛树脂（PF）［43］等，虽在裂缝尖

端应力作用下易破裂，但耐高温能力较弱。为使

微胶囊更好地达到自愈合效果，可通过调节囊壁

的属性、厚度和结构，控制壳层的力学强度和热稳

定性，使囊壁在尖端应力作用下及时破裂。另外，

部分微胶囊囊壁材料易对环境造成污染，后期应

研发环保、经济、安全的囊壁材料。

2. 2. 2　囊芯材料

囊芯材料需具有良好的渗透性和流动性，其

渗透行为和毛细作用决定了含微胶囊沥青的自修

复效率，分子极性小、分子量小及球形结构的囊芯

材料可提升其自修复速率［44，45］。囊芯材料一般为

生物油［44］、废机油［46］、葵花油［48］和植物油［49］等修

复剂，通过扩散作用填充裂纹，与老化沥青混溶并

调节其组分［50］，从而恢复沥青混合料的路用性

能。当前，修复剂来源广泛，种类繁多，对沥青材

料的修复效果也有差别，需根据老化沥青的物理

性能和化学指标靶向设计再生剂类型。此外，修

复剂液体具有表面张力和黏滞性，在微孔结构内

修复剂的渗透会受到一定的阻碍，故对囊芯材料

的选择应注重其扩散能力。

裂纹

愈合修复剂
微胶囊

微胶囊

石料

裂纹
沥青

图 2　微胶囊-沥青材料自修复机理

Fig. 2　Self-healing mechanism of microencapsulated-
asphalt material
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2. 3　微胶囊制备工艺

2. 3. 1　吸附包裹法

将多孔砂、多孔沸石或多孔膨胀珍珠岩等多

孔材料浸置于再生剂中，用水泥和环氧树脂配制

的囊壁将含有修复剂的多孔材料包裹，经环氧树

脂固化后形成微胶囊［51］，吸附包裹法工艺流程如

图 3 所示。García 等［52，53］以多孔砂为囊芯的载体

制备了粒径>1 mm 的微胶囊，可满足沥青路面施

工中的高温拌和要求，及服役期间的稳定性和可

裂性要求。纪小平等［54］以多孔沸石为囊芯载体

制备了囊芯质量分数为 5. 86%~10% 的微胶囊，

其加入后能明显改善沥青的疲劳性能。 Chen
等［55］将吸收再生剂后的多孔膨胀珍珠岩放入囊

芯包裹材料中，经搅拌均匀后固化得到微胶囊，随

着微胶囊用量的增加，沥青的自愈效果先增强后

减弱。通过吸附包裹法制备的微胶囊，由于多孔

材料孔结构、体积的影响，囊芯质量占比受限，对

沥青路面材料裂缝的修复能力有限，且多孔材料

掺入会使沥青路面材料的力学性能降低。同时，

还需控制环氧树脂和水泥的用量，前者用量过大

易形成胶囊簇，反之，壳体刚度不足；后者用量过

大会吸收腔室内的再生剂，使再生剂从多孔结构

中排出，反之，难以形成外壳。因此，采用吸附包

裹法制备微胶囊时，应在确保环氧树脂与水泥合

理比例的前提下，尽量减小微胶囊粒径，从而降低

微胶囊对沥青路面材料高低温性能等路用性能的

不利影响。

2. 3. 2　锐孔凝固法

将海藻酸钠溶液加入由再生剂与乳化剂混合

而成的稳定乳状液中，搅拌均匀后逐滴滴入氯化

钙溶液，在一定温度下海藻酸根离子与钙离子发

生交联固化形成囊膜，干燥后形成海藻酸钙微胶

囊［48］，锐孔凝固法工艺流程如图 4 所示。Noram‐
buena 等［56］采用锐孔凝固法制备了油水比为 0. 1
的海藻酸钙微胶囊，当再生剂与海藻酸钙体积比

