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摘  要：微胶囊作为一种新型材料，以其设计性强、在基体中易于分散、延长芯材的时效性、实现自修复的智能性等优势受

到科研工作者和业界的广泛关注。详细介绍了自修复微胶囊的设计、制备，总结了微胶囊的化学、物理修复机制，重点探讨

了自修复微胶囊的在混凝土中的应用研究进展，分析并指了微胶囊在囊芯囊壳制备、与水泥构效关系、修复效果评估等方面

所面临的挑战和未来的发展方向。旨在为未来微胶囊在混凝土中的生产与应用提供一定的参考。 
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Abstract: Microcapsules, as a new type of material, have attracted extensive attention due to their designability, easy dispersion in 
the matrix, ability to prolong the durability of the core material, and self-healing intelligence. This review provided a detailed 
introduction to the design and preparation of self-healing microcapsules, and summarized the physical and chemical repair 
mechanisms of microcapsules. The research progress on self-healing microcapsules in concrete was represented. The challenges 
and future development directions of microcapsules in core–shell preparation, cement–matrix relationship, and repair effect 
evaluation were analyzed. This review could provide a reference for the future production and application of microcapsules in 
concrete. 
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近年来，世界范围内的基础设施建设量与日俱

增，消耗大量的建筑资源，如水泥和砂石等。然而

在滨海基础设施建设中存在严重的环境腐蚀，导致

其使用寿命短，建筑资源消耗快，带来严重的 CO2

排放。减缓这一消耗进程、延长混凝土的使用年限

将对减少碳排放有重要意义。混凝土的耐久性问题

一直是个巨大的挑战，由于外界环境的严重侵蚀作

用，导致了钢筋混凝土结构的劣化的加速和形态

变化，而导致混凝土结构劣化的主要原因则是混

凝土内部裂缝开裂和钢筋锈蚀[1]。对混凝土进行

维护保养，提高混凝土耐久性是实现双碳目标的

有效手段。 
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传统的混凝土维护保养方式旨在延长混凝土的

使用寿命[2–8]。但是，由于昂贵的维修费用以及实际

情况中裂缝的位置、大小等因素的限制，使得传统

的混凝土维护方式难以得到有效的发挥，为此学界

开始将目光投向了提高混凝土的自修复能力上。自

修复混凝土作为新型材料，利用内嵌在其本身的修

复材料对混凝土结构出现的裂缝等损伤实现智能主

动的修复。从而，延长混凝土结构的使用寿命和提

高其耐久性能。达到降低资源消耗减少碳排放的目

的。根据不同的修复材料，修复技术和修复机理，

自修复混凝土通常被分为以下 4 大类修复体系：基

于水泥基体自修复特性的修复体系、纤维管自修复

体系、微生物矿化自修复体系和微胶囊自修复体系。 
自修复微胶囊作为一种新型的自修复材料，具

有在基体中易于分散、实现自修复的智能性等特点，

它的修复原理是把具有修复效果的材料储存在微胶

囊内部，利用囊壁对具有修复功能的囊芯材料进行

包裹，在外界环境刺激下，如出现裂缝或者离子浓

度变化，囊壁破裂，内部的囊芯材料释放出来起到

修复作用，且由于其为球形载体，可全方位无死角

与潜在损失接触。由于微胶囊技术灵活多变，可根

据服务对象的不同对囊壁和囊芯进行改造，引起学

者广泛关注[1]。 
本文介绍了自修复微胶囊的设计、制备，分析

了微胶囊的物理、化学修复机制，评估其修复效果，

系统阐述了自修复微胶囊的研究进展，旨在为自修

复微胶囊在混凝土结构中的应用提供一定的指导和

参考。 

1  自修复微胶囊的设计与制备 
