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物理触发微胶囊自修复水泥基材料研究进展 
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【摘要】自 2008 年以来，广东省滨海土木工程耐久性重点实验室研究了多种可实现自修复功能的有机

和无机的微胶囊。为了能够有效的评价微胶囊在水泥基材料中的修复效率，本文对含物理触发型微胶囊的

水泥基材料的强度、抗渗性、碳化深度以及微观孔结构进行了详细描述，发现微胶囊的粒径、掺量、修复

龄期以及损伤程度对修复效果有一定影响，微胶囊的掺量是影响修复率的主要因素。另外对微胶囊的基本

力学性能也进行了详细描述包括微胶囊的破裂判断标准和微胶囊的弹塑性性能。研究发现通过纳米压痕实

验以及数值模拟可以得到微胶囊的弹塑性包括杨氏模量、硬度等物理参数。通过判断微胶囊在水泥基材料

中的破裂和脱粘的临界值可以得到微胶囊在水泥基体中是否会发生破裂，实现修复功能。 
【关键词】物理触发型微胶囊；力学性能；渗透性；微观孔结构；数值模拟；弹塑性分析 
【基金项目】国家自然科学基金（51978409），国家重点研发计划（2022YFE0109300），广东省滨海

土木工程耐久性重点实验室（2020B1212060074），深圳市低碳建筑材料与技术重点实验室（ZDSYS 
20220606100406016） 

【收稿日期】2023 年 4 月 20 日        【出刊日期】2023 年 5 月 14 日 
 

Research progress on physical triggered microcapsule based self-healing cementitious materials 
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【Abstract】  Since 2008, the Guangdong Provincial Key Laboratory of Durability in Coastal Civil 
Engineering has studied a variety of organic and inorganic microcapsules that can achieve self-healing functions. In 
order to effectively evaluate the repair efficiency of microcapsules in cement-based materials, this paper described 
the strength, impermeability, carbonization depth and micro-pore structure of cement-based materials containing 
physically triggered microcapsules in detail. It was found that the particle size, dosage, repair age and damage 
degree of microcapsules had certain effects on the repair effect. The dosage of microcapsules is the main factor 
affecting the repair rate. In addition, the basic mechanical properties of microcapsules are described in detail, 
including the rupture criterion and the elastic-plastic properties of microcapsules. It is found that physical 
parameters such as Young's modulus and hardness of microcapsules can be obtained through nanoindentation 
experiment and numerical simulation. By judging the critical value of microcapsule rupture and debonding in 
cement-based materials, whether microcapsule will break in cement matrix can be obtained, and the repair function 
can be realized. 

【Keywords】Physically triggered microcapsule; Mechanical test; Permeability test; Micro-pore structure; 
Numerical simulation; Elastoplastic analysis 
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废旧建筑物的大规模拆除和新建筑物不断建

