
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 10 期 2026 年

167

微胶囊自愈合材料在沥青路面新建工程中的应用
杨站伟
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【摘 要】：微胶囊自愈合材料通过将再生剂、轻质油分或芳香组分修复介质封装于脲醛树脂、聚氨酯、环氧树脂、海藻酸钙等

囊壁中，形成可在裂缝扩展过程中被动触发释放的功能化沥青路面材料体系。其作用过程主要依赖裂纹尖端应力诱导囊壁破裂，

修复剂在毛细压力与界面润湿作用下向裂缝面迁移，补充老化沥青轻质组分，降低局部黏度，促进分子扩散和界面黏结恢复。工

程应用需围绕材料选型、制备评价、拌和施工、服役监测建立全过程控制体系，重点控制 10～100μm粒径范围、160～190℃施

工温度适应性、0.3%～0.5%沥青质量掺量、压实度和渗水性能等指标。应用案例表明，微胶囊自愈合混合料可用于中上面层裂缝

控制，对疲劳裂缝、温缩裂缝及反射裂缝扩展具有抑制作用。
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引言

沥青路面在交通荷载、温度循环、水损害及材料老化共同

作用下易产生微裂纹，微裂纹进一步扩展并贯通后会诱发结构

性开裂、渗水破坏和疲劳寿命衰减。该技术的关键不在于单一

材料添加，而在于胶囊强度、热稳定性、掺量、层位布设和施

工窗口之间的协同匹配。

1 微胶囊自愈合材料介绍

微胶囊自愈合材料是将修复剂封装于微尺度或亚毫米尺

度囊壁内，并将其分散于基体材料中的功能化复合体系[1]。用

于沥青路面时，囊芯多选用再生剂、轻质油分或含芳香组分的

修复介质，囊壁可采用脲醛树脂、聚氨酯、环氧树脂、海藻酸

钙等材料。其工作机理表现为裂纹扩展至胶囊附近时诱发囊壁

破裂，囊芯在毛细压力和界面润湿作用下迁移至裂纹面，补充

老化沥青中损失的轻质组分，降低局部黏度，促进沥青分子扩

散与界面黏结恢复[2]。工程应用中，微胶囊粒径通常需兼顾分

散性与储液量，过小会降低单颗胶囊有效修复剂含量，过大则

易形成混合料内部弱界面；常见粒径控制范围为 10～100μm，

热稳定性应覆盖沥青混合料 160～190℃的拌和与压实温度区

间，囊壁强度需满足施工存活与裂缝触发破裂之间的力学平

衡。

2 微胶囊自愈合材料在沥青路面工程中的应用流程

微胶囊自愈合材料用于沥青路面工程时，应形成由材料设

计、室内评价、施工植入和服役监测构成的完整技术流程。其

一，依据道路等级、交通荷载、气候分区、结构层位和裂缝类

型确定应用目标，疲劳裂缝风险较高的中面层、上面层更适合

布设自愈合功能层。其二，建立微胶囊与沥青胶结料、矿料级

配、油石比之间的相容性关系，避免因胶囊掺量过高导致高温

稳定性下降或空隙率异常波动。其三，开展胶囊粒径、热失重、

包覆率、压缩破裂强度、拌和存活率和愈合效率评价，筛选满

足施工温度和荷载条件的材料体系。其四，在拌合楼完成定量

投放和温度控制，并在摊铺压实后检测压实度、厚度、渗水系

数和平整度。服役期重点观测裂缝密度、裂缝宽度、疲劳寿命

恢复率与养护干预频次[3]。

2.1材料选型与配伍设计

材料选型是微胶囊自愈合沥青路面应用的前置环节，核心

在于囊芯修复剂、囊壁材料与沥青胶结料之间的物理化学匹

配。其一，囊芯应具备较强的沥青再生能力和较低挥发损失，

常以芳香分、饱和分含量较高的轻质油类或专用再生剂为主

体，使其能够补充老化沥青中减少的低分子组分，改善胶结料

的流变恢复能力。其二，囊壁应具备足够热稳定性和可控破裂

特征，在 160～190℃施工温度下保持完整，在裂缝尖端应力集

中区发生脆裂或局部开裂。其三，掺量设计应避免单纯追求愈

合效率，工程中常以沥青质量的 0.3%～0.5%作为低掺量研究

区间，高掺量需校核车辙因子、残留稳定度和冻融劈裂强度。

配伍设计还需考虑胶囊密度与沥青胶浆接近程度，密度差过大

会引起拌和分层和局部富集，影响混合料体积参数稳定性。

2.2微胶囊制备

微胶囊制备应围绕粒径可控、囊壁均匀、包覆率稳定和施

工存活率较高等指标展开。其一，乳液聚合法、原位聚合法、

界面聚合法和离子凝胶法均可用于制备自愈合胶囊，其中乳液

稳定性直接影响粒径分布和囊芯包覆均匀性；剪切速率、乳化

剂掺量、水油比和反应温度是关键工艺参数。其二，性能评价

应覆盖形貌结构、粒径分布、热稳定性、力学响应和修复剂释

放特征，扫描电镜可观察囊壁致密性与表面粗糙度，热重分析

可判定质量损失起始温度，显微压缩或纳米压痕可获得破裂强

度与变形特征。

2.3混合料拌和与施工控制

微胶囊自愈合沥青混合料的施工控制应重点处理胶囊均

匀分散和施工损伤之间的矛盾。其一，投料方式可采用干法或

湿法，干法通常将微胶囊与热集料短时混合后再加入沥青，适
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用于颗粒强度较高、热稳定性较好的胶囊体系；湿法更强调胶