1.1  微胶囊的设计 

微胶囊自修复混凝土的核心在于微胶囊的设

计，一般需要根据 3 个基本要求：稳定性、敏感性

和修复性。稳定性是指在混凝土发生劣化前，微胶

囊能够稳定存在混凝土中。敏感性是指混凝土发生

劣化时，微胶囊需及时做出敏感反应并触发修复。

最后，修复性是指在混凝土发生劣化后，微胶囊能

够进行及时修复。基于该设计理念，对微胶囊的囊

壁和囊芯进行相应的设计与制备探讨分析。 
微胶囊应用于混凝土中，必须基于混凝土特殊

的环境对囊壁进行设计，具体有 4 个基本要求：1) 
成膜性：微胶囊需要较好的形状，这对微胶囊囊壁

材料的提出了成膜的要求，微胶囊囊壁材料需要较

好包裹住囊芯材料，从而保护囊芯材料；2) 相容性：

混凝土内部孔隙环境 pH 值约为 12.5，属于高碱环

境，故囊壁材料需要较好的耐碱功能，能够长期稳

定存在混凝土高碱环境中；3) 化学稳定性：混凝土

材料为复性材料，为保证微胶囊能够稳定存在，微

胶囊囊壁需要与水泥等组分保持独立，不与其发生

任何化学反应；4) 机械性能：在混凝土浇筑过程中

需历经搅拌、振捣等过程，微胶囊需保证能够在这

些过程中不出现破裂，拥有良好的机械性能，满足

混凝土的施工要求。 
微胶囊囊芯(修复剂)是微胶囊设计中最基础也

是最关键的一环，它需要根据不同的工况做出针对

性的设计。具体有 3 个基本要求：1) 功能性：囊芯

材料需具备修复功能，针对不同的修复目的制作相

应的囊芯修复剂；2) 有效性：囊芯材料的修复效果

应该长期有效；3) 化学稳定性：囊芯材料需发挥修

复功能，故该材料不应与囊壁的材料提前反应，需

保证与囊壁材料的相互独立[1]。 
基于微胶囊的设计思想，Fang 等利用聚苯乙烯

树脂包裹硫铝酸钙水泥制备了粒径为 200 µm 左右

的微胶囊，其可被 50 µm 的裂缝触发修复，且在 20 d
内达到快速修复速率[9]。同时 Zhang 等利用 Ca2+在

碱性环境下与磷酸盐反应生成羟基磷灰石的反应机

制，成功制备了粒径为 250 µm 的微胶囊，其利用

聚丙稀酰胺包覆磷酸盐[10]。自修复的实现取决于微

胶囊的设计，囊壁囊芯对混凝土自修复能力的实现

以及提高微胶囊的适应性有重要影响，表 1 总结了

近年来微胶囊自修复的设计与制备。 
1.2  微胶囊的制备 

微胶囊制备的方法中以界面/原位聚合法、水相

分离法和喷雾干燥法应用最广，一般通过反应釜即

可进行。 
界面/原位聚合法是分散相芯材上发生聚合反

应的方法，当预聚体聚合尺寸初步增大后，沉积形

成囊壁，成型微胶囊。原位聚合法制备的微胶囊易

于控制粒子尺寸、囊壁厚度，且低成本、工艺简单、

易工程生产，所以经常用于微胶囊的合成。如 Lv
等学者通过双桨叶轮均相反应器原位界面结合法合

成了聚苯酚–甲醛微胶囊[17]。 
水相分离法是在分散有囊芯材料的连续相中，

利用改变温度或在溶液中加入无机盐、成膜材料的

凝聚剂，使壁材溶液产生相分离，凝聚胶体相逐步

围绕在囊芯微粒周围，成型微胶囊的囊壁。如 Zuo
等将具有不同含量的单氟磷酸钠溶液(牙膏级)添加

到含有聚苯乙烯(PH88, 5%～15%)的有机溶剂中， 
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表 1  自修复微胶囊设计 
Table 1  Design of self-healing microcapsule 

Healing agent Capsule size Cargo Capsule dosage Crack width Mechanism Self-healing time 
Calcium 
sulfoaluminate 
cement(CSA)[9] 

200–500 µm Polystyrene resin 5.0% (in mass) of 
cement 

>50 µm CSA reacts with water to 
form calcium alumina, 
sulfate and amorphous 

aluminum hydroxide after 
cement hydration 

Repair rate of 0–20 d is 
faster, the repair efficiency 

of 20–84 d is gradually 
slowed down, and 

84-108 d has almost no 
repair effect 

Phosphate[10] 251.4 µm Polyacrylamide 
(PAM) 

0, 1.0%, 2.0%, 
3.0% (in mass) of 

cement 

>200 µm Calcium ions react with 
phosphate in an alkaline 

environment to form 
hydroxyapatite. 