为 3∶1 时，该微胶囊提高了沥青路面材料的自愈

能力。何亮等［57］和 Zhang 等［58］采用锐孔凝固法制

备了海藻酸钙微胶囊，发现油水比为 0. 1 时其性

能最优，能耐受沥青路面施工过程中的高温和受

力环境，并能在路面开裂时及时破裂。Bao 等［59］

采用锐孔凝固法制备了海藻酸钙包膜葵花籽油自

修复微胶囊，该微胶囊在 160 ℃下具有足够的力

学强度，经受住了沥青路面材料的搅拌和压实过

程。采用锐孔凝固法制备的微胶囊成本和环境影

响较低，且其腔室结构可使芯材逐渐释放，但腔室

存储的芯材含量较低。因此，在缓释胶囊满足沥

青路面功能要求和施工条件的前提下，改变腔室

结构的内部构造，研制孔洞单元体积较大的腔室

结构，可提升芯材的单次释放含量。

2. 3. 3　界面聚合法

将芯材与油溶性反应单体构成的油相逐渐

加入壁材溶解于离子水形成的水相中，混合溶液

在机械剪切作用下在水相-油相的界面发生缩聚

反应形成水包油乳液，经离心、洗涤后得到微胶

囊［60］，界面聚合法工艺流程如图 5 所示。 Ji 等［61］

以蒸馏水为水相、异佛尔酮二异氰酸酯为油相、

聚乙烯醇为乳化剂，制备了沥青自修复微胶囊，

其制备的优良条件为：乳化剂溶液的质量分数为

多孔材料 囊芯材料 微胶囊成型拌和

囊壁材料

图 3　吸附包裹法工艺流程

Fig. 3　Process flow of adsorption encapsulation

交联固化反应芯材乳液 混合溶液 微胶囊成型

氯化钙溶液

海藻酸钠溶液

图 4　锐孔凝固法的工艺流程

Fig. 4　Process flow of piercing solidification method
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0. 4%，剪切速度为 5 000 r/min，壳芯材料比为

0. 6，反应温度为 60~70 ℃。Shukla 等［62］将表面

活性剂溶解于石蜡油中，并向该混合溶液中加入

乙二胺搅拌，然后滴加异佛尔酮二异氰酸酯继续

搅拌，成功制备了微胶囊。Liu 等［63］采用界面聚

合法制备了两种分别包埋水性环氧树脂和固化

剂的自修复微胶囊，以乙二醇和甲苯二异氰酸酯

为囊壁，当乳化剂用量为 0. 5%、乳化时间为 16 
min、芯壁材料比为 1. 3∶1 时，水性环氧树脂微胶

囊合成工艺最佳；当乳化剂用量为 0. 7%、乳化

时间为 16 min、芯壁材料比为 1∶1 时，固化剂微

胶囊的合成工艺最佳。界面聚合法制备微胶囊

的工艺简单，对反应单体配比和纯度要求不高。

但该方法形成的囊壁渗透性较强，包裹芯材的密

封性差，且整个体系需要大量的有机溶剂，成本

较高。因此，可采用多次界面聚合发法，制备出

具有多层壁材的微胶囊，不仅能加强囊壁对囊芯

的密封性，而且能使有机溶剂重复使用。

2. 3. 4　原位聚合法

将再生剂加入乳化剂中，在高速剪切作用下

得到稳定、均匀的芯材乳液；将壁材逐滴加入芯材

乳液中，芯材液珠通过正负电荷吸引作用将壁材

吸引至周围；在机械搅拌作用下调节溶液温度、

pH 值等条件，使壁材在芯材表面发生交联固化反

应，经抽滤、烘干后形成微胶囊［25］，原位聚合法工

艺流程如图 6 所示。Liu 等［64］选择再生剂和 MUF
分别作为囊芯和囊壁材料，采用原位聚合法制备

微胶囊，当乳化剂用量为 0. 5%，预聚物固化时间

为 6~9 min 时，可获得包覆度较好、粒径均匀的微

胶囊颗粒。Sun 等［25］通过原位聚合法制备了以轻

质油为芯材、MUF 为壳体的沥青自修复微胶囊，

在核壳比为 2∶1、温度为 65 ℃、终点乳化速度为

1 500 r/min、终点 pH 为 3 及十二烷基硫酸钠质量

分数为 0. 7% 的条件下，合成了形态与热稳定性

最佳的微胶囊。Su 等［65］以 MMF 为囊壁材料，通

过原位聚合法制备了含再生剂的微胶囊，发现随

着搅拌速率从 1 000 r/min 增加到 6 000 r/min，其
粒径可控制在 23. 5~5. 0 μm；另外，添加更多的

预聚物可增加壳层厚度及密度，从而确定最佳合

成条件。肖艺成［66］选择 UF 为囊壁、再生剂为囊

芯，采用原位聚合法合成了微胶囊，当囊壁与囊芯

质量比为 1∶1. 2、pH 值为 3、反应温度为 60 ℃、十

二烷基苯磺酸钠质量分数为 0. 5% 时，所制备的

微胶囊表面形貌致密，囊芯质量分数为 72. 46%，

包覆率为 84. 94%，具有较好的形态，可改善沥青

的自愈性能。

采用原位聚合法制备沥青材料自修复微胶

囊，反应时间长，生产成本低，制备工艺要求严格，

若对 pH 值、温度、预聚体滴速等参数控制不当，

会出现微胶囊包覆性差、表面粗糙等问题。另外，

此技术所选用的囊壁材料存在潜在的环境污染风

险。因此，需建立该方法制备微胶囊的工艺控制

微胶囊成型缩聚反应混合溶液油相水相

图 5　界面聚合法的工艺流程

Fig. 5　Process flow of interface polymerization

芯材乳液 混合溶液 微胶囊成型正负电荷吸引预聚体溶液

囊芯材料

囊壁材料

乳化剂 控制温度和pH

图 6　原位聚合法的工艺流程

Fig. 6　Process flow of in-situ polymerization
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体系并研发新型囊壁材料，在提升微胶囊基本性