造，不仅耗费大量的财力，同时要耗费大量的人力，

对社会的可持续发展产生了不利影响[1-4]。随着科技

的日益发展，自修复混凝土的出现为社会的可持续

性发展做出了巨大的贡献。自 White 等人研究了力

学触发的自修复微胶囊之后，作为实现材料或结构

自我恢复的新策略，引起了越来越多的研究者的关

注[5-6]。 
自修复材料的种类可以分为两个方面：（1）材

料层面，包括微生物[7-8]、聚合物[9-10]、膨胀剂和矿

物外加剂等[11]；（2）结构层面，包括中空玻璃纤维、

形状记忆合金等[12-14]。前者处于被动修复，通常是

将这些材料用球状囊壁包裹，形成微球，放置于混

凝土材料中，当混凝土材料出现裂缝或者 pH 值发

生变化时，囊壁破坏，释放修复材料达到修复裂缝

的作用。后者自修复机理为主动修复，通过记录混

凝土内部结构应力变化，进行实时监测。 
自修复微胶囊的制作成本低，操作方便，囊壁

以及囊芯选材丰富且易与获取，使得自修复微胶囊

在众多领域得到广泛的运用。自修复微胶囊对混凝

土裂缝进行有效的修复，并且能够形成一套自修复

系统对于自修复领域具有非常重要的意义[15]。为了

有效的评价微胶囊对混凝土的修复效率，本文针对

含微胶囊的水泥基材料的强度、渗透性以及微观孔

结构的研究进行了综述，并且对微胶囊的破裂标准

和弹塑性基本力学性能进行了详细描述。 

1 微胶囊的弹塑性分析 

对于脲醛树脂微胶囊的弹塑性力学性能，利用

纳米压痕测试以及有限元模拟，结合优化算法王险

峰等人[16-17]分析。 

1.1 微胶囊弹性性能分析 

材料的弹性性能主要包括泊松比以及杨氏模

量，其中微胶囊的泊松比是不变的。采用纳米压痕

实验（Berkovich 压头和平板压头），运用弹性接触

理论以及板壳理论对脲醛树脂微胶囊弹性性能进行

评定。并且针对测试过程中出现的诸如材料的压入-
堆起现象，以及球壳的实心、空心现象进行了讨论

分析。 
基于纳米压痕测试结合传统 Hertz 弹性接触理

论进行分析（使用 Berkovich 压头），如图 1 所示为

Hertz 弹性接触理论模型。发现脲醛树脂微胶囊的弹

性模量 E 和硬度 H 的平均值分别为 0.81±0.04 GPa，
0.27±0.02 GPa。采用另外一种方法利用纳米压痕平

板测试，如图 2 所示为平板压头的接触模型示意图，

结合 Reissner，Lukasiewicz 和 Pogorelov 推导所得的

弹性球壳在法向集中力作用下的弹性解，并且考虑

了微胶囊的实心，空心情形下的压缩力学响应，最

后利用最小二乘法求得实验拟合曲线与弹性解误差

最小时的杨氏模量即为所求。Reissner 解析解计算所

得杨氏模量的平均值为 0.86±0.04 GPa，由 Pogorelov 
和 Lukasiewicz 的解析解计算所得的杨氏模量的平

均值分别为 0.66±0.02 GPa 和 0.73±0.02 GPa。并讨

论了微胶囊的整体变形和局部变形，给出了玻氏压

头的适用范围。模拟了微胶囊在不同厚度下的变形

行为，并得出接触理论和壳理论的适用范围。通过

两种方法所测得的结果都在一个很小的区间范围

内，说明这两种方法都是稳定而且可行的。 

 

图 1  Hertz 接触模型示意图 

 

图 2  采用平板压头的接触模型示意图 

1.2 微胶囊塑性性能分析 

通过利用 Matlab 平台开发程序，调用 Abaqus
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有限元软件，并读取计算结果与试验结果进行对比，