Hydroxyapatite forms on the 
surface of the crack and 
gradually accumulates, 

finally repairing the crack 

81.9% for compressive 
strength repair ratio and 
93.2% for resistance to 
water penetration repair 

ratio after curing for 28 d

Sodium silicate[11] 130 µm,  
500 µm 

Gelatin-gum 
Arabic、Poly–urea 

4.0% (in mass) of 
cement 

>100 µm Sodium silicate reacts with 
the calcium hydroxide in 
hydrated cement paste to 

form 
calcium-silicate-hydrate gel 

that fills cracks 

Microencapsulated 
samples with a 4% content 

can reduce water 
absorption to 45% after 
7 d of curing and 34% 

after 28 d of curing 
CaO-metakaolin[12] 6 mm Polymethyl 

methacrylate 
(PMMA) 

5.0% (in volume) of 
the paste 

350–450 µm The formation of Friedel’s 
salt, ettringite, and 

hydrotalcite in sea water can 
chemically bond Cl–, SO42–, 

and Mg2+ 

After 7 d of curing, the 
crack closure rate reached 

62% 

Magnesia expansive 
agent(MEA)[13] 

 
 
 

 
 
 

5.0% (in mass) of 
cement 

20–60 µm It is produced by MgO by 
hydration reaction Mg(OH)2 
crystals grow on the surface 
of the MgO particles and the 

walls of capillary pores in 
and near them, closing the 

cracks 

After 90 d of curing in the 
clean water conservation 
environment, most of the 
cracks can basically heal 

completely 

MgO, bentonite and 
quicklime[14] 

11.8 mm,  
6.5 mm 

Concentric glass 
microcapsules 

 0.4–0.5 mm Expanded minerals hydrate 
during the initial healing 

period and slowly carbonize 
over time 

After 28 d of immersion 
curing, it is able to close 
cracks with a width of 

400 µm 
Calcium Nitrate[15] 45–90 µm Urea–formaldehyde 

resin 
0.5% (in mass), 

0.8%, 1.0%, 2.0% 
of cement 

27–386.5 µm Calcium nitrate reacts with 
unhydrated cement particles 

available on the fracture 
surface, contributing to the 
formation of new hydrate 

products 

Samples with a 
microencapsulated content 

of 0.85% and 1.0% had 
the best self-healing 

properties after 14 d of 
healing. Samples with 

0.85% and 1.0% 
microcapsule content had 
healing rates of 44% and 
42% after 28 d of healing

MgO, bentonite and 
silica fume[16] 

0.6–4.0 mm Polyvinyl alcohol 
(PVA) 

3.35% (in mass), 
6.7%, 13.5% of 

paste 

 MgO expands when exposed 
to water to generate stable 

hydration products consistent 
with the properties of cement 

matrix. SF can react with 
calcium hydroxide and water 

to form stable and dense 
C–S–H gels 
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最终得到具有化学自修复功能的微胶囊[18]。另外，

该团队还合成了具有氯离子触发响应的化学自修复

微胶囊[19]。 
喷雾干燥法是将通过雾化装置将乳化分散液雾

化成微细液滴，通过分子大小的不同，形成筛分作

用，将分子较大芯材保留在囊膜内，其他小分子物

质受热蒸发，得到干燥的球状微胶囊。Dong 等通过

滚圆和喷雾干燥法首次将羟丙基甲基纤维素

(HPMC)、聚山梨醇酯 80 和微晶纤维素(MCC)以
2:2:39:57 的质量比混合在单氟磷酸钠(或 NaNO2)中
作为芯材，羟丙基甲基纤维素和聚山梨醇酯 80 作为