能的同时减少囊壁对环境的危害。

3 沥青自修复微胶囊性能测试

为评估所制备的微胶囊对沥青路面材料裂纹

的自愈合效果，可测试微胶囊的形貌、包裹性、抗

渗性、热稳定性及力学性能等指标。

3. 1　微胶囊形貌

表面形貌对微胶囊与沥青的界面黏附和再生

剂的释放行为有重要影响。Su 等［67］通过 FM 和

SEM 观察了囊芯为再生剂、囊壁为 MMF 的微胶

囊形貌，其壁材厚度为 2. 78~3. 27 μm，平均粒径

为 5~23. 5 μm，呈规则球状，壁材致密，微小颗粒

间具有静电吸引力，且平均粒径<10 μm 的微胶

囊有聚集趋势。Ji 等［61］利用光学显微镜（OM）和

SEM 对异佛尔酮二异氰酸酯为外壳、再生剂为囊

芯的微胶囊形貌进行观察，其外壳完整，表面光

滑，大小分布趋势服从正态分布，直径主要为

10~17 μm，平均粒径为 14. 26 μm，微胶囊外壳厚

度为 2~3 μm。Wang 等［68］通过 SEM 对囊芯为废

机油、囊壁为 UF 的微胶囊进行形貌观察，其呈球

形，结构致密，尺寸均匀；采用统计学方法对 300
多个微胶囊的粒度分布进行了分析，发现粒径范

围为 1~18 μm、直径为 4~6 μm 的颗粒出现频率

最 高 ，平 均 尺 寸 为 5. 26 μm。 Huang 等［69］利 用

FM、SEM 和透射电子显微镜（TEM）分别对二环

戊二烯为芯材、UF 为壁材的微胶囊进行形貌表

征，发现微胶囊呈球状，表面粗糙，有一定的褶皱

和凹陷，且微胶囊之间具有发达的网络空间结构。

以上球形微胶囊虽在沥青路面材料中分布均匀，

可应对各个方向沥青路面材料的微裂纹，但球形

微胶囊被扩展裂纹刺破的概率低。在实际复杂工

况下，椭圆和棒状等各向异性的微胶囊较易破

裂［70］，该结论通过数值模拟方法得到了证实［71］。

因此，进一步研究不同形状的微胶囊对沥青路面

材料裂纹愈合的影响，明确微胶囊的形状与接触

面积、稳定性及修复剂释放量的关系，从而为微胶

囊的制备工艺提供一定的参数指导。

3. 2　微胶囊包覆性

微胶囊包覆性可鉴定芯材是否提前泄露，会

影响沥青材料的自愈合效果。通过傅里叶红外光

谱（FTIR）对微胶囊与其壁材、芯材的特征吸收峰

比较，可判断芯材在壁材中的包覆性。Sun 等［72］

检测了以 MFR 为外壳材料、再生剂为囊心材料

制成的微胶囊的 FTIR，其包含了壳材料和芯材

料的特征峰，表明芯材已被成功地封装在微胶囊

壳材中。Xue 等［23］制备了 UF 为壁材、再生剂为

芯材的微胶囊，分别对再生剂与微胶囊进行 FT‐
IR 分析，研究发现微胶囊中同时包含再生剂与囊

壁材料的特征峰，且无新特征峰出现，表明再生剂

已包覆于囊壁材料中。Ji等［73］选用植物油为囊芯

材料、纳米二氧化硅改性的 MUF 为外壳材料制

备了微胶囊，通过 FTIR 中各吸收曲线特征峰的

变化来评价包覆性，测试的红外光谱显示，囊芯材

料在 3 008、1 744、1 463 和 723 cm-1处分别对应植

物油的 C=O、─ C=C─ H─、─ CH3─和─ CH2

─特征吸收峰，囊壳材料在 1 241 cm-1和 1 376 cm-1

处分别对应 MUF 的─CH2─O─CH2─和─CH2

─ OH─特征吸收峰，纳米二氧化硅的特征峰只

位于 1 098 cm-1 处，表明 MUF、植物油和纳米二

氧化硅的特征峰同时存在，此微胶囊中含有上述

3 种物质，其包覆性较好，如图 7 所示。由于囊壁

包裹囊芯材料时，可能有部分囊芯材料依附在囊

壁的外表面，导致测试出包覆性差的假象，故有必

要改进包覆性的测试方法，可通过 FTIR 与 SEM
或 TEM 结合的测试手段来评价微胶囊包覆性。

3. 3　微胶囊抗渗性

微胶囊囊壁对囊芯材料的保护和密封效果反

应了其抗渗性能，决定了其对裂纹的修复效率。

目前主要是将微胶囊浸泡于溶剂一段时间后，比

较其浸泡前后的质量变化率来评价抗渗性。Su
等［67］将再生剂与 MMF 预聚物制备的微胶囊浸泡

在乙醇中，比较不同芯壁比的微胶囊浸泡前后的

囊芯质量变化率以评价抗渗性，发现当囊芯与囊
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植物油

微胶囊

纳米二氧化硅+MUF

纳米二氧化硅
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过
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图 7　FTIR光谱下微胶囊的包覆性

