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摘 要：人类在地球上繁衍生息，建设了无数用于生存的栖息地。从远古时代用来遮风挡雨的简

易建筑物，到如今的大厦林立、高铁纵横，土木工程建造技术经历了多个时代的更迭。随着全球气

候变化和生态环境问题日益严峻，传统工程建造中高耗能、高排放、高污染及废弃材料难分解的问

题阻碍了双碳发展战略的实施和工程建造技术的进步，土木工程建造技术转型迫在眉睫。基于土

木工程建造技术发展现状和技术转型需求，提出生物建造的概念，并阐述了生物建造的内涵，构建

了生物建造体系，围绕微生物建造、植物建造、动物建造和仿生建造 4 个类别，从生物建造理论、技

术、材料、装备、检验检测和工程案例等方面进行了详细阐述，并展望了生物建造的发展前景。
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Abstract: Humanity has inhabited and proliferated on the earth, constructing countless habitats. From 
rudimentary shelters used by ancient civilizations to today's skyscrapers and high-speed railways, civil 
engineering has undergone technological changes across multiple epochs. With the increasingly challenges posed 
by global climate change and ecological issues, the characteristics associated with traditional engineering 
construction such as, high energy consumption, emissions, pollution, and non-degradable solid waste, are 
gradually becoming incompatible with the demands for today's construction. These include carbon neutrality, 
sustainability and recyclable. A transformation of civil engineering is inevitable. This article proposes the 
concept of “biogenic construction”. It is a system comprising four areas: microbial construction, plant 
construction, animal construction, and bioinspired construction. Each of the four areas is explained in terms of 
biogenic construction theory, technology, materials, equipment, processes, inspection, and testing. Some 
specific cases are also used to explain the concepts and applications. The perspectives of biogenic construction 
are also discussed.
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土木工程最早可以追溯到古代文明时期，然

而，对于“土木工程”的确切定义并没有确凿的起

源。历史上，人们一直在进行各种形式的土木工程

活动，但直到近代，这一概念才逐渐被系统地界定

和定义。

人类早期栖息于天然洞穴或人造洞穴，或以石

头、泥土和木头为主要材料搭建简易建筑物，并利

用木材或者岩石堆砌成简易栅栏，此时期的建筑物

为原生态建筑，基本无碳排放，但空间较小，抵抗灾

变的能力较差。此阶段可以称为第 1 代土木工程建

造。距今约 5 000 年前，人类掌握了烧制砖瓦的技

术 [1]，开始使用泥土制作成砖块、瓦片形状，并将其

晾干，然后烧制成硬化的砖块、瓦片。这些砖瓦被

用于建造城墙、宫殿、寺庙和其他重要建筑，自此工

程建造进入使用砖瓦建造时期。这个时期的建筑

物结构性能得到提升，但仍存在空间、强度和功能

上的不足。此阶段可归于第 2 代土木工程建造。19
世纪初，英国人 Joseph Aspdin 发明了新型水硬性胶

凝材料 [2]，混凝土开始被大量应用于建筑领域，结合

炼钢技术和蒸汽机械的迅猛发展，土木建筑行业进

入第 3 代土木工程建造阶段。此时期的建筑物呈现

超高层、大跨度、高强度的特点，具备了现代建筑物

的基本特性。但由于生产水泥混凝土制品会产生

大量的二氧化碳，对环境影响较大。近年来，随着

人工智能和数字孪生技术的发展，数据驱动下计算

力学和智能建造技术在土木工程领域成为新的生

产力。智能建造是利用先进的信息技术、传感技

术、机器人技术等手段，实现建筑施工过程的自动

化、数字化、智能化的一种建造方式 [3]，可称为第 4 代

土木工程建造。智能建造技术的发展能促进工程

建造效率和精度的提升，进而降低工程成本，减少

能源消耗，也能提升工程安全性，但在建筑材料方

面，智能建造技术没有彻底解决水泥高排放和废弃

材料难分解的问题。

土木工程的高速发展与科技水平的进步密切

相关，并推动工程建设质量和规模取得质的飞跃。

然而，土木工程的发展造成地球上的“混凝土森林”

成为第一大无法生物降解物质，加剧了全球变暖、

土壤和水资源污染。例如，全球混凝土年用量超过

140 亿 m3 [4]，每年产生的建筑垃圾超过 23 亿 t[5]，每年

生产水泥造成的二氧化碳排放超过 24 亿 t[6]。除了

少部分用于地基填料，大部分建筑垃圾仍堆放于地

表，大量侵占其他物种的生存空间，建筑垃圾析出

的污染物通过雨水和河流迁移，破坏生态环境。目

前，智能建造技术能够解决工程建设的效率问题，

但如何促进土木工程建造与自然和生态之间的平

衡，实现土木工程建造与生态系统和谐共生，是未

来工程建造亟待解决的关键课题。

1　生物建造的内涵

土木工程建造与生态自然和谐共生是当今社

会发展的必然趋势。在土木工程建造中，应以可持

续发展理念为指导，最大限度地减少对自然资源的

消耗和破坏。通过科学规划和设计，致力于实现工

程项目与周围生态环境的融合，保护生态系统的完

整性和稳定性。《“十四五”建筑节能与绿色建筑发

展规划》指出，要坚持“绿色发展，和谐共生”的建设

理念。《中共中央  国务院关于完整准确全面贯彻新

发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》和国务院

《2030 年前碳达峰行动方案》明确了城乡建设领域

降低碳排放的任务要求。由此可见，实现下一代土

木工程建造发展的核心是“绿色生态”与“低碳”。

生物建造是围绕土木工程建造与生态自然和

谐共生的理念，倡导低碳与高效的新一代土木工程

建 造 方 式 。 生 物 建 造 可 译 为 bioconstruction 或

biogenic construction，曾被用于指代生物基建筑材

料或珊瑚修复，然而全面系统地定义生物建造的内

涵还未有报道。自然界生物，包括微生物、植物、动

物，能够给予土木工程建造足够灵感。代表性的

有：微生物方面，近年来矿化微生物被应用于岩土

生态加固、制备生物混凝土和混凝土裂隙自修复，

具有替代水泥产品的潜力；植物方面，几千年前的

利用木材榫卯结构进行工程建造；竹子强重比高 [7]、

质量轻，可用作结构支撑或者墙体加筋，常用于建

筑施工；动物方面，珊瑚通过分泌钙质物质，在海底

形成坚固的珊瑚礁结构，不仅为海洋生物提供了栖

息地，还有助于减缓海浪冲击，保护沿岸地区免受

海洋侵蚀，被誉为海洋中的工程师；仿生建造方面，

考虑到仿生建造是模仿生物的结构、功能和行为进

行的工程建造模式，是前三者的延伸，因此将仿生

建造也归类于生物建造。仿生建造能使建筑和施

工设备更有效地适应环境、提高效率、降低能耗和

资源消耗。总体而言，生物建造是以生物为载体进

行工程建设,或以生物为基础研发新材料、新装备

和新工艺的新型工程建造模式,主要代表为微生物

建造、植物建造、动物建造和仿生建造,具有绿色、

低碳及与自然相融等典型特征。

2　生物建造体系

生物建造的理念和设计思路是，在实现建造功

能的基础上，从微生物、植物，以及动物的行为中汲

取灵感，以“绿色低碳”和“自然相融”为基本原则，
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促进土木工程建造和环境发展的和谐统一。围绕