黏合剂，微晶纤维素作为接枝骨架，成功制备微胶

囊[20]。对于裂缝自修复微胶囊，同样可以用喷雾干

燥的方式制备。如 Fang 将硫铝酸钙修复剂和微晶纤

维素与聚山梨醇酯 80 混合，然后通过挤出滚圆法成

型球形微胶囊，这有助于控制微囊的直径[10]。 
1.3  微胶囊基本性能 

微胶囊的物理性质影响微胶囊的触发效率和工

作性能。微胶囊物理性质主要包括表观形貌、粒径

大小，强度、壁厚等。 
微胶囊的表观形貌决定了微胶囊能否与水泥具

有良好的附着力，Dong 等制备了脲醛树脂微胶囊，

通过 SEM 表征观察到微胶囊表面具有粗糙的表面

纹理，粗糙的表面与水泥颗粒相互嵌合，为水泥水

化提供良好的成核位点，增加微胶囊表面与水泥基

材料的附着能力[21]。 
微胶囊的粒径分布对自修复剂的包覆量及其对

强度等力学性能有重要影响。粒径越大其愈合剂包

覆量越多，修复能力越强，但由于微胶囊囊壁多为

有机材料，与水泥基材料的黏结还有待提高，粒径

过大会导致大孔隙、抗压等力学强度下降[22]。粒径

过小其所携带的修复剂不足于达到良好的修复效

果，为了达到良好的修复性能，选择增加微胶囊掺

量，将导致水泥基材料的孔隙度增加，减少了密实

度。根据不同的应用环境，可选择不同的微胶囊粒

径，若更需要自修复效果，则可以使用较大的微胶

囊从而携带足量的修复剂，若以强度为第一要求，

则可以使用较小的微胶囊从而减少对混凝土力学性

能的影响。粒径分布较宽的微胶囊则可以适应更多

的应用环境。 
微胶囊需要具有良好的机械性能，微胶囊需保

证其在浇筑过程中不出现提前破碎，这对微胶囊的

强度提出了要求。若微胶囊强度高，则在浇筑过程

中可以保证完整性，但一旦出现裂缝，若裂缝的尖

端应力不足，则微胶囊囊壁无法破裂，释放出修复

剂进行修复。若微胶囊强度低，则在混凝土的搅拌、

振捣过程发生破碎，修复剂提前流出，无法实现设

定的修复功能。 
微胶囊的囊壁的壁厚是影响微胶囊修复性能的

重要因素，微胶囊的囊壁厚度一般控制在 2～3 µm
之间，以保证有较好的机械性能。微囊壁厚度太小，

强度太低容易提前破碎，而囊壁厚度太大，强度太

高，则微胶囊无法破碎。另外微胶囊的愈合剂储存

量则与芯/壁质量比息息相关，囊芯与囊壁的优选质

量比为(1.0～1.2):1.0 时，微胶囊的表面较为致密，

包封囊芯材料效果最好，微胶囊可容纳与囊壁质量

等同的囊芯修复材料[23]。 

2  自修复微胶囊触发机制与愈合机制 
2.1  物理自修复的触发机制与愈合机制 

物理自修复微胶囊是一种裂缝触发模式的修复

体系，如图 1 所示，通常微胶囊芯材是有机物修复

剂，如环氧树脂、聚丙烯单体聚合等[24–26]，当裂缝

贯穿微胶囊内部时，微胶囊内部的囊芯的修复剂流

出固化或多元修复剂参与反应固化填充裂缝，反应

一般较为迅速。 
微胶囊物理自修复一大挑战就是裂缝的触发问

题，当裂缝遇到微胶囊时，嵌入自修复胶凝材料中

的微胶囊将破裂，施加在微胶囊上的触发力会因裂

纹的性质和宽度而异，为了提高愈合效率和使用寿

命，理想的微胶囊根据裂纹宽度具有不同的触发灵

敏度，微胶囊可以根据不同裂缝开口的裂缝触发，

Pan 等发现微胶囊的触发力与微胶囊的直径相关，

为了实现触发功能，不同直径的微胶囊的应用是不

可或缺的[27]。 
微胶囊的愈合机制主要是与囊芯材料相关，根

据囊芯材料的反应机制大致可分为 4 种：1) 囊芯材

料与外界环境的水、空气等反应；2) 囊芯材料与混

凝土原有的材料反应；3) 囊芯材料与混凝土内部预

掺材料反应；4) 预掺 2 种微胶囊，2 种微胶囊的修

复剂反应。针对第 1 种反应机制，罗素蓉等[28]和吴

翠莲等[29]是采用氰基丙烯酸盐黏合剂、氯丁万能胶

作为修复剂，裂纹破碎后修复剂流出填补裂缝。对

于第 2 种反应机制，Huang 等使用硅酸钠溶液作为

囊芯材料。硅酸钠流出后可与氢氧化钙反应生成水

化硅酸钙修补裂缝[30]。而对于第 3 种，White 等以

环戊二稀二聚体作为芯材包覆于脲醛树脂微胶

囊中[31]。在裂纹尖端应力作用下，微胶囊释放出环
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戊二烯二聚体流入裂纹中，并在掺入基体材料中的