Fig. 7　The coating property of microcapsules under
FTIR spectroscopy
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壳比为 3∶1 时，浸泡初期囊芯质量变化率约 6%，

表明不受外界影响时致密的外壳几乎不释放芯

材。Li 等［74］将沥青浸泡于三氯乙烯溶剂中充分

溶解，将定量的再生剂与 MUF 制备的微胶囊加

入该溶剂中，一段时间后用滤纸过滤溶剂中的微

胶囊，待溶剂蒸发后，利用 FTIR 对剩余的沥青进

行分析，发现测试样品出现芯材的特征吸收峰且

面积较小，如图 8 所示，故微胶囊具有轻微的渗透

性。以上表征微胶囊抗渗性的方法只能表现短期

内的效果，而微胶囊在沥青路面材料中的作用是

长期的过程，还要考虑光照、温度、湿度和外界荷

载等客观因素对抗渗性的影响，故需考虑多因素

耦合作用对微胶囊抗渗性能的影响，评价其在真

实环境下的长期抗渗性能。另外，在沥青路面铺

筑过程中微胶囊处于高温受挤压状态，也需结合

实际施工环境评价微胶囊的抗渗性能。

3. 4　微胶囊热稳定性

微胶囊在沥青路面材料中成功应用的关键，

在于其能抵抗施工温度，避免在高温条件下发生

破坏。García 等［36］对制备的多孔砂微胶囊进行热

重分析（TGA），当温度为 160~180 ℃时，该微胶

囊的质量变化率为 0. 8%~1. 3%，其损失与多孔

材 料 中 的 孔 隙 水 蒸 发 及 其 材 料 脱 水 有 关 ；在

350~450 °C 温度下质量变化率较大，因为大部分

环氧树脂发生了降解。Al-Mansoori 等［75］对所制

备的海藻酸钙微胶囊进行了 TGA 分析，当温度

为 200 ℃时，微胶囊的质量变化较小，约为 5%，原

因是囊壁降解和水蒸发，在>500 ℃的温度下，胶

囊损失了大约 90% 的质量，这是因为壁材、芯材

受热分解。Aguirre 等［76］通过 TGA 分析了 UF 为

壁材的微胶囊的热稳定性，在 163 ℃的温度下样

品质量减少不到 8%，260 ℃时微胶囊的质量变化

最大，308 ℃时样品质量降低了 50%，故此温度下

微胶囊崩解。Liu 等［64］对以 MUF 为壁材的微胶

囊 进 行 同 步 热 分 析 仪（TG-DSC）测 试 ，发 现

202. 8 ℃时其质量变化仅为 0. 9%，这是由于微胶

囊中的水分蒸发所致；在 252~377. 6 ℃之间质量

变化率较大，原因是壁材和芯材成分分解、燃烧；

583. 2 ℃时吸热峰再次出现，表明微胶囊成分进

一 步 分 解 或 再 次 燃 烧 。 Su 等［65］通 过 TGA 对

MMF 为壁材的微胶囊耐热性能进行了分析，发

现 170 ℃之前只有少量的质量损失，由水分和未

包裹的囊芯分解或挥发导致；当温度达到 389 ℃
时，微胶囊的质量迅速降低并出现热分解。以上

研究表明不同微胶囊均有较强的耐高温能力，其

TGA 曲线的热稳定性对比如图 9 所示。由于高

温环境可能改变微胶囊的形貌，根据沥青混合料

的实际拌合温度，需观察微胶囊的形貌特征变

化，综合分析微胶囊在高温环境下的裂纹愈合效

果。另外，可在微胶囊中加入纳米材料，如纳米

CaCO3、Al2O3、ZnO 等，使微胶囊热稳定性达到

最佳。

3. 5　微胶囊力学性能

力学性能是保证微胶囊在沥青路面施工过程

中保持完整的关键，能在沥青路面出现裂缝时使

囊壁及时破裂释放出芯材，决定了其能否修复沥

青路面材料的裂缝。赵钊等［77］通过纳米压痕测

试仪（NHT³）对微胶囊中剥离出的囊壁材料 UF
进行测试，得到了微胶囊壁材的力学性能参数，其

弹性模量约为 2. 12 GPa，屈服应力约为 15. 35 
MPa，且与文献［78］中 UF 为微胶囊囊壁材料的

弹性模量介于 1. 03~3. 90 GPa 的研究结果相符。

图 9　不同微胶囊的 TGA曲线

Fig. 9　TGA curves of different microcapsules
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图 8　FTIR光谱下微胶囊的抗渗性

Fig. 8　Impermeability of microcapsules under
FTIR spectroscopy
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Wan 等［79］采用万能材料试验机（UTM）测试了硅