微生物建造、植物建造、动物建造和仿生建造 4 个方

向，从理论、技术、材料、装备、检验检测等方面，初

步构建了生物建造技术体系，如图 1 所示。

地球生物主要由微生物、植物和动物构成，生

物建造技术以 3 种生物类别划分，同时，仿生建造在

生物本体之外融合了 3 种生物的技术优势。4 种生

物建造研究方向可归纳为：

1）微生物建造：利用微生物代谢产生的尿酶等

活性物质及微生物代谢周围微环境，通过控制微生

物的生长、代谢行为，开发绿色低碳建筑材料，从而

形成一种新型建造技术。这种技术结合了生物学、

化学、材料学和建筑学等多个领域的知识，可以用

于生产环保、可持续的建筑材料，如生物水泥、微生

物土和自愈合混凝土等。

2）植物建造：利用植物生长特性和植物材料来

实现建筑结构、加固、装饰和功能的新型建造技术。

这种技术将植物作为建筑材料或设计元素，结合了

植物的生态友好性、可再生性和美学特点。

3）动物建造：利用动物的新陈代谢产物或者借

助动物行为，进行建筑或建筑材料的创造而形成的

一种新的建造技术。尽管对这种技术的研究和应

用相对较少，但自然界中一些动物的建筑行为和身

体结构的确为土木工程建造提供了一些启示，为人

类的建筑实践提供了新的思路。

4）仿生建造：利用生物学原理和从自然界中生

物结构、功能等得到的启发，设计和构建建筑物的

新型建造技术。这种技术将生物学与工程学相结

合，通过模仿生物体的结构、形态、功能和行为，创

造出具有优异性能的建筑结构、材料和系统。

3　微生物建造

微生物建造是一种利用微生物生产特定生物

材料的方法，以加强和改善建筑材料的性能和功

能。通过引入特定微生物菌株，在适宜的环境条件

下诱导生成无机矿物、生物胶、生物纤维等材料，然

后将其应用于建筑结构加固、土壤固化、环境治理

等领域。这项技术具有可持续性和环保性，能降低

对传统高碳材料的依赖，减少对环境的影响。同

时，由于微生物建造材料具有环境相容性和可持续

性，因此在一些特殊环境下具有广泛的应用前景，

为工程建设和环境改善提供了新的解决方案。

3. 1　微生物矿化理论

常见的微生物矿化技术原理包括尿素水解、硫

酸盐还原和铁盐还原等，这些过程都有助于在土壤

中形成稳定的矿物质桥接，从而增强其力学性能。

目前，基于尿素水解反应的微生物矿化技术被广泛

研究，特别是利用自然界中普遍存在的脲酶菌。脲

酶菌是一种无毒且稳定的高效产脲酶嗜碱性细菌，

被认为是已知产脲酶活性最高的微生物之一，其脲

酶基因的表达量可达细胞干重的 1%。添加高效脲

酶菌可显著催化尿素水解（其速率相对自然水解提

高约 1014倍 [8]），反应生成氨气和碳酸，同时提高水溶

液环境的 pH 值，在高碱性环境下发生碳平衡和氨

平衡反应，生成的氢氧根离子与碳酸氢根离子进一

步结合，生成碳酸根离子，通过外界添加可溶性钙

源（如氯化钙、醋酸钙、乳酸钙等），碳酸根离子可与

图 1　生物建造体系

Fig. 1　System of biogenic construction
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钙离子反应生成碳酸钙沉淀，反应过程如式（1）~式