催化剂成分作用下发生交联反应，从而修复裂缝。

不同于前面 3 种，第 4 种修复体系需要预掺 2 种微

胶囊，且需要 2 种微胶囊均破裂才能够修复，该体

系目前研究瓶颈较大，主要是因为流入裂缝的修复

剂的量不足。 

事实上，裂缝贯穿微胶囊往往是概率行为，要

真正做到裂缝贯穿微胶囊而不是微胶囊囊壁和水泥

基材料的界面并且保证囊芯物质能够正常的流出并

反应填充需要考虑到很多因素，如囊壁材料的强度、

囊芯物质的粘稠度和流动性等[32]。目前为止，该体

系仍旧面对着许多新的挑战。 
 

 
 

图 1  微胶囊自修复机制[33] 

Fig. 1  Self-healing mechanism of microcapsules[33] 

 
2.2  化学自修复微胶囊的触发机制与修复剂的释放 

随着力学触发性微胶囊研究的开展，由此引发

的强度过强而导致裂纹尖端应力无法触发的情况也

时有发生[34]。为了弥补力学触发型微胶囊触发率低

的问题，化学触发型微胶囊的概念被提出[35]。 
由于混凝土在其使用寿命期限内容易受到各种

腐蚀性离子的侵蚀，从而造成其内部的化学环境发

生改变造成混凝土使用寿命的削减。因此，如果将

侵入混凝中的腐蚀性离子或者化学环境的改变作为

微胶囊发生破裂的触发因子，则可以大大提高微胶

囊的触发率，进而实现对混凝土内部钢筋的智能阻

锈。目前对于化学触发型微胶囊的研究都主要集中

在 pH 响应微胶囊和氯离子触发型微胶囊上。 
Wang 等学者使用乙基纤维素(EC)作为囊壁材

料制作微胶囊，并已证实 EC 膜微胶囊可以在伴随

氯离子侵蚀的干湿循环试验中被触发破损并释放囊

芯药物，其中 EC 囊壁包裹氧化钙作为修复材料以

提供氢氧根离子平衡混凝土内部的化学环境[36–38]。

结果证明，该微胶囊可以在混凝土内部稳定存在，

且对于 pH 环境的变化能够及时地响应。而改善的

混凝土也可以对钢筋起到一定的保护效果[20,39]。 
Xiong 等基于氯离子响应胶囊的自我恢复系统

制作了银离子–藻酸盐基氯离子敏感性微胶囊，当微

胶囊与氯离子接触时，所有胶囊都会破裂[19,40]。再

而，氯离子可以通过纳米通道和裂缝渗透到混凝土

基体中不会形成微裂缝。智能胶囊仍然可以不依赖

裂缝对氯离子做出响应。结果证明当微胶囊暴露于

氯离子时，响应胶囊完全塌陷，Ag–藻酸盐胶囊可

以被氯离子触发，这种新的自恢复系统将减少氯

化物攻击的有害影响，并具有高破碎效率和灵敏

度优势[41]。 

3  修复效果评估 
3.1  物理自修复效果评估 

修复效果评估是评价自修复混凝土是否有意义

的最终标准。本节将介绍不同的评估方式和手段，

为日后研究和实用性工作提供重要的评价指标。 
力学性能的恢复是评估自修复效果的一种重要

手段，目前的研究多集中于自愈效应对强度恢复率

的影响。Wang 等发现强度的平均恢复率几乎与微胶

囊的数量成正比，微胶囊的含量增加了愈合剂的含

量，从而提高了愈合率[42]。另外，Lv 等对尺寸为

10 mm×10 mm×10 mm 的掺入微胶囊的水泥浆

(MCCP)样品进行了压缩试验[43]。与纯水泥砂浆比

较，对于纯水泥浆，观察到熟悉的脆性断裂，塑性

变形低。然而，嵌入胶囊的样品经历了可观察到的
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塑性变形，因此获得了更具延展性的行为。 
微胶囊的裂缝闭合率是修复效果评估的最直观