藻土与海藻酸钙复合胶囊的抗压强度，质量分数

为 0、3% 及 6% 的硅藻土与海藻酸钙复合胶囊的

抗压强度分别为 10. 3、13. 5 和 15. 9 N，表明硅藻

土与海藻酸钙复合胶囊具有较高的抗压性能，且

强度随硅藻土用量的增加而增强。Ji等［61］以沥青

再生剂为囊芯材料、异佛尔酮二异氰酸酯为外壳

材料制备沥青路面微胶囊，选取 5 个微胶囊进行

NHT³测试，通过 Oliver-Pharr 理论计算了微胶囊

的弹性模量和硬度，其弹性模量介于 276. 94~ 
719. 94 MPa，平均值为 446. 86 MPa；硬度介于

43. 38~71. 084 MPa，平均值为 56. 27 MPa，其力-

位移曲线如图 10 所示。微胶囊的粒径、材料性质

及制备工艺等因素会影响其力学性能，需建立微

胶囊制备参数与力学性能的靶向调控关系。同

时，着重考虑微胶囊力学性能与沥青路面内部力

学响应的联系，在确保施工环境下微胶囊壁材不

会破裂的前提下，提出沥青路面材料中微胶囊力

学性能的推荐值，保证微胶囊达到预期的使用

效果。

4 微胶囊-沥青及沥青混合料自愈

效果评价

目前对微胶囊-沥青及沥青混合料的自愈效

果的评价方法尚无统一标准，国内外学者采用不

同的测试方法评价了微胶囊对沥青及沥青混合料

的修复效果。

4. 1　微胶囊-沥青的自愈效果评价

微胶囊-沥青材料的自愈效果评价方法如表

1 所示。

在常规延性试验的基础上提出预切延性

（PD）试验，通过对比预制裂缝试件修复后的延性

与无裂缝试件的延性得出含微胶囊沥青的自修复

效率。何亮等［40］、Yang 等［80］、Li 等［81］、Wang 等［82］

采用 PD 试验分析了微胶囊掺量对沥青自愈性能

的影响，其评价指标如表 1 中式（1）所示，发现随

着微胶囊掺量的增加，沥青的自愈率呈现先增大

后减小的趋势。

拉应力恢复（TSR）试验通过分析含微胶囊

沥青愈合前后的拉应力的差异来评价其自修复水

平。Sun 等［83］、Shu 等［84］通过 TSR 试验分析了微

胶囊对沥青自愈性能的影响，其评价指标如表 1
中式（2）所示，发现当微胶囊掺量为 5% 时，沥青

的 拉 应 力 恢 复 率 达 到 最 高 ，分 别 为 32. 08%、

83. 8%，表明微胶囊可有效地提高沥青的自愈

性能。

动态剪切流变（DSR）试验可分析含微胶囊

沥青在剪切荷载作用下的裂纹愈合情况。Sun
等［83］通过 DSR 试验分析了含微胶囊沥青的愈合

性能，其评价指标如表 1 中式（3）、式（4）所示，发

现当基质沥青和老化沥青中微胶囊掺量分别为

0. 5%、1. 0% 时，其愈合效率达到最佳。 Wang
等［85］通过 DSR 试验模拟了含微胶囊沥青微裂纹

开裂后的自愈过程，其评价指标如表 1 中式（5）所

示，发现微胶囊可提高沥青的自愈能力。 Sun
等［24］采用 DSR 试验分析了微胶囊含量对沥青自

修复效率的影响，其愈合效率的量化如表 1 中式

（6）~（8）所示，随着微胶囊含量增加，沥青自修复

效率提高。Zhang 等［86］基于损伤-修复-损伤模式

的 DSR 试验，分析了含微胶囊沥青的自愈合指

数，如表 1 中式（9）、式（10）所示，研究表明，当微

胶囊掺量分别为 2% 和 3% 时，沥青复合剪切模

量分别提高 0. 33 MPa 和 0. 80 MPa，疲劳寿命分

别提高 156 倍和 257 倍。

线性振幅扫描（LAS）试验可分析加载速率

和损伤程度对微胶囊-沥青材料自愈性能的影响。

Liu 等［64］基 于 LAS 试 验 在 应 变 水 平 为 15% 和

30% 的条件下，分析了含微胶囊的沥青在不同屈

服应力下的自愈效率，其评价指标如表 1 中式

（11）所示，研究表明，两种应变下沥青愈合效率差

异较小，随着微胶囊用量的增加，沥青试样的屈服

强度呈先增大后减小的趋势。

动态力学分析（DMA）是测量含微胶囊沥青
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图 10　微胶囊的力-位移曲线

Fig. 10　Force-displacement curve of microcapsules
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在一定温度和加载频率范围内的黏弹性动态变化