囊在胶结料中的分散稳定性，但剪切作用可能增加囊壁破裂风

险。其二，拌和温度应依据沥青类型确定，SBS改性沥青混合

料常处于较高施工温度区间，出料温度和运输到场温度需满足

压实窗口要求，胶囊体系应避免长时间高温滞留。其三，摊铺

阶段应保持连续供料和稳定速度，减少混合料离析及温度离

散；压实阶段宜采用“初压—复压—终压”分阶段成型，过强

振动可能导致胶囊非设计破裂，压实不足又会增大空隙率和水

损害风险。施工参数需与目标空隙率、压实度和层厚共同校核。

3 微胶囊自愈合材料在沥青路面新建工程中的应用

案例

3.1工程概况

微胶囊自愈合材料在沥青路面新建工程中的应用，宜优先

布设于交通荷载作用显著、疲劳开裂风险较高的中上面层，以

发挥其对微裂纹早期修复和裂缝扩展抑制作用。工程实施前，

采用人工路检方式对既有路况进行基础调查，重点识别横向裂

缝、纵向裂缝及龟裂等病害类型，并记录病害尺寸、形貌及桩

号位置，为后续试验段布设和对比评价提供依据。

现场检测选取 K21+000～K22+100和 K25+900～K27+000

两个长度均为 1.1km的路段，结合裂缝率、病害分布和施工组

织条件，最终在 K21+500～K21+750全幅上面层铺筑自愈合沥

青混合料试验段，长度约 250m，结构层采用 4cmSUP-13自愈

合沥青混合料与 8cmSUP-20混合料组合。

3.2材料配比与关键技术参数

自愈合微胶囊采用海藻酸钙包覆葵花籽油的复合结构，葵

花籽油作为修复剂芯材，其 60℃黏度为 0.293Pa·s，闪点为

234℃，饱和分和芳香分分别为 62.3%和 38.6%，15℃密度为

0.937g/cm³，可与沥青轻质组分形成较好的相容性。胶囊制备

时，海藻酸钠溶液质量分数控制为 2.5%，葵花籽油与海藻酸钠

溶液质量比分别设置为 20∶1、10∶1、7∶1和 3∶1，吐温 80

用量为葵花籽油体积的 5%，经 5000rpm高速剪切 15min后滴

入 3%、50℃CaCl₂ 溶液中反应 4h，并在 25℃强制通风条件下

干燥 24h。工程应用中，微胶囊推荐掺量为沥青质量的 0.3%～

0.5%；考虑经济性和施工稳定性，试验段采用 0.3%掺量。

SUP-13混合料最佳沥青用量为 5.0%，SMA-13 混合料最佳油

石比为 6.0%，均满足后续路用性能验证要求。

表 1 技术参数

项目 技术参数

微胶囊推荐掺量 沥青质量的 0.3%～0.5%

试验段采用掺量 沥青质量的 0.3%

SUP-13 最佳沥青用量 5.0%

SMA-13最佳油石比 6.0%

试验段结构 4cmSUP-13自愈合混合料+8cmSUP-20

葵花籽油闪点 234℃

3.3应用方案

微胶囊自愈合材料的工程应用应围绕层位功能、裂缝控制

需求和施工可操作性进行配置。对于新建沥青路面，可采用单

层或双层自愈合沥青混合料方案：单层方案可将自愈合混合料

设置于上面层或中面层，双层方案则可同时用于上面层和中面

层，以增强结构对温缩裂缝、疲劳裂缝和反射裂缝的综合抑制

能力。混合料类型宜选用 SMA-13、SUP-13、AC-20、SUP-20

等中上面层常用级配。施工时采用“干法”添加工艺，即自愈

合微胶囊与热集料同步投入拌合锅，先干拌再喷入沥青湿拌，

使微胶囊在沥青混合料中均匀分散并避免提前破损。拌和工艺

参数宜控制为干拌 6～8s、湿拌 40～45s，总拌和周期 50～55s。

通车 18个月后的跟踪结果显示，自愈合 SUP-13试验段裂缝数

量为 0、裂缝长度为 0，而相邻普通 SUP-13路段出现 3条裂缝、

总长 5.5m，说明该技术对裂缝萌生和扩展具有较明确的抑制效

果。

4 微胶囊自愈合材料在沥青路面新建工程中的应用

质量保障措施

4.1原材料与微胶囊性能控制

微胶囊自愈合沥青混合料的质量基础在于胶囊本体性能