（5）所示 [9]。

CO ( NH 2 )2 + 2H 2 O → H 2 CO 3 + 2NH 3 （1）
H 2 CO 3 + 2NH 3 ⇌ 2NH+

4 + 2OH- （2）
H 2 CO 3 → H+ + HCO -

3 （3）
H+ + HCO -

3 + 2OH- ⇌ CO 2 -
3 + 2H 2 O （4）

Ca2 + + CO 3
2 - ⇌ CaCO 3 ( s ) （5）

微生物矿化理论涉及多物理场理论和本构理

论。多物理场理论主要指微生物行为动力学、尿素

沉淀与水解反应以及物质传输过程等。细菌的行

为动力学包括细菌的生长衰亡行为、趋化行为及运

移行为。尿素沉淀与水解反应速率受脲酶活性和

溶液饱和度影响较大，可用一阶线性模型、尿素水

解方程等理论公式简化表示。生物-化学-水力模型

是目前使用较多的能反应生物矿化的多物理场模

型，涉及动量守恒的流场方程、质量守恒的化学场

方程、细菌悬浮和附着的生物场方程、反应速率的

水解和沉淀方程以及应力场的本构方程等 [10]。

3. 2　微生物土固化理论

微生物矿化反应过程中产生的碳酸盐沉积物

对加固材料的工程特性具有显著影响。研究发

现 [11]，碳酸钙在土体中有两种极端沉积模式：一种是

均匀分布在土颗粒表面，另一种则主要沉积在颗粒

接触点之间。进一步的 SEM 和 X-μCT 观测表明，

碳酸钙的实际沉积状态是这两种模式之间的动态

平衡 [12]。如图 2 所示，碳酸钙沉积模式主要包括 3
种：1）胶结模式，即碳酸钙沉积在砂土颗粒接触点，

增强了颗粒间的胶结作用；2）填充模式，即碳酸钙

填充在土体颗粒间的孔隙中，能有效减小孔隙率；

3）涂层模式，即碳酸钙晶体沉积在土体颗粒表面，

增加了颗粒的粗糙度和不规则性。另外，还有包含

以上 3 种模式的混合模式。随着矿化反应的进行，

孔隙间的碳酸钙沉积物与土体表面的沉积物逐渐

形成互联，有效地桥接土体颗粒，产生强化的胶结

作用，其引发的密实和胶结效应是土体工程特性改

善的关键，前者能有效降低固化体的渗透性，后者

能显著增强固化体的力学强度。Wu 等 [13]发现弱胶

结土呈现弥漫性破坏，同时发生胶结断裂和磨损。

中到强的胶结土显示出局部失效，其主要机制从胶

结断裂转变为磨损，产生大量的孔隙填充细粒，如

图 2 所示。

3. 3　微生物固化土技术

微生物固化技术在土体加固与改良方面具有

巨大潜力，其主要优势集中在以下几点：1）微生物

浆液与反应液均具有低黏性与优良的流动性，因而

可以在自重渗流或低压注浆作用下填充岩土体内

部微孔隙与裂隙，实现非扰动加固原状土；2）细菌

尺寸较小，可以穿透土壤中的微小孔隙进行活动；

3）微生物矿化产物多为碳酸盐矿物，其与岩土体材

料之间相容性较好，对环境的影响较小；4）采用微

生物原位激发技术，即向土壤中加入营养液，激活

土壤中的微生物，选育出所需菌种具有较强的环境

适应性；5）微生物能在混凝土裂缝形成后自动“修

补”裂缝。

针对微生物固化土的力学性能，研究者们开展

了广泛研究。通过对不同颗粒尺寸及级配特性的

无黏性土进行微生物加固处理，使土体获得足够的

黏结强度。研究结果表明，在不同粒径分类下，无

侧限抗压强度（UCS）与碳酸钙含量呈正相关 [14]。

大部分研究中的碳酸钙含量均未超过 32%，且在某

些研究中，微生物加固试样的抗压强度甚至超过了

10 MPa[10]，已能满足大多数工程应用的要求。针对

加固土体的液化风险，研究者采用动三轴试验与振

动台试验等评估加固土体在动态荷载作用下的强

度与变形特性。经过微生物加固后的钙质砂试样

具有更大的循环剪切阻力，动强度得到显著提高，

抗液化性能得到明显改善 [15]。在渗透性控制方面，

微生物固化土亦表现出显著优势。在微生物处理

过程中，碳酸钙的沉积作用填补了土壤颗粒间的微

小空隙，有效减少了水流通过土体的途径。利用这

一特性，研究者已成功将砂土加固为低渗透层，其

渗透率从 10-4 m/s 降至 10-7 m/s[16]。这些研究表

明，由于其低黏度和低压力的注浆特性，微生物注

浆技术可以作为传统水泥灌浆的有效替代方法，并

已逐渐被应用于堤坝防渗 [17]、沟渠加固 [18]以及深部

岩石裂缝修复 [19]等领域。

3. 4　微生物土 3D打印

近年来，3D 打印技术因其显著简化材料生产工

艺、缩短制备周期以及提供更大设计自由度和打印

复杂几何形状的能力而受到广泛关注 [20]。基于生物

图 2　微生物固化沉积模式 [13]

Fig. 2　Deposition model of microbial reinforcement[13]
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矿化产物卓越的机械性能和独特的反应机理，研究

人员 [21]开发了一种自动化 3D 打印技术，将基于微生

物诱导碳酸盐沉淀（MICP）与 3D 打印技术相结合，

用于“生物打印”土体和岩石结构，如图 3 所示。在

这一过程中，将具有脲酶活性的碳酸钙粉末与石英

砂混合并打印沉积成三维结构，随后将该结构通过

胶结溶液处理，其抗压强度与低等级混凝土相当，

同时克服了微生物矿化过程中碳酸钙沉淀分布不

均匀的问题。此外，研究者还开发了一种可打印的

“生物墨水”，由装载巴氏芽孢杆菌的明胶基微凝胶

制成 [22]，如图 4 所示。这种生物墨水能够实现 MICP
固化反应，将包含矿化菌似凝胶的物质转变为硬

质、能承载的材料。微凝胶能被精确打印成所需形

状，并通过在支架中沉积碳酸钙来增强其结构完

整性。

MICP 与 3D 打印的结合是生物技术与先进制

造技术的融合，当前该领域还处于探索阶段，研究

人员正在努力优化生物反应的效率，提高结构的均

匀性，以及扩展生产规模。尽管面临诸多挑战，但

这一领域的进展不仅展示了一种减少建筑材料碳

排放的可行策略，还为传统建筑材料提供了一种有

前景的替代方案，为可持续建筑材料的创新和发展

提供了新的思路。

3. 5　微生物混凝土技术

在传统建筑材料中，混凝土由于其出色的机械

性能和经济效益而被广泛使用，但其抗拉强度较

低，对环境的敏感性导致其易出现裂缝，进而影响

结构的完整性和安全性。常见的修复技术，如注入

环氧树脂或水泥浆，虽然能暂时修复裂缝，但多数

缺乏长期适应性，且在成本和环境影响方面表现不

佳。由 MICP 发展而来的微生物自修复混凝土是一

种创新型材料，它充分利用了微生物在特定条件下

的生理活动来诱导碳酸钙的形成，从而实现混凝土

裂缝的自动修复 [23-24]。这种材料的开发，不仅提升

了混凝土结构的耐久性，还有效降低了维护和修复

混凝土的经济成本。由于混凝土的固有碱性环境，

通常选择能耐受高 pH 值的细菌，如巴氏芽孢杆菌

（Sporosarcina pasteurii），以适应并有效工作于混凝

土的碱性条件中。在制备自修复混凝土的过程中，

除了传统的水泥、砂和水之外，还需引入这些细菌

或其孢子以及必要的反应液（如尿素和钙源）。这

些组分混合后，在混凝土硬化过程中构建出适合微

生物生存的微环境。当混凝土出现裂缝时，外部氧

气和水分的渗透会引起内部微环境的变化（例如 pH
值和湿度的变动），从而触发这些微生物的活性，促

使其产生碳酸钙并逐步填补裂缝，恢复结构的完整

性。这一过程不仅增强了混凝土的自愈能力，也提

高了其耐久性和功能性。

3. 6　工程案例

1）微生物岛礁地基加固

在复杂地质环境下的人工吹填岛礁中，研究者

通过交替倾倒微生物溶液和反应液进行钙质砂地

基现场加固处理，通过自重渗流对钙质砂地基内部

进行强化。表面贯入强度测试显示，4 次加固后地

基强度普遍提升，如图 5 所示。

2）微生物边坡加固

Xiao 等 [26]通过反复喷洒微生物菌液和反应液将

图 3　生物矿化 3D打印 [21]

Fig. 3　3D-printing of biomineralization[21]

图 5　岛礁地基加固 [25]

Fig. 5　Reinforcement of island foundation[25]

图 4　“生物墨水”3D打印试件 [22]

Fig. 4　3D printing part using bio-ink[22]
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微生物加固技术引入到土质边坡表面加固，如图 6
所示。在进行 0、3、6、12 次微生物处理后，对坡面进