的重要技术。Li等［87］基于 DMA 研究了微胶囊掺

量和损伤程度对沥青自愈性能的影响，通过沥青

愈合前后动态模量衰减率的比值来评价其自愈性

能，其评价指标如如表 1 中式（12）所示，结果表明

沥青的自愈效率随微胶囊掺量的增加呈非线性增

加，随损伤程度的增加呈非线性降低。

FM 法可观察到微胶囊破裂释放的修复剂对

沥青材料裂缝的修复过程。纪小平等［88］采用 FM

可视化了微胶囊芯材在沥青裂纹中的扩散过程，

并借助显微图像软件实时动态监测含微胶囊沥青

的裂纹愈合过程，研究表明裂纹中微胶囊囊芯材

料的扩散行为可使裂缝逐渐闭合。

分子动力学（MD）法可分析微胶囊芯材与沥

青裂缝融合后界面微观结构的变化情况，从而评

价沥青自愈性能。张恩浩等［89］通过 MD 模拟了含

微胶囊的沥青分子和再生剂分子的自修复过程，

在沥青分子模型与沥青分子-再生剂分子模型中

表 1　微胶囊-沥青自愈效果评价方法

Table 1　Evaluation method of self-healing effect of microencapsulated-asphalt

试验方法

PD

TSR

DSR

LAS

DMA

FM

MD

测试参数

5 ℃、裂缝深度 3 mm
25 ℃、裂缝深度 5.3 mm
25 ℃、裂缝深度 3.6 mm
10 ℃、裂缝深度 5.3 mm
-18 ℃、24 h、加载速率 5 

cm·min-1

−10 ℃、1 h

20 ℃、应力 0.3 MPa、加载

频率 10 Hz

25 ℃、应力 0.3 MPa、加载

频率 10 Hz

20 ℃、应变 3%、加载频率

10 Hz

20 ℃、加载频率 10 Hz、应
力 0.3 MPa

扫描时间 300 s、应变 15%
和 30%

25 ℃、应力 200 KPa、频率

10 Hz
0 ℃、每秒传输帧数为 5
25 ℃、真空层宽度 3nm、压

强为１个标准大气压

愈合条件

24 h、20 ℃
4 h、25 ℃
4 h、25 ℃
1.5 h、35 ℃

48 h、10 ℃

24 h、10 ℃

1 h、20 ℃

1 h、25 ℃

1 h、20 ℃

1 h、25 ℃

1 h、25 ℃

25 ℃、50 min

12 h

25 ℃

评价指标

H PD = L1

L0

H TSR = TS1

TS0

H DSR1 = G ∗
1

G ∗
0

H DSR2 = N 1

N 0

H DSR = G ∗
1 - G ∗

S1

G ∗
0 - G ∗

S1

H DSR = W 1

W 0

W = ∑
i = 1

n

DEi

DEi = πε2
i G ∗

i sin δi

H DSR1 =
( ||G *

S1 - ||G *
1 )

||G *
1

H DSR2 = ( N S1 - NS2 )
NS2

×
||G *

S2

||G *
0

H LAS = σ2

tσ1

H DMA = ( G 1 - G e )× t1

( G 0 - G e )× t0

裂缝闭合情况

裂缝闭合情况

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

参考文献

何亮等［40］

Yang 等［80］

Li等［81］

Wang 等［82］

Sun 等［83］

Shu 等［84］

Sun 等［83］

Wang 等［85］

Sun 等［24］

Zhang 等［86］

Liu 等［64］

Li等［87］

纪小平等［88］

张恩浩等［89］

注：HPD、HTSR、HDSR、HDSR1、HDSR2、HLAS、HDMA 为不同试验方法下含微胶囊的沥青自愈系数；L0为沥青初始的延性，cm；L1为沥青自

愈后的延性，cm；TS0为试样的初始拉应力，MPa；TS1为试样愈合后的拉应力，MPa；G ∗
0 为第一加载阶段沥青初始复合剪切模量，Pa；G ∗

1

沥青愈合后第二加载阶段初始复合剪切模量，Pa；N0为复合剪切模量在第一次加载阶段降低初始值 50% 时的加载次数；N1为修复后第

二次加载阶段复合剪切模量比初始值降低 50% 所需的加载次数；DEi为第 i次加载周期的耗散能；εi、δi 和 G ∗
i 分别为第 i次加载周期下的

应变、相角和复合剪切模量；W0和 W1分别为沥青自愈前、后的累计耗散能量；G ∗
S1 为第一次加载结束时沥青损伤的复合剪切模量，Pa；

G ∗
S2 为沥青第二次损伤后的复数剪切复模量，Pa；NS1为沥青第一次损伤后对应的疲劳次数；NS2为沥青第二次损伤后对应的疲劳次数；σ1

为第一加载阶段沥青的屈服应力，Pa；σ2为第二加载阶段沥青的屈服应力，Pa，t为愈合时间，h；G0为沥青初始动态模量，kPa；G1为沥青愈

合后的动态模量，kPa；Ge为沥青最终动态模量，kPa；t0为初始动模量加载时间；t1为修复后初始动模量加载时间。
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分别插入宽度为 3 nm 的真空层来表征沥青内部