指标，Wang 等[44]通过立体显微镜测量裂缝宽度的

变化，为了更准确地描述表面裂纹的变化，还将养

护前后的裂纹面积作为测试指标。通过宽度、裂纹

面积计算裂缝愈合率，发现陶粒载体装载修复剂混

合物的样品在静水中养护 28 d 后，几乎所有的裂缝

宽度都有不同程度的减少，而宽度的增加会减少裂

纹宽度减少的幅度，而裂缝面积平均减少了

76.78%，呈现了显著的裂缝闭合率。 
Roig-flores 等研究表明[45]，使用裂纹闭合率作

为单一指标可能会导致对愈合效率的高估。仅表面

愈合对于渗透性能的改善并不显着。渗透性评估

是混凝土结构耐久性评估的重要部分，一般选择

氯离子迁移系数作为研究胶凝材料渗透性的重要

参数[46–47]。Dong 等[21]发现掺入微胶囊后，氯离子

迁移系数随着自愈时间的增加而显著降低，这表明

由于微胶囊和混凝土的阻力，氯离子渗透混凝土的

能力在降低。Wang 等也发现添加 10%的微胶囊对

氯离子迁移率有明显的影响，微胶囊含量的增加不

仅使氯离子的通路更加曲折或部分阻塞还增加了愈

合产物从而增加了水泥浆的密度[48]。另外，除了用

氯离子迁移系数对渗透性进行表征，透气性和吸水

率也是表征渗透性的有效手段。Wang 等[44]对预开

裂的圆盘进行了透气性测试，以研究由于固化过程

中裂纹进展而导致的试样的渗透性。吸水率测试通

常用于确定不饱和混凝土对水渗透的水敏感性。最

近，根据 RILEM 的最新报告，裂缝混凝土试样的

毛细吸水率测量(无论是否愈合)也可用于评估裂缝

愈合效率。 
3.2  化学自修复效果评估 

混凝土高碱性的内部环境可以促使钢筋表面生

成钝化膜，使其免受侵蚀。但混凝土作为一种多孔

材料，其服役期间容易遭到外部有害离子的入侵，

导致劣化，pH 值降低，钝化膜破坏，引起钢筋的锈

蚀。为此，部分学者提出了化学修复的概念：通过

释放修复剂，调节恢复混凝土的内部环境或对钢筋

进行阻锈，以保护钢筋，防止其进一步的锈蚀。 
通过智能平衡调节混凝土内部的 Cl–/OH–的水

平能够实现对钢筋的保护。如 Fang 等通过调节

Cl–/OH–的分母，利用乙基纤维素在低碱度的情况下

能够溶解的特性，从而释放内部的 OH–提高 pH 值，

实现对钢筋的保护[1]。而 Wang 等采用银纳米晶络

合甲基纤维素对强碱的高惰性，实现对氯离子的响

应，从而释放出疏水的棕榈酸甲酯提高对混凝土的

高效防护[19]。 
化学自修复微胶囊能够智能平衡调节混凝土内

部化学环境，从而实现混凝土内钢筋的阻锈。所以，

化学自修复微胶囊效果评估可以通过测试混凝土内

部钢筋的腐蚀情况实现。 
国内外学者通过电化学测试分析混凝土内部钢

筋的腐蚀情况，Fang 等[1]通过线性极化分析测试氢

氧化钙/乙基纤维素(Ca(OH)2/EC)自修复微胶囊混凝

土钢筋智能阻锈过程，根据极化曲线研究钢筋的腐

蚀程度，采用 Tafel 直接外推法来测定钢筋电化学过

程中的腐蚀电位、腐蚀电流密度以及极化电阻来衡

量钢筋的锈蚀速度。另外，Dong 等[49]利用电化学

阻抗谱分析 NaCl 溶液下基于微胶囊的自愈胶凝体

系内钢腐蚀的奈奎斯特轨迹、波德轨迹和相角轨迹，

发现添加微胶囊的样品对钢筋的 Cl–引起的腐蚀具

有很强的保护作用。 
同时，也可以通过光学图和称重法来验证微胶

囊对钢筋的阻锈情况。Dong 等[49]利用光学图验证

3 000 mg/L Cl− 浓度下钢筋腐蚀 100 d 后的情况，发

现有单氟磷酸钠/树脂微胶囊的模拟锈蚀环境中，钢

筋表面呈现黑色钝化保护膜；相反，没有微胶囊的

钢筋呈现明显的锈蚀产物。另外，Liang 等[50]采用

称重法估算钢筋在具有不同数量微胶囊的 6.0% 