行 175 mm/h 的人工降雨试验，结果显示，随着处理

次数的增加，碳酸钙含量增加，坡面对降雨的响应

时间延长，湿润锋速度减慢，表面贯入阻力亦有所

增加，表明微生物加固有效改变了土质边坡受降雨

影响的侵蚀模式。

3）微生物防渗加固

Blauw 等 [27]在奥地利 Greifenstein 水电站的土坝

上进行了生物防渗试验，如图 7 所示。结果表明，处

理后的土体渗透系数显著降低，最高可降低两个数

量级，且土样的平均强度增加了约 13%，表明微生

物固结技术不仅能有效防渗，还能增强土体结构。

4）微生物文物修复

与其他有机/无机修复材料相比，微生物加固

方法修复的试样具有较好的强度、较小的色差和稳

定的耐候性，并具有操作简单高效、塑形时效适宜、

绿色无毒、环保性强等优点。刘汉龙等 [28]针对石质

文物和骨质文物开展微生物加固修复，取得了较好

的应用效果，如图 8、图 9 所示。微生物矿化修复技

术开辟了文物修复的一条新路径。

5）混凝土微生物自修复

Du 等 [30]开展了混凝土微生物自愈合工程实践，

与普通混凝土墙相比，微生物混凝土在有效治愈裂

缝并减少裂缝数量，以及裂缝的平均长度、宽度和

深度等方面取得了较好的应用效果，如图 10 所示。

6）其他方面

微生物矿化技术除被应用于工程建造外，细菌

菌丝和微藻类同样可应用于建筑体的构建。商务

公司 MOGU 已经开始售卖由菌丝制成的建筑装饰

材料，如墙砖和地板砖等。世界上第一座蘑菇砖塔

于 2014 年在美国建成，如图 11 所示。

4　植物建造

植物建造在土木工程领域的应用展现了对可

持续发展和生态友好建筑的追求。植物建造不仅

将植物作为建筑物的装饰元素，更是将其融入建筑

结构、材料和设计中，发挥其独特的生态功能和环

境适应性。植物建造技术在土木工程中的应用不

仅拓展了建筑设计的可能性，还为实现生态、节能、

图 6　边坡微生物加固试验 [26]

Fig. 6　Microbially reinforced slope[26]

图 7　微生物修复奥地利格莱芬施泰因大坝横截面示意图 [27]

Fig. 7　Schematic cross-section of microbial remediation of 
the Greifenstein Dam in Austria[27]

图 8　微生物加固修复后的红井纪念碑 [28]

Fig. 8　Microbial repair for Hongjing monument[28]

图 9　微生物修复石质佛指 [29]

Fig. 9　Microbial repair for status of rocky Buddha’s 
fingers[29]

图 10　微生物混凝土自愈合 [30]

Fig. 10　Microbial self-healing concrete[30]

6



第  4 期 刘汉龙：生物建造体系与展望

环保的建筑目标提供了重要路径。

4. 1　植物建造理论

植物建造理论涉及生物力学、结构优化理论、

复合材料理论、生物仿生学等理论，具有理论和概

念相互交叉融合的特点，支撑植物材料在工程建造

领域的应用。

植物建造中涉及的生物力学包括植物材料，如

植物纤维的多尺度结构力学行为和植物不同尺度

的水力运移机制，分别可为植物基纤维复合增强材

料以及植物 -土壤水力传输提供理论指导。结构优

化理论涉及设计和改进植物材料的建筑结构，以使

其在给定约束条件下达到最佳性能的方法和原理，

主要涉及拓扑优化、形状优化、材料优化等。结构

优化理论通常与数值模拟和计算机辅助设计工具

结合使用，以快速评估不同设计方案的性能，并找

到最优解。植物复合材料理论可考虑材料的组分

特性、结构特性、界面特性等，通过植物组织中不同

成分的结合方式、相互作用，以及协同工作的模式，

从而形成具有特定性能和功能的复合建筑材料结

构。Liu 等 [32]总结了植物体内多尺度结构的生物力

学特性及其对抗旱性能的影响，并研究了微流体、

细胞弹性和分子热动力学特性在植物抗旱性方面

的作用表现。戴靖沛等 [33]将根土复合体视为天然纤

维增强复合材料，并根据均匀化理论提出了根土复

合体的数值计算模型，从理论方面对植物根系土壤

增强效果进行了分析。

根系固土理论研究内容主要涉及根土复合力

学理论、植物生长机理、生态修复机理，包括土壤理

化特性和重金属吸附性等 [34]。程洪等 [35]总结出根系

与土体之间的力学作用机制，主要包括复合体的自

重力、根系的吸附力，以及根土之间的相互作用力。

Van Genuchen 等 [36]、Wu[37]、Schwarz 等 [38]提出了根土

复合体的本构模型和水力计算模型，奠定了根土复

合体的理论力学基础。试验方面，植物种类对根系

固土的效果影响较大，主要受根系长度、埋深、根径

粗细程度等影响。学者们认为，随着根长的减小，

抗拉强度会下降，根系含水率呈现同样的规律，但

根径的增加会影响含水率与抗拉强度之间的关

系 [39]。土体的抗剪强度会随根系量的增加先增大后

减小，存在一个最优值，强度的提高主要由黏聚力

增大导致。植物根系对土体起到加筋作用，因此，

根土复合体可认为是一种由植物根系和土组成的

三维复合材料，通过加筋理论同样可以对根土复合

体的力学特性进行解释 [32]。根系固土中非饱和土的

水力与根系加筋耦合作用对植被边坡土体的稳定

性具有重要作用。吴宏伟等 [40]修正了考虑植物根系

形状的植被非饱和边坡孔隙水压解析解方程，并提

出了考虑水力作用和植物根系加筋作用的非饱和

植被边坡安全系数，为不同植被边坡稳定性设计提

供了理论基础。

4. 2　植物建造材料

1）天然植物材料

作为天然建筑材料，几千年来木材和竹子一直

被用作建筑物的结构和装饰材料。这种源自自然、

简单而又可靠的材料，以其优质的结构性能和多样

化的装饰效果，成为建筑领域中不可或缺的一部

分。木材作为建筑材料的历史可以追溯到人类文

明的早期，在当时，人们就开始利用树木建造简单

的住所和结构，如木屋、木桥等。木材的天然来源、

易加工性和良好的结构强度，使其成为古代建筑的

首选材料之一。竹子的轻质、坚韧、柔韧和可再生

的特性，使其成了古代东亚建筑的主要材料之一 [41]。

随着时间的推移，木材和竹子作为建筑材料的应用

并未减弱，反而在现代建筑中得到了新的发展和创

新。尽管现代建筑材料的种类繁多，但木材和竹子

因其独特的性能和环保的优势，仍然受到重视。在

当代建筑中，木结构建筑、竹结构建筑和木竹混合

结构建筑等形式层出不穷，成为可持续建筑和绿色

建筑的重要组成部分 [42]。

植物加筋材料是一种以植物纤维为主的加强

建筑材料，其将植物纤维与其他材料相结合，形成

一种具有较高强度和耐久性的复合材料，可用于建

筑结构和工程项目中 [43]。植物加筋材料不仅具有优

良的机械性能，还具有环保、可再生和低碳的特点，

符合当今社会对于可持续建筑和绿色发展的追求。

植物纤维，如竹子、麻、棉等，具有良好的拉伸强度

和耐磨性，可以有效增强材料的抗拉、抗弯和抗冲

击性能。植物加筋材料具有良好的环保性能，与金

属、玻璃纤维等传统合成材料相比，其具有可再生

性和生物降解性，不会对环境造成污染或危害 [44]。

2）植物基改性建筑材料

植物基改性建筑材料是指以植物为原料或来

图 11　世界第一座用蘑菇砖建成的建筑物 [31]