的裂纹，经 500 ps 的正则系综模拟使各个分子充

分接触，研究表明微胶囊破裂使再生剂流入裂纹

中并使裂缝加速愈合。

4. 2　微胶囊-沥青混合料的自愈效果评价

微胶囊-沥青混合料的自愈效果评价方法如

表 2 所示。

三点弯曲（3PB）试验可分析含微胶囊沥青混

合料在断裂-愈合-断裂作用下的强度恢复情况。

Yamaç 等［49］、Mansoori 等［75］、Wan 等［79］、姚秉辰

等［90］、Norambuena 等［91］、Mansoori 等［92］基于 3PB
分析了微胶囊掺量对预制裂缝沥青混合料梁强度

恢复的影响，其评价指标如表 2 中式（13）所示，发

现微胶囊可有效增强沥青混合料的自愈性能。另

外，Aguirre 等［76］基于 3PB 分析了沥青混合料愈合

前后裂缝宽度的变化情况，其评价指标如表 2 中

式（14）所示，研究表明，随着愈合时间的延长，沥

青裂纹的宽度逐渐减小。

通过四点弯曲（4PB）试验可分析含微胶囊沥

青混合料试样修复前后的刚度模量或疲劳寿命变

化情况。Sun 等［39］、何亮等［57］通过 4PB 试验分析

了微胶囊对沥青混合料自愈性能的影响，以弯曲

劲度模量恢复率和疲劳寿命恢复率量化了含微胶

囊沥青混合料的自愈效果，如表 2 中式（15）、式

（16）所示，结果表明含微胶囊沥青混合料试件的

弯曲劲度模量恢复比和疲劳寿命恢复比均高于未

表 2　微胶囊-沥青混凝土自愈效果评价方法

Table 2　Evaluation method of self-healing effect of microencapsulated asphalt concrete

试验方法

3PB

4PB

BOEF

SCB

HPI

CT

测试参数

-20 ℃、4 h、加载速率 3 mm·min-1

-20 ℃、4 h、加载速率 2 mm·min-1

-20 ℃、加载速率 0.5 mm·min-1

-10 ℃、加载速率 2 mm·min-1

-20 ℃、裂缝深度 5 mm
-20 ℃、裂缝深度 5 mm、加载速率 2 mm·min-1

25℃、加载速率 0.25 mm·min-1

15 ℃、4 h、加载频率 10 Hz、应变 500 με

15 ℃、加载频率 10 Hz、应变 5×10-4

0 ℃、缺口深度 4.3 mm

0 ℃、24 h

5 ℃、缺口深度 10 mm、加载速率 5 mm·min-1

0 ℃、缺口深度 10 mm、

加载速率 5 mm·min-1

5 ℃

5 ℃、2 h、水压 700 kPa、加载速率 5 mm·min-1、

20 ℃
20 ℃、扫描分辨率 0.7 μm

愈合条件

25 ℃/40 ℃、120 h
20 ℃
20 ℃、48 h
30 ℃、1 h/1.5 h
20 ℃、5~216 h
20 ℃、72 h

144 h、26 ℃/50 ℃

30 ℃、24 h/72 h

20 ℃、20 h

0 ℃、24 h

0 ℃、24 h

20 ℃、48 h

23° C、20 h

45 ℃、12 h

45 ℃、6 h

20 ℃、96 h
25 ℃、48 h

评价指标

H 3PB = F1

F0

H 3PB = ( )1 - C1

C0

H 4PB1 = S1

S0

H 4PB2 = N 1

N 0

裂缝张开位移

H BOEF = LSn

LS0

H SCB = FS2

FS1

υ = ( Q 1 - Q 2 )
t

υe = υ0

υ1

裂缝闭合情况

微胶囊释放油量

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

（20）

参考文献

Yamaç 等［49］

Mansoori等［75］

Wan 等［79］

姚秉辰等［90］

Norambuena 等［91］

Mansoori等［92］

Aguirre 等［76］

Sun 等［39］

何亮等［57］

Su 等［93］

Zhang 等［30］

Sun 等［83］

Xu 等［94］

纪小平等［95］

周泽洪等［38］

Micaelo 等［96］

Bao 等［59］

注：H3PB、H4PB1、H4PB2、HBOEF、HSCB、HHPI、HCT 为不同试验方法下含微胶囊的沥青混合料自愈系数；F0为试件的初始抗弯强度，N；F1

为试件愈合后的抗弯强度，N；C0为试件初始裂缝宽度；mm，C1为试件愈合后裂缝宽度，mm；S0为试件愈合前弯曲劲度模量，MPa；S1为

试件愈合后弯曲劲度模量，MPa；N0为试件愈合前的疲劳寿命；N1为试件修复后的疲劳寿命；LS0为试样的初始载荷应力；LSn为修复过

程后的载荷应力；n 为修复循环次数（n=1，2，3，4，5）；FS1为试件第一阶段破坏的最大载荷，N；FS2为试件第二阶段破坏的最大载荷，N；

Q1、Q2分别为试验前、后的水量；υ 为渗水速率；υ0，υ1分别为同一试件愈合前、后的渗水速率；t为渗水时间。
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加含微胶囊沥青混合料试件。