与常规原材料质量的协同稳定。微胶囊应重点控制密度、粒径、

外观完整性、热稳定性和掺量准确性，避免因密度差异导致拌

和分散不均，或因热稳定性不足造成施工阶段提前失效。不同

水油比胶囊密度存在明显差异，20∶1、10∶1、7∶1和 3∶1

胶囊密度分别为 1.161、1.056、1.043、0.942g/cm³，其中 10∶

1和 7∶1胶囊密度与沥青胶结料 1.035g/cm³接近，更利于混合

料均匀拌和。粒径方面，微胶囊有效样品统计数量为 324个，

粒径主要集中在 5～35μm，该区间占总量 85.2%，可满足在

沥青胶浆中的分散要求。热稳定性方面，100℃质量损失低于

4%，200℃质量损失低于 10%，质量损失主要发生于 375～

471℃区间，能够适应沥青混合料生产施工温度。试验段铺筑

前，应对集料、沥青和微胶囊进行抽样检测，并完成拌合设备

检修保养。

4.2拌和、运输与摊铺过程控制

施工过程控制应以温度、时间和均匀性为核心，确保微胶

囊在混合料中充分分散，同时避免高温过烧、装车离析和低温

摊铺。SBS改性沥青自愈合混合料施工时，沥青加热温度宜控

制在 160～170℃，集料温度为 180～190℃，混合料出厂温度

为 175～180℃，超过 190℃应废弃；混合料运到现场温度不低

于 170℃，摊铺温度不低于 165℃，低于 140℃作为废料处理，
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初压开始温度不低于 160℃，复压最低温度不低于 130℃，碾

压终了温度不低于 110℃。运输环节宜采用 16t以上自卸汽车，

装料前车斗应清洁并涂刷隔离剂，装料过程中车辆前后移动、

分堆装料，以降低粗集料离析风险；运输期间使用双层篷布覆

盖保温、防雨和防污染。摊铺前熨平板应提前 0.5～1h预热至

不低于 100℃，摊铺速度保持约 1.5m/min，螺旋布料器两侧混

合料高度不低于送料器 2/3，两台摊铺机间距控制在 10m以内。

4.3压实、交验与长期服役观测控制

压实质量直接影响微胶囊自愈合体系的空间分布、路面密

实状态和后期裂缝扩展行为，应按初压、复压、终压连续成型。

试验段采用 5台压路机协同施工，初压紧跟摊铺机进行，静压

1遍，碾压速度 2km/h；复压先采用双钢轮压路机振压 2遍，

速度 3.5km/h，再采用 30t胶轮压路机碾压 3遍，速度 3.5km/h，

相邻碾压带重叠 1/3～1/2轮宽；终压紧接复压进行，采用双钢

轮压路机静压 1遍，速度 4km/h，直至路面无轮迹。交工验收

应覆盖外观、厚度、压实度、横坡、渗水系数、平整度和构造

深度等指标，外观应达到表面平整密实、无明显轮迹、裂缝、

推挤、油斑、油包和离析；压实度代表值应大于马歇尔密度 97%

或最大理论密度 93%，渗水系数按 1次/200m/车道检测，控制

标准为 100ml/min且合格率 80%。长期观测应作为质量保障的

延伸环节，通车 18个月后自愈合试验段运行状况良好、无裂

缝发生，并出现裂缝发展至自愈合混合料边缘后停止延伸的现

象。

5 结语

微胶囊自愈合材料在沥青路面工程中的应用具有明确的

材料功能逻辑和工程实施价值，其核心优势体现在修复剂定点

释放、裂缝早期干预和服役性能恢复。实际应用中，应避免将

微胶囊简单视为普通外加剂，而应从囊芯再生能力、囊壁可控

破裂、拌和存活率、混合料路用性能和长期裂缝观测等方面开

展系统评价。对于新建沥青路面，中上面层是较优应用层位，

施工过程需严格控制温度、拌和时间、摊铺连续性和压实功输

入。随着制备工艺稳定性和工程评价方法的完善，该技术可进

一步服务于长寿命沥青路面与预防性养护体系建设。
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