Fig. 11　The first architecture using mushroom brick[31]
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源，通过一定的加工方式，如化学处理、热处理等，

生产得到的建筑材料，具有环保、可再生、低碳排放

等共性，在建筑行业中受到越来越多的关注和应

用 [45]。与传统的石油基合成材料相比，植物基建筑

材料生产过程中不会产生有害气体和废弃物，从而

减少了对环境的污染和破坏 [46]。除了环保、可再生

和低排放等共性特点之外，植物基建筑材料还具有

一系列的优良性能和广泛的应用前景。例如，具有

良好的机械性能、隔热保温性能、吸音隔音性能等，

在建筑结构、装修装饰、保温隔热、土壤改良等方面

都应用广泛 [47]。在当前全球建设绿色建筑和可持续

建筑的背景下，植物基改性建筑材料将会成为建筑

行业的重要发展方向和主流趋势。

通过将生物油代替部分沥青形成混合物，生物

沥青具备代替传统化石沥青的潜力 [48]。生物油可通

过植物材料，如稻壳等，快速热裂解或者水热液化

的方式制备，与化石沥青具有较高的相容性，能够

填充沥青的间隙，与老化沥青结合，起到修复再生

的作用 [49]。同时，生物沥青对化石沥青的耐久性和

抗冻性起到优化作用，但耐高温性较差 [50]。生物沥

青在土木工程领域有着广泛的应用前景，不仅可以

满足路面建筑材料的需求，还能促进环境友好型的

工程材料发展。木质素改性沥青是一种环保型植

物基建筑材料。木质素是植物细胞壁的主要成分

之一，主要来源于木材或植物纤维，可从造纸和乙

醇生产的废弃物中得到 [51]。在道路建设中，木质素

沥青被应用于路面的铺设和修复，能代替传统化石

沥青，并具有提高道路耐久性和承载力的能力 [52]。

硅藻土是一种由硅藻遗骸组成的天然材料，主

要成分为二氧化硅，其具有多孔性、吸水性强、化学

稳定性好等特点。在土木工程中，作为一种多功能

材料，硅藻土被广泛应用于多个领域，包括建筑隔

声、土壤改良、水处理、制备胶凝材料等 [53]。在建筑

内部，可以将硅藻土板材或墙面涂料等材料应用于

隔声墙、天花板等位置，有效地吸收和隔离声音，提

高建筑的声学环境质量 [54]。与传统的隔声材料相

比，硅藻土具有环保、无毒、无污染等优点。硅藻土

中含有丰富的微量元素和矿物质，对土壤有着良好

的改良作用。在工程中，人们常将硅藻土与土壤混

合使用，用于改良土壤的结构和性质。硅藻土可以

改善土壤的通气性和保水性，增加土壤的肥力，改

善植物的生长环境和地基土的工程性质 [55]。此外，

硅藻土具有良好的吸附性能，可以吸附水中的有机

物、重金属和细菌等有害物质，起到净化水质的

作用 [56]。

生物炭是一种新型的环保降碳材料，由固废通

过无氧或者限氧热解的方式制备。由于制备过程

中氧气参与反应有限，避免了二氧化碳的生成量，

能够实现碳固定的作用 [57]。同时，热解过程的副产

物如焦油等能够作为燃料进行回收利用 [58]。生物炭

的原材料包括农作物秸秆、废弃木材等，常被以焚

烧的方式进行销毁，据统计，每年因焚烧农作物秸

秆产生的碳排放总量约为 4. 77×107 t[50]。因此，以

热解方式对固废进行资源化利用，既能起到降碳减

排的作用，又能获得具有较高功能属性的生物炭，

对环境保护起到积极的促进作用。在土木工程领

域，作为一种多功能材料，生物炭具有广阔的应用

前景。生物炭具有丰富的孔隙结构和高比表面积，

能增加土壤的通气性、保水性和肥力，改善土壤的

物理结构和化学性质 [59]。生物炭具有良好的吸附和

解吸性能，能吸附水中的有机物、重金属、农药残留

等有害物质，起到净化水质的作用 [60-61]。生物炭还

能与水泥、石灰、沥青等常用建筑材料混合使用，用

于制备新型建筑材料，如生物炭混凝土、生物炭砖、

生物炭沥青等 [62]。这些新型建筑材料具有轻质、保

温、隔声、吸湿调湿等特点，适用于建筑物的结构、

装饰和环保等领域，为土木工程材料提供了更多的

选择和可能性。

4. 3　植物建造技术

1）植物源脲酶矿化加固技术

与微生物加固技术的原理相似，植物源脲酶诱

导碳酸钙沉淀加固技术（EICP）是从植物材料中提

取脲酶，常见的如大豆和刀豆等 [63]。具体方式为将

大豆或者其他种子磨成粉并充分混合在水中，通过

离心提纯取得含有较高浓度的脲酶溶液，与尿素和

钙离子溶液混合后即可生成碳酸钙沉淀。碳酸钙

沉淀能够填充土壤孔隙，胶结土颗粒，实现土体加

固的作用。与 MICP 相比，EICP 具有较高的环境适

应性，能够在 MICP 加固条件无法保障的情况下使

用，如 EICP 加固不需要氧气，且脲酶分子尺寸很

小，在细粒土加固和微裂隙封堵方面具有更好的应

用效果 [64]。然而，由于缺少细菌作为成核位点，

EICP 加固的均匀性可能较差 [65]。目前，国内外学者

开展了大量 EICP 加固土体试验研究，从不同尺度

分析了 EICP 加固土体的加固机理和技术路线，取

得了丰富的研究成果。Cui等 [66]提出使用单相低 pH
的方法进行土体加固，在这种方法中，将 pH = 6. 5
的脲酶溶液与尿素、氯化钙混合而成的 EICP 溶液

注入土壤。试验结果表明，与常规两相 EICP 法相

比，单相低 pH 法能显著提高钙的转化效率和砂样

中碳酸钙分布的均匀性。此外，单相低 pH 法处理

砂的无侧限抗压强度远高于两相法处理砂的无侧
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限抗压强度，而且由于注入次数少，单相低 pH 法也