通过弹性基础梁（BOEF）试验分析含微胶囊

沥青混合料中的黏弹性愈合和黏性愈合行为来评

价其自愈性能。Su 等［93］基于 BOEF 试验分析了

含微胶囊沥青混合料愈合前后裂缝张开位移的变

化情况，结果表明再生沥青的多重自愈能力只能

部分修复沥青混合料在使用寿命期间的损伤，且

愈 合 温 度 和 愈 合 时 间 对 愈 合 过 程 影 响 很 大 。

Zhang 等［30］采用 BOEF 试验比较了含微胶囊沥青

混合料梁各循环加载下的应力值，其自愈效率如

表 2 中式（17）所示，发现自愈效率随循环次数的

增加呈下降趋势。

半圆弯曲（SCB）试验可分析含微胶囊沥青混

合料在弯曲载荷下的变化情况。 Sun 等［83］、Xu
等［94］通过 SCB 试验分析了含微胶囊沥青混合料

愈合前后抗弯强度的变化，其评价指标如表 2 中

式（18）所示，发现随着微胶囊掺量的增加，愈合效

率先升高后降低，且微胶囊提高了沥青混合料断

裂后的愈合能力。

水分可渗透于沥青混合料的裂缝，含微胶囊

沥青混合料的自愈性能会使裂缝尺寸变小，高压

渗水（HPI）试验中的渗水速率可反映裂缝的大

小。周泽洪等［38］、纪小平等［95］利用 HPI 试验分析

了含微胶囊沥青混合料愈合前后的渗水速率变

化，其评价指标如表 2 中式（19）、式（20）所示，结

果表明微胶囊使沥青混合料裂缝的自愈效果得到

显著提升。

计算机断层扫描（CT）技术可观察到含微胶

囊沥青混合料内部裂缝的生长和闭合情况。Mi‐
caelo 等［96］通过 CT 试验观察了含微胶囊沥青混合

料裂纹愈合前后裂缝的闭合情况，发现静息期前

微胶囊之间的裂缝是连续的，受损沥青混合料裂

缝的体积在修复期后大幅减少且裂缝最宽处的宽

度减小了约 60 μm，证明该微胶囊能诱导沥青混

合料裂缝愈合。另外，Bao 等［59］采用 CT 技术分析

了含微胶囊沥青混合料在荷载作用下的释油量，

发现随着压缩加载次数的增加，沥青混合料中的

微胶囊释放出的油量增加，沥青混合料裂缝的自

愈水平明显提高。

综上所述，微胶囊-沥青及沥青混合料的自愈

效果评价指标众多，包括延度、拉应力、复合剪切

模量、屈服应力、动态模量、抗弯强度、劲度模量、

疲劳寿命、渗水速率等，虽能通过各指标在修复前

后的恢复率来量化微胶囊-沥青及沥青混合料的

自愈效果，但无法解释其自愈过程。采用 FM 法、

CT 试验等技术可观察微裂纹的愈合过程，但不

能说明修复剂的扩散情况。因此，需采用分子动

力学的方法来解释微胶囊-沥青及沥青混合料自

修复过程中的修复剂运动行为和扩散情况；需建

立宏观-细观-微观多尺度的评价体系，全面分析

微胶囊-沥青及沥青混合料的的自愈效果。另外，

大多数微胶囊-沥青及沥青混合料自愈性能评价

指标的测试仅在实验室完成，但室内测试的试件

仅能评价短期修复效果，缺乏对实际沥青路面长

期自愈效果评价的研究，故需结合实验室和现场

试验的测试数据，构建沥青路面实况下的自愈效

果评价模型，推广微胶囊技术在沥青路面智能养

护中应用。

5 结　论

（1）不同地域差异、环境因素和交通荷载等因

素影响下的沥青路面老化程度有差别，沥青路面

材料中裂纹扩展模式不同，可基于沥青老化程度

建立沥青路面裂纹扩展的预测模型，制备出与裂

纹适配的自修复微胶囊。另外，目前微胶囊的制

备仅在实验室完成，后期应加强微胶囊生产技术

的革新，创建合成微胶囊的生产线。

（2）在微胶囊物理和力学性能测试中，要将

各试验程序规范化，数据分析统一化。另外，在微

胶囊力学性能测试中，需完善应力-应变本构关

系，分析多因素（拌和、施工碾压、行车荷载、自然

环境）共同作用下的微胶囊在沥青路面中的实际

受力状况。

（3）划分微胶囊在抵抗沥青路面前期施工荷

载的强度与后期服役阶段裂纹尖端应力作用下的

可裂强度范围，并与微胶囊在沥青路面材料中的

破裂理论相结合，量化微胶囊可裂强度的界限值。

（4）在宏观-细观-微观尺度下研究微胶囊-老

化沥青材料的自修复机理，并深入分析微胶囊对

沥青路面的修复过程及修复能力。

（5）微胶囊-沥青及沥青混合料具有多种自愈

效果评价方法，但因试验方法、加载程序、愈合条

件和评价指标不同，其自愈效果的量化值差异较

大。未来可在完善精确、标准、系统的自愈效果评
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价方法的同时，进一步量化沥青路面在交通荷载

和环境影响荷载下的微胶囊自愈效率。
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