结合其内置的优化算法对微胶囊进行力学参数评

定。针对脲醛树脂微胶囊的三种弹塑性本构模型利

用优化程序进行参数评定包括幂函数硬化的弹塑性

本构；理想弹塑性本构；线性硬化的弹塑性本构，

其表达式如式（1）（2）（3）所示： 

𝜎 = �
𝐸𝜀，              𝜀 ≤ 𝜀𝑦 
𝑅𝜀𝑛，           𝜀 ≥ 𝜀𝑦

�                 （1） 

𝜎 = �
𝐸𝜀，               𝜀 ≤ 𝜀𝑦 
𝜎𝑦，               𝜀 ≥ 𝜀𝑦

�                 （2） 

𝜎 = �
𝐸𝜀，                              𝜀 ≤ 𝜀𝑦 

𝜎𝑦，                     𝜀𝑦 < 𝜀 ≤ 𝜀1
𝑇(𝜀 − 𝜀1) + 𝜎𝑦，      𝜀1 ≤ 𝜀 

�               （3） 

其中𝐸是弹性模量；𝜀是应变；𝜎是应力。 
对于幂函数硬化弹塑性本构模型，得到的最终

解分别为：杨氏模量 E=1954±1 MPa，屈服应力

σy=168±1 MPa，硬化指数 R=8.1±0.2，n=0.6±0.1。
针对理想弹塑性本构模型，得到的最终解分别为：

杨氏模量 E=1953±1 MPa，屈服应力 σy=167±1 MPa。
针对线性硬化的弹塑性本构模型，得到的最终解分

别为：杨氏模量 E=1953±1 MPa，屈服应力 σy=168±1 
MPa，线性硬化模量 T=194±2 MPa。并且通过多次

改变初始值以及选取多个单元数量（网格尺寸）验

证了计算程序的可靠性和收敛性。 

2 含微胶囊水泥基材料的强度修复率 

通过三点弯曲试验[10]对含微胶囊砂浆的抗弯强

度和抗压强度进行了评价，在砂浆中加入不同粒径

不同掺量的微胶囊，研究微胶囊对砂浆的强度的影

响。由于在砂浆试块内部存在很多空隙，而小粒径

的微胶囊会填充其内部发生微填充效应。因此当微

胶囊掺量较少时，对水泥基材料的强度可能有所提

升。而随着微胶囊的含量增多，会在砂浆内部形成

较多的缺陷，降低水泥基材料的强度。 
强度的恢复率来自于附着在裂纹面上的修复剂

固化物，微胶囊的用量越多，修复率越高。为了得

到微胶囊的修复效果，需要考虑三个影响因素，包

括水灰比，微胶囊含量和预加载损伤率。对于含有

微胶囊的水泥基材料的强度修复率可以定义为： 

strength after healingRecovery rate= 100%
original strength

×       （4） 

从实验结果可以得到，随着微胶囊含量的增加，

修复率几乎呈线性增加。水灰比、预加载的程度对

修复率影响较小，而微胶囊的掺量是影响修复率大

小的主要因素。 

3 含微胶囊水泥基材料的渗透性以及抗碳化深度

性能的修复率 

3.1 水压力渗透试验 

如图 3，当微胶囊掺量为 3%时混凝土的抗渗透

性增大，当微胶囊掺量为 6%时，试件的抗渗水压力

值降低至 0.81MPa（150.05μm），低于未掺微胶囊

的试件，混凝土的抗渗性降低。由于微胶囊和水泥

基体的弹性模量差异较大，使得二者的结合界面产

生了孔隙，微胶囊掺量越大，孔隙就会越多。随着

微胶囊掺量由 3%增至 6%时，微胶囊在孔隙中产生

了拥挤现象，阻碍周围流体运动，使砂浆粘性增大

导致试件压实不良，导致试件抗渗透性降低。 
在掺量相同时，不同的微胶囊粒径，试件的抗

渗性也有一定的差异性，这种现象表明微胶囊的粒

径也会对含微胶囊的水泥基材料的抗渗透性产生影

响，随微胶囊粒径的增大，材料抗渗透性降低，但

其影响程度比微胶囊掺量的影响因素要小。这是由

于粒径较小时，其在水泥基中的颗粒级配得到优化，

最终提高了试件的密实性，宏观上使得抗渗透性能

提升。 
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图 3  抗渗水压力随微胶囊掺量的变化 
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3.2 碳化试验 