更简单、更有效。Zhang 等 [67]针对海岸线的砂土坡

进行了 EICP 加固并开展了水槽冲蚀试验，试验结

果表明，EICP 能有效提高砂坡的表面强度和抗侵

蚀能力。Miao 等 [68]利用 EICP 技术在腾格里沙漠乌

马公路两侧进行了 6 万 m2的现场固沙试验，现场应

用效果表明，EICP 能有效提高沙漠沙表面的稳定

性，从而提高抗风蚀能力，并且能促进沙漠表面植

物的生长。可见，EICP 技术可作为一种绿色和低

碳技术用于土体加固，是植物建造方面的代表性新

技术之一，具有较高的发展潜力。

2）植物加筋技术

植物加筋技术主要指利用植物纤维对土体的

加筋作用，以提高土体的整体稳定性。常见的植物

纤维有剑麻纤维、棕榈纤维、水稻小麦秸秆纤维等。

一定掺量的植物纤维能增大土体的黏聚力、强度和

内摩擦角，提升土体的工程性质。目前，植物加筋

技术已应用于边坡、挡墙、路基等工程加固中，取得

了较好的应用效果。植物纤维能提升土体的抗压

和抗剪强度。张心语 [69]探究了油菜籽壳、花生壳和

黄豆壳对土体的加筋作用，发现不同种类的植物壳

最优掺量有所区别，分别在 0. 3% 和 0. 8% 达到无

侧限和直剪强度的最大值。李丽华等 [70]探究了水稻

秸秆加筋土的力学特性和植生特性，发现当秸秆纤

维掺量小于 0. 3% 时，掺量的增加会促进秸秆与土

颗粒之间的接触面积，能增加土体的密实度，从而

实现土体强度的提高。当纤维掺量大于 0. 3% 时，

秸秆和秸秆之间的接触面积会随着掺量的增加而

提高，从而弱化了土体的强度。植物纤维能提高土

体的动强度。Kafodya 等 [71]探究了剑麻纤维对土体

动力特性的影响。25 mm 长度的剑麻纤维含量小

于 0. 5% 时，土的剪切模量呈增长趋势，当纤维掺量

大于 0. 5% 时，土体内部孔隙增加导致土体刚度降

低。植物纤维的增加增大了土体的阻尼比，并减小

了土体永久变形。此外，水分含量对植物纤维加固

土的力学特性有显著影响。植物纤维的多孔结构

对水分十分敏感，较高的土体孔隙率会与纤维耦合

形成渗水通道，降低加固土的强度 [72]。因此，高的土

体密实度对确保植物纤维加筋土的强度十分重要。

植物加筋挡墙是植物加筋土工程应用的典型代表，

主要形式包括土工格栅包加筋土挡墙和绿色加筋

格宾挡墙。通过将土工格栅包叠成墙体，包内填充

种植土，可快速形成绿化效果，格栅包通常使用麻

布袋材质，不易老化。绿色加筋格宾挡墙是利用钢

筋形成墙体，通过在墙内种植植物，形成墙体的绿

化和植物根系的辅助加固作用。以上两种方法利

用了植物根系的加筋作用，将根系看作纤维，植物

的生长能够不断加深加筋效果，不断提高加筋墙体

的稳定性，是土体绿色加固技术的代表 [73]。

4. 4　工程案例

1）木竹结构

木结构建筑曾经是主流建筑形式。随着工业

革命的到来，钢铁和混凝土等新材料的广泛应用，

木结构建筑逐渐被取代，陷入了衰落。然而，随着

环境保护意识的增强和对可持续建筑的需求，木结

构建筑重新受到重视，开始复兴。现代木结构建筑

不仅在设计理念上更加创新，还利用了先进的建筑

技术和工程方法，如计算机辅助设计、数字化制造

等。现代木结构建筑既注重建筑的功能性和实用

性，又追求建筑的艺术性和环保性，成了建筑领域

的重要发展方向。典型的现代木结构代表之一是

瑞 典 的 Skellefteå 文 化 中 心（Skellefteå Cultural 
Centre），如图 12 所示。该建筑采用了大量的木结

构，建筑外观简洁现代，内部空间采用了大面积的

木质元素，包括木梁、木柱、木地板等，营造出温馨、

舒适的氛围。建筑采用了多层次的木结构，形成了

多样化的空间布局 ，满足了不同功能和活动的

需求。

竹结构与木结构的发展史相似，但因竹子地域

性分布的特点，竹结构建筑在高纬度地区比较少

见。中国具有代表性的竹结构建筑物有苗族吊脚

楼和傣族竹楼。可以通过计算分析等手段实现现

代竹结构建筑更加复杂的结构，如印度尼西亚巴厘

岛的竹制体育馆，越南 Cuc Phuong 国家公园内的竹

顶餐厅，如图 13 所示。

2）植物纤维和胶黏剂

早在几千年前，中国敦煌汉长城中以芦苇等植

物作为加筋材料嵌入夯土墙内，实现增强城墙本体

图 12　瑞典 Skellefteå文化中心木结构 [74]

Fig. 12　Wood structure of Skellefteå culture centre in 
Sweden[74]
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结构性的作用。植物纤维在岩土工程中具有很好