NaCl 溶液中的质量损失来进行耐腐蚀性的定量

评估。 
基于对钢筋锈蚀过程的全面的原位跟踪要求，

XCT 测试技术成为目前的热门，其可以对钢筋不同

时刻的钢筋形貌、锈蚀程度进行原位无损的跟踪测

试。为了进一步评估化学自愈系统的防腐性能，通

过 XCT 成像和 XCT 图像对嵌入式钢筋进行定量分

析[20]，另外，Hong 等[51]也将具有 pH 调节功能的氧

化钙/乙基纤维素(CaO/EC)微胶囊掺入到钢筋水泥

砂浆样品中测试其钢筋锈蚀保护能力，为了进一步

了解智能 OH–调节微胶囊的保护功效，也使用一种

新方法对 XCT 图像进行了定量分析[36,52]。 

4  微胶囊与水泥构效关系 
4.1  微胶囊在水泥中的稳定性 

微胶囊在水泥中的稳定性是自修复效果的重要

影响因素，在发生劣化之前，微胶囊应能在水泥中

稳定存在。Dong 等利用电子扫描显微镜观察脲醛树

脂微胶囊在水泥基体搅拌后的图像，发现微胶囊在

搅拌后仍呈现饱满的圆球度，微胶囊表面没有出现
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损伤，并与水泥形成紧密的粘结，暗示着脲醛树脂

微胶囊具有良好机械性能以及耐高碱度化学稳定

性[21]。水化热是微胶囊在水泥基材料应用面临的主

要问题，微胶囊的热稳定性对其在水泥基材料中长

期存在起到关键作用，Zhao 等人制备的脲醛树脂微

胶囊在 200 ℃前具有化学稳定性[53]。Mao 等学者使

用聚脲包裹硅酸钠作为修复剂，在 80 ℃的油井中表

现出良好的功能性[54]。Sun 等制备的异氰酸酯微胶

囊，在 230 ℃也只有 5%的质量损失，在己烷等化学

环境中浸泡 20 d 仍能保存 90%以上的芯材，体现了

微胶囊良好的热稳定性以及耐碱性[55]。另外，微胶

囊的弹性模量与微胶囊的粒径尺寸、囊壁厚度和壁

厚与粒径比息息相关，因此同时可通过调节制备工

艺，选择性设计微胶囊的粒径和囊壁壁厚，以此满

足微胶囊在水泥搅拌、浇筑以及水泥硬化和后期劣

化修复的稳定性和功能性。 
4.2  微胶囊与水泥基复合材料的相互影响 

尽管微胶囊能够长期稳定在水泥水化硬化过

程。然而，微胶囊对水泥基材料整体复合物的影响

也是不可忽略的，需要探索微胶囊的掺入对整体水

泥基复合材料的影响。 
Wang 等使用三点弯曲法进行的抗弯强度试验，

聚脲醛树脂微胶囊的掺量(质量分数)分别为 3.0%, 
6.0%, 9.0%水泥，当微胶囊的用量为 9.0%时，弯曲

强度和抗压强度分别下降 25%和 35%。而使用少量

有机微胶囊(约 3.0%)，抗弯强度和抗压强度都不会

降低——甚至可以将抗弯强度提高 3%，抗压强度

提高 9%，这是因为聚脲醛树脂囊壁的弹性模量低

于 10 GPa，而水泥砂浆，它的范围为 10～30 GPa，
较低的杨氏模量和较弱的界面强度使有机微胶囊

表现为基质中的缺陷，而少量微胶囊强度的增加

应该来自于砂浆试件中的微填料效应[44]。此外 Lv
等研究了不同表面改性条件的聚苯酚甲醛(PPF)
微胶囊掺入对水泥基体抗压强度的影响，微胶囊

的掺量为 0，3.0%水泥，发现微胶囊的加入都会

降低样品的抗压强度，抗压强度的降低可归因于

微胶囊与水泥基粘结失效使水泥基体变得更加多

孔，因此强度降低[56]。微胶囊自修复胶囊材料的

初始孔隙也明显增加(如图 2 所示)，这可能主要是

由于微胶囊颗粒与水泥材料的接触界面存在更多

的孔隙[57]：一方面，微胶囊愈合剂的释放，在水

泥基体中形成类似孔洞的缺陷[58]：另一方面，微

胶囊含量的增加降低了砂浆的流动性，也影响了

强度[42]。 

 
 

Under 40% precompression conditions. 
 