如图 4 所示，混凝土碳化试验所测得碳化深度

通常随碳化龄期递增，微胶囊的掺入，对混凝土各

龄期的抗碳化性能都有不同程度的影响。微胶囊对

混凝土抗碳化性能的影响是随微胶囊掺量变化的，

较小掺量的微胶囊可以明显提高混凝土抗碳化性

能，但当掺量增加到 6%时，混凝土抗碳化性能反而

会小幅度下降。这个结论也与水压力渗透试验的结

果一致，验证了小掺量微胶囊在水泥基材料中的填

充作用，以及大掺量微胶囊在水泥基材料中所产生

的拥挤效应与弹性模量差异的理论。 
此外，未掺微胶囊的试件碳化深度在各个龄期

都不同程度的高于掺有微胶囊的试件，这表明掺入

微胶囊掺量为 3%时，各尺寸的胶囊均对混凝土的抗

碳化性能产生积极的效应。同时微胶囊粒径也是对

混凝土抗碳化性能的影响因素，水泥基材料所掺微

胶囊粒径越大，其抗碳化性能越低，但其影响程度

低于微胶囊掺量。这可能是由于粒径小的微胶囊在

水泥基材料中有更好的级配，使材料更加密实，提

高了其抗碳化性能。 
为研究水压力渗透试验、碳化试验中微胶囊对

水泥基材料修复作用的效率，定义各实验参数修复

率、恢复率如下： 

= 100%healed damaged
RCM

damaged

D D
D

η
−

− ×
                （5） 

100%initial
RCM

healed

D
D

ϕ = ×
                 （6） 

= 100%healed damaged

damaged

P P
P

η
−

×
水压力

          （7） 

= 100%healed

initial

P
p

ϕ ×
水压力

                （8） 

100%healed damaged

damaged

d d
d

η
−

= − ×
碳化

              （9） 

100%initial

healed

d
d

ϕ = ×
碳化

              （10） 

式中：ηRCM、φRCM 是基于 RCM 试验所测得的抗渗

性修复率、恢复率（%）；Dinitial、Ddamaged、Dhealed

分别表示初始、损伤后、损伤并修复后的试件的氯

离子扩散系数（×10-12m/s2）；η 水压力、φ 水压力

分别是基于水压力试验所测得的抗渗性修复率、恢

复率（%）；Pinitial、Pdamaged、Phealed 分别表示初始、

损伤后、损伤并修复后的试件的抗渗压力值（MPa）。
η碳化、φ碳化是基于碳化试验所测得的抗渗性修复

率、恢复率（%）；dinitial、ddamaged、dhealed 分别表示初

始、损伤及修复后的试件平均碳化深度（mm）。 
从研究结果[18]可以看出，微胶囊的掺入对所有

参数的修复率和恢复率都有积极且明显的作用。这

表明未掺微胶囊的试件依靠自身的水化作用也有一

定的修复作用，但是由于水化自身的局限性和一些

难于修复的较大裂缝的存在，导致其修复效果较低，

不能完全恢复到初始状态。对于掺了微胶囊的试件，

可以发现，所有参数的修复率和恢复率都有随着微

胶囊掺量和粒径的增加而增加的规律。 
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图 4  碳化深度随时间的变化 

4 含微胶囊自修复水泥基材料的微观孔结构的修

复率 

文献[19]提出了微胶囊自修复混凝土的微观孔结

构对修复率的影响，水泥基材料硬化后，内部自由

水的大量的蒸发会产生孔隙。不同尺寸的孔隙是影

响水泥浆体性能的重要因素。大量的研究发现混凝

土性质不仅和孔隙率相关，而且和孔的形态、孔径

分布范围等都有密切的联系。 
常用的测孔技术有压汞法、氮吸附法、光学法

以及核磁共振等方法。其中，压汞法主要是根据压

入混凝土材料等多孔体系中的水银数量与所加压力

之间的函数关系，计算孔尺寸和相应的孔体积，根
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据施加压力的大小，测孔范围为几纳米到几百微米，

测孔范围广。氮吸附技术主要根据滞后环的形状确

定孔的形状，按不同的孔模型计算孔分布，通常测

孔范围在几纳米到几十纳米。光学和电子显微镜结

合图像分析常用来测较大的孔（10 μm以上），通过

图像结合软件分析，根据孔和固相灰度的差别进行

辨认，计算孔体积。采用上述 3 种测孔方法研究微

胶囊掺量 6%的砂浆的微观结构，发现掺有微胶囊的

水泥砂浆对基体内部微裂缝有一定改善，修复剂与

固化剂的反应修复砂浆的微裂缝，对于内部孔隙而

言，降低了大孔的比例，增加小孔的比例，表明微

胶囊对砂浆微裂缝有一定的修复效果。随着微胶囊

数量的增加，样品的孔隙修复率的变化随着微胶囊

的量而增加，如图 5 所示： 
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图 5  微胶囊的含量与孔隙修复率的关系 

5 微胶囊的破裂/剥离分析 

文献[20]提出了基于水泥基材料中微胶囊的破裂

依据。使用有限元软件设计了一个数值模型来研究

微胶囊与裂纹的相互作用。设计了二维平面正方形

区域，其中边长为 10mm，该区域的中心位置有一

个半径为 0.1mm 的微胶囊，通过对上部和下部的外

部边界施加一个小的相对拉伸位移来施加载荷。一

般的，微胶囊厚度在 0.003mm 到 0.008mm。假定微

胶囊的可能断裂点位于裂纹尖端附近。砂浆基质和

微胶囊的其余部分被认为是弹性的。 
如图 6（a、b）所示为模拟微胶囊的破裂和剥离

的结果。通过模拟结果知道，有两种方式能够判定

微胶囊的行为：破裂和剥离。 

  