的工程应用前景，最为典型的是植物纤维毯 [79]。植

物纤维毯是一种利用植物纤维制成的覆盖材料，常

用于土壤保护、植被恢复和生态修复等领域，具有

生物降解性和环保性。此外，除了植物纤维在建筑

工程中的应用，植物基黏合剂同样在人类建筑史上

发挥了不可替代的作用，最为典型的应用为糯米灰

浆 [80]。糯米灰浆又称为中国古代水泥，是将糯米煮

烂与石灰混合，形成一种天然的黏合剂。糯米浆中

的支链淀粉与石灰发生交联反应，使得粘结更为牢

固。长城城墙、福建土楼等古代建筑物都使用了糯

米浆作为建筑材料，建筑体几百年依旧大致保存完

整。糯米浆在现代工程中仍得到应用，如汶川地震

后九寨沟景区的修复就使用了大量的糯米灰浆代

替水泥 [81]，实现了环境保护的要求，如图 14 所示  。

3）生物炭、硅藻土和生物沥青

在土壤改良、植物生长促进、水体污染治理、土

壤稳定化和生态修复等方面，学者们利用生物炭开

展了现场工程应用。Cui 等 [86]通过两年的现场试验

发现，生物炭在重金属污染稻田铬吸收控制方面具

有良好的应用效果，水稻的铬吸收率下降 50% 以

上。Guo 等 [87]利用花生壳生物炭对一垃圾填埋场上

覆土体进行改良，3 年的试验发现，通过生物炭改

良，植物根系密度提高了 100%，强降雨后生物碳和

植 物 根 系 协 同 作 用 土 壤 基 质 吸 力 同 样 提 高 了

100%，如图 15 所示。朱健等 [88]发现，硅藻土能够稳

定土壤中的 Cd，稳定率在 57% 左右。蔡德龙等 [89]发

现硅肥的施加能够提升苹果产量 10% 左右。刘珺

等 [90]发现，掺量为 2%、硅藻土焙烧温度为 800 ℃条

件下，水泥基材料的抗压强度能提高 28%。硅藻土

隔热砖也成为较为成熟的产品，如图 16 所示。有学

者 [91]认为硅藻土改善水泥基强度的机理在于其较高

的保水能力能延长水泥水化反应时间，使得水化反

应更为充分。生物沥青可通过将生物油混入石油

沥青进行制备，植物秸秆的液化产物与石油沥青具

有较高的相容性 [92]。据荷兰瓦赫宁根大学推算，使

用木质素沥青能使路面建设产生的碳排放降低

70%[93]，如图 16 所示。生物沥青已在荷兰、比利时

等国家的多个道路得到应用。

5　动物建造

动物建造是利用动物体内的材料或动物行为

进行工程建造或者生产建筑材料的一种建造技术。

动物建造可以分为动物本体的建造行为和利用动

物材料进行建造。在历史上，人类利用动物进行生

产生活的做法非常普遍，涵盖了多个方面，包括农

业和工业等领域。自然界中，动物本体具有一定的

建造能力，可称之为动物建筑家。蚯蚓和船蛆等能

在土壤、木头内钻孔打洞，蚂蚁通过分泌纤维素与

多肽寡糖物质结合砂子、泥土来建造巢穴等 [97]。自

图 14　植物纤维和胶黏剂在工程中的应用 [82-85]

Fig. 14　Plant based fibre and glue for engineering 
application[82-85]

图 13　典型的竹子结构 [75-78]

Fig. 13　Typical structure of bamboo structure[75-78]

图 15　生物炭修复深圳垃圾填埋场上覆土壤现场试验 [87]

Fig. 15　Field test of biochar remediation of overlying soil 
in Shenzhen landfill[87]
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然界众多精巧的动物建造方案中，只有少数可被人

类直接利用，笔者主要探讨与人类工程建造直接相

关的动物建造技术，从动物本体建造技术和动物源

建筑材料出发，搭建动物建造方向的结构体系。

5. 1　动物本体建造

珊瑚岛礁是动物建造体被人类使用的代表性

案例。珊瑚岛礁是由珊瑚虫骨骼堆积而成的石灰

岩结构，是海洋中重要的生态系统之一。它们不仅

为海洋生物提供栖息地，也保护海岸线免受侵蚀。

天然珊瑚礁是人工填岛的绝佳位置，为人工岛提供

稳定的基础，通过将海底土（如珊瑚砂等）吹填至指

定天然珊瑚岛礁而形成人工珊瑚岛。

珊瑚岛礁的形成是一个缓慢而复杂的过程，需

要数千甚至数万年的时间。它主要经历以下几个

阶段 [98]：1）珊瑚虫分泌碳酸钙，形成骨骼，这些骨骼

相互联结，形成珊瑚礁；2）随着珊瑚虫的不断繁殖

和死亡，它们的骨骼逐渐堆积，珊瑚礁逐渐扩大，珊

瑚礁的生长速度很慢，每年通常只有几厘米；3）珊

瑚礁会随着海平面的变化、地震、火山活动等因素

而不断演化，例如，当海平面上升时，珊瑚礁会向上

生长，形成环礁或堡礁；当海平面下降时，珊瑚礁会

暴露在空气中，形成陆地。然而，填海造岛可能对

珊瑚礁生态系统造成严重破坏，对周边海洋生物群

落和生态平衡产生负面影响。

同样是在海洋，“牡蛎护堤”是人类利用动物建

造的典型案例之一 [99]。“牡蛎护堤”是一种生态工程

措施，旨在利用牡蛎养殖来保护海岸免受海浪侵蚀

和风暴潮的影响。其利用牡蛎的生长习性和贝壳

的结构特点，将牡蛎人工种植在海岸线附近水域，

形成一个类似于天然堤坝的结构。牡蛎的贝壳可

以附着并固定沉积物，形成牢固的岩礁，从而减缓

海浪的冲击力，保护沿岸地区免受海水侵蚀。此

外，牡蛎养殖还能改善水质，提供生态栖息地，并促

进海洋生物多样性。牡蛎护堤已经在一些地方得

到了广泛应用，特别是在需要加强海岸保护和生态

恢复的地区。这种生态工程措施在维护海岸生态

系统平衡和保护沿岸社区方面发挥了重要作用。

5. 2　动物源建筑材料

动物源建筑材料指的是来源于动物本体的、可

用于人类建造的天然材料，如动物毛发、皮革、骨

骼、尿液，甚至是血液等。历史上建筑技术不发达

时期，人类曾使用动物骨骼作为建筑体的结构材

料。爱斯基摩人（也称为因纽特人）生活在北极地

区，过去常常使用鲸鱼骨来搭建房屋 [100]。在这种房

屋建造中，鲸鱼骨是一种非常重要的结构材料。鲸

鱼骨通常来源于已经死亡的鲸鱼，爱斯基摩人会将

这些骨骼收集起来，然后用它们来搭建房屋的框

架。动物的毛发可作为加筋材料。在古代欧洲，特

别是在北欧和东欧地区，人们常常使用马毛作为填

充材料来增加建筑物的保温性能 [101]。随着科技的

进步和建筑材料的发展，使用马毛作为墙体材料的

图 16　生物炭、硅藻土和生物沥青的工程应用 [94-96]

Fig. 16　Engineering application of biochar, diatomite and bioasphalt[94-96]
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做法逐渐减少。现代建筑中，人们更倾向于使用更

加先进的隔热材料和绝缘材料，如聚苯板、玻璃棉

等，来提高建筑物的保温性能和舒适度 [102]。此外，

动物皮革是古时人类常用的建筑材料，经常用于制

作帐篷和遮阳篷，特别是在游牧民族和沙漠地区。

动物皮革具有良好的柔韧性和耐久性，能提供防

风、防水和遮阳的功能。生蚝作为常见的贝类生

物，也有用作建筑材料的历史，明代陈懋仁的《泉南

杂志》和宋应星的《天工开物》都有使用蚝灰作为建

筑胶结材料的做法。

5. 3　工程案例

中国南海西沙市分布着大量珊瑚岛礁，如图 17
所示。吴佳庆等 [103]对永兴岛岩心进行了化学分析，

岩心成分主要为骨架灰岩和生物碎屑，且珊瑚礁的

成分较为单一，大部分为碳酸盐类方解石，极少部

分的生物化石中发现了文石，研究成果反映了珊瑚

礁的成岩机理。

泉州洛阳桥是中国福建省泉州市一座历史悠

久的古桥，建于唐代，距今已有千余年的历史。在

桥墩加固方面，使用了牡蛎等特殊材料，使得桥墩

更加坚固。在福建泉州和广东珠三角地区有使用

蚝壳作为墙体材料的习惯，如图 18 所示。

人类历史上，有使用尿液作为建筑黏合剂的记

载，如在乌兹别克斯坦 Khoja Zaynuddin 清真寺的墙

体内发现了尿液的成分 [106]。近年来，随着生物诱导

碳酸钙胶结技术的发展，尿液中的尿素可作为生产

要素之一用于制作微生物砖块。此外，欧洲空间研

究与技术中心正试验将尿液作为月球建造中的胶

结材料，如图 19 所示，含有 3% 重量尿液的 3D 打印

体强度能达到 10 MPa 以上，为月球建造工程材料

提供了全新思路 [107]。根据《天工开物》记载，古代城

墙建造中会将猪血混入砂浆中，以提高砂浆的抗水

性。Dinç-Şengönül 等 [108]验证了混入动物血的石灰

砂浆具有较高的抗冻融性。可见，在人类工程建造

中，动物材料一直是不可或缺的一部分，在未来建

造中仍可发挥作用。

6　仿生建造

仿生建造是运用生物界中发现的机理和规律

来解决实际复杂工程问题的综合性交叉建造模式。

仿生建造的主要研究思路是提出生物学或者物理

模型并应用于工程建造。仿生建造技术主要涉及

形态仿生、结构仿生、功能仿生、材料仿生、控制仿

生等。伴随着城市化进程的推进，人们对高层建筑

和地下空间的需求日益增长，对坚固的土木建筑材

料、高效的开挖方法、精确的测试仪器以及创新的

土木工程理论和技术的需求也与日俱增。通过研

究自然界中生物的强化和增韧、憎水和憎冰、摩擦

各向异性以及钻探和挖掘过程中的脱附减阻等现

图 17　西沙珊瑚岛 [104]

Fig. 17　Coral island in Xisha[104]

图 18　福建洛阳桥牡蛎固基 [105]

Fig. 18　Oyster foundation protection for Luoyang Bridge in Fujian[105]

图 19　尿液作为胶结剂的月壤 3D打印构件 [107]

Fig. 19　Lunar soil 3D printed components using urine as 
cement[107]
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象 [109]，并模仿生物的外部形态、结构特征或运动机

理，也可以为土木工程的创新和可持续发展提供新

思路、新原理和创新理论。

6. 1　仿生建造理论

仿生建造是将生物学原理和自然系统中的设

计理念应用到工程建造领域的一种方法，是一个学

科交叉复杂的研究方向，涉及生物结构与功能理

论、生物材料与材料科学理论、生物力学理论、信号

与控制理论、材料和结构力学理论等 [110]。如生物结

构与功能理论是生物学中的一个核心理论，指的是

生物体内部结构与其功能之间的关系 [111]。生物体

结构与功能的密切关系使其能适应生存环境。例

如，鸟类的翅膀结构适合飞行，鱼类的鳃结构适合

在水中呼吸。对生物结构与功能的深入理解为仿

生建造提供了重要的基础。通过模仿生物体的结

构与功能，人类能设计出各种新型的建筑结构、建

筑材料和建造技术。

6. 2　仿生建造技术

仿生建造技术是一种融合了生物学原理和工

程学方法的创新技术，旨在通过模仿自然界的生物

系统，设计和构建具有更高效、更环保和更智能特

性的工程技术。仿生建造技术可分为仿生结构构

件和仿生构筑物。

仿生结构汲取了生物界独特的设计灵感，可以

将其应用于技术创新和工程设计中。通过深入研

究生物系统的精密结构和功能，如昆虫的翅膀、植

物的结构、动物的运动方式等。仿生结构的美妙之

处在于，它不仅仅是单纯地模仿自然，更是通过理

解生物系统的原理和机制，创造出新的解决方案。

如由竹子结构仿生研发的吸能薄壁钢管，相较于等

直径钢管，具有更高的吸能性，更轻的重量，能够节

省钢材使用量 [112]。仿生构筑物是指建筑物整体设

计上受到生物系统、生物结构或生物过程的启发而

设计的建筑。这种建筑的设计可能从自然界中的

生物体形态、行为、结构等方面获取灵感，并将其应

用于建筑的设计和功能上。仿生构筑物可能整体

上具有生物体的形态、结构或特征，或者在功能性

上模仿生物体的生态系统。壳体建筑是典型的仿

生建筑物，通过将建筑物的形貌设计成仿龟壳、贝

壳甚至蛋壳等形式。壳体建筑通常采用曲线形态，

其外观通常呈现出流畅的曲线和连续的表面，能够

实现高度的结构效率和承载能力 [113]。与传统建筑

结构相比，壳体建筑通常具有较高的自支撑性，即

其结构能够在不需要大量支撑柱或梁的情况下实

现跨度较大的空间覆盖。竹子结构也是一种力学

性能优异的建筑形式，每段节杆受力弯曲变形的能

力基本一致，是一种近似的“等强度杆”[114]。利用这

种优良的力学特性，设计了台北 101 大厦、吉隆坡双

子塔等著名建筑。

6. 3　仿生建造材料

仿生建造材料是通过模仿生物系统的结构、功

能和性能来设计和生产的建筑材料。这种材料的

设计灵感源自大自然，利用生物体内的机制和特

征，以创新的方式解决建造领域的挑战。仿生建造

材料已经成为建筑工程领域的一项重要创新，如荷

叶表面有一层超疏水材料,使得水流聚股流下,冲
洗淤泥。在超高分辨率显微镜下可以清晰看到,荷
叶表面上有许多微小的“小山包”，灰尘、雨水等降

落在这种结构的叶面上后,隔着一层极薄的空气,
只能同叶面上“山包”的凸顶形成几个点接触。仿

生混凝土通过模仿“荷叶效应”设计理念，以实现

“透气不透水”的功能 [115]。为了克服海水的高流动

性,海洋无脊椎动物能够将自己附着在水中的各种

物体上。这种附着与其生理功能密切相关,如蜕皮

和生物矿化，它们使用的黏合剂是一种天然生物分

子材料 ,在大多数情况下是蛋白复合物。受此启

发，科研人员研发了含多巴和多巴类似物的共聚物

仿生黏合剂，其强度能达到商用胶水强度 [116]。

6. 4　仿生建造装备

在建筑工程领域，随着科技的不断进步和人们

对可持续发展的追求，仿生建造装备正逐渐成为关

注的焦点。通过仿生学原理的运用，研究人员致力

于设计和优化工程设备，以提高施工效率、降低能

源消耗、减少对环境的影响，并增强设备的适应性

和稳定性。仿生建造设备借鉴了动物和植物在自

然进化中某方面获得的先天优势，并将这种优势整

合进工程建造装备中。这种趋势不仅在技术层面

上推动了施工行业的发展，也引领着建筑工程向更

加可持续和智能化的方向迈进。如地下工程中，人

们通过借鉴洞穴动