图2  不同微胶囊用量和不同固化天数样品的孔结构参数[56] 

Fig. 2  Pore structure parameters of samples with different 
microcapsule dosages and different curing days[56] 

 
水泥砂浆强度下降主要的原因是大量微胶囊的

掺入微胶囊本身会改变试样的孔结构，从而导致微

胶囊自修复混凝土的孔隙率提升，导致力学性能有

所下降[57–58]。然而掺量较高的微胶囊可携带大量的

愈合剂，有更多的修复剂参与黏结、封堵裂纹，从

而使自修复效果增加。对此，学界开展研究。Dong
等[59]测试了不同愈合时间试样的孔隙结构，发现由

于微裂纹的愈合，孔隙率显著降低，孔隙连通性于

毛细孔隙率等也呈现相似的下降趋势。Wang 等也发

现大量破裂的微胶囊释放的愈合剂的反应能够使自

愈体系填补缺陷并修复基体微裂缝[48]；另一方面，

Kanellopoulos 等[60]观察到掺入量不到 12.0%的微胶

囊的水泥砂浆抗压强度没有显着损失，这意味着复

合材料的机械性能高度依赖于所使用的胶囊类型，

并且应针对每种新胶囊类型进行测试。 

5  结论与展望 
5.1  结论 

微胶囊是一种新型的材料，由于其设计性强、

在基体中易于分散、延长芯材的时效性、实现自修

复的智能性等优势，使其在混凝土的应用中得到了

广泛的研究。 
1) 微胶囊主要是应用于混凝土中来发挥作用，

其设计核心需根据 3 个基本要求：稳定性、敏感性

和修复性。从而达到自修复的智能性等要求。 
2) 微胶囊的制备方法多为界面/原位聚合法、

水相分离法和喷雾干燥法。原位聚合法制备的胶囊

具有粒子尺寸、囊壁厚度等易于控制的优点，水相

分离法通过相的分离，具有稳定均匀的特性，而喷

雾干燥法有助于控制微胶囊的粒径。 
3) 微胶囊在水泥中的稳定性是自修复效果的
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重要影响因素，由于微胶囊的表面呈现微米级的粗

糙度，提升与水泥的吸附粘结，从而能够在水泥中

稳定存在，尽管微胶囊能够长期稳定在水泥水化过

程中，但微胶囊的加入会导致混凝土的孔隙增加，

降低力学性能。 
4) 物理自修复微胶囊的触发机制基于裂纹尖

端应力贯穿微胶囊，而化学自修复微胶囊主要基于

离子环境触发，主要集中在 pH 响应微胶囊和氯离

子触发型微胶囊上 
5) 修复效果评估主要考虑与自愈功能有关的

因素，如渗透性、力学性能、裂纹闭合率等。利用

弯曲实验、XRD、XCT、EIS、光学图验证以及称

重法对修复前后的混凝土性能进行评估。 
5.2  展望 

自修复微胶囊作为一种新型材料，由于其造价

昂贵、大量微胶囊掺入将对混凝土有负面影响、微

胶囊修复一次性等问题，导致其在实际工程中的运

用一直收到限制，相关的研究也多于实验室进行。

只有少数的实际工程运用，比如 Wang 等在深圳市

前海深港现代服务合作区的隧道子项目中预埋微胶

囊自修复混凝土预制板，现场检测中发现微胶囊的

掺入对自修复混凝土的表面形貌特征并无明显影

响，微胶囊本身对混凝土产生的负面影响尚在可接

受范围[48]。另外，Abir Al-Tabbaa 等在英国实现了

微胶囊自修复混凝土的现场运用，在混凝土挡土墙

中浇筑了 5 块微胶囊自修复混凝土板，为了评估其

自修复效果，利用加载装置创造裂缝，同时利用裂

缝宽度、深度等表征 6 个月的愈合效果，与不掺微

胶囊的控制板对比，发现加入 8%的微胶囊略微降

低了强度，但裂缝宽度、深度减少，证实了基于微

胶囊实时愈合的可能性[61]。然而，微胶囊自修复在

实际工程中是否具有适用性，这还需要更多的学者

深入研究，需要更大规模的微胶囊自修复混凝土的

应用。 
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