（a）微胶囊破裂       （b）微胶囊剥离 

图 6  数值模拟结果 

当只考虑破裂时𝜎𝑐=𝐾𝑐，只考虑剥离时𝜎𝐷=𝐾𝐷，
如果两者都考虑时，则比较𝜎𝑐=𝐾𝑐和𝜎𝐷=𝐾𝐷的值，如

果（𝜎𝑐/𝐾𝑐）>（𝜎𝐷/𝐾𝑐），则胶囊破裂，反之剥离。

因此可以定义方程： 

C C

D D

K
Q

K
σ
σ

= −                           （11） 

其中：𝐾𝑐—微胶囊壁刚度，𝐾𝐷—界面刚度，σc—微

胶囊的应力，𝜎𝐷—界面的应力。在这里，限定的状

态被定义为，当一个参数变化很小时得到的点，失

效模式从微胶囊破裂变为脱粘或从脱粘到破裂。很

明显，对于特定的加载应该是弹性状态下的几何参

数的函数。胶囊破裂或脱粘的标准可以用三个归一

化参数 t/R，h/R 来表示： 

( , ) C

D

Kt hQ F
R R K

= −                 （12） 

其中，R 和 t 分别代表微胶囊的外半径和厚度；h 表

示裂纹的高度坐标。通过使用上述模型，将 t/R 从

0.01 变化到 0.08，将 h/R 从 0.2 变化到 0.8，获得了

四十个限制状态点，这四十个要点需要回归到一个

表面。 
通过使用 Matlab 进行多次测试后，发现运用四

次多项式的方程得到了相对令人满意的结果，多项

式可以表示为图 7 中所示的曲面，其中表面下的点

表示 Q>0，对应于微胶囊破裂，否则，微胶囊被脱

粘。 
有了这个标准，我们可以使用这个参数来判断

一个微胶囊破裂/剥离行为，而不需要每次都进行有

限元计算。 
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图 7  判定微胶囊破裂/剥离的基准面 

6 结语 

有机微胶囊对力学性能的修复原理是微胶囊破

裂流出的修复剂增加了修复剂和混凝土之间的界面

粘结强度和有效承载面积，其影响因素包括微胶囊

粒径、掺量、修复龄期、基体损伤程度等。 
对脲醛树脂微胶囊的几何形貌表征之后，通过

单粒试样的纳米压痕仪测试其力学参数，得微胶囊

弹性力学参数如杨氏模量、屈服应力等基本力学参

数。通过 Matlab 结合有限元软件进行优化计算，得

到了微胶囊的塑性力学性能参数。 
通过三点弯曲实验发现，由于粒径与掺量的增

加使修复体系可以提供更多的修复剂，强度修复率

随着微胶囊粒径与掺量的增加而增大，试样中有很

多小孔，因为小粒径微胶囊产生的微填充效应，少

量的微胶囊的量对水泥基材料的强度是有提升的，

但是过多的微胶囊的含量，可能会形成很多缺陷，

就会降低水泥基材料的力学性能。同理，对于抗渗

性、抗碳化性和水泥基材料的微观孔结构研究都有

相同的结论。 
通过数值模拟的方法可以对微胶囊的破裂行为

进行系统的研究，通过判断微胶囊的破裂以及脱粘

两个状态的临界值，得到微胶囊的破裂值判断公式，

通过 Matlab 优化计算，发现运用四次多项式的方程

得到了相对令人满意的结果，当 Q>0 时微胶囊破裂，

反之微胶囊被脱粘。 

7 展望 

本文总结了微胶囊在二维平面中的拉裂破坏以

及在常温下对微胶囊的弹塑性进行了实验和数值分

析。而混凝土结构长时间存在于复杂环境中，如高

温、低温等。对于后续微胶囊力学性能的研究提出

几点建议： 
（1）对三维混凝土试块中微胶囊的受力进行深

入研究，分析其在复杂应力状态下的破裂值。 
（2）对在不同环境下，微胶囊的力学性能进行

多次实验和数值模拟分析，完善力学性能参数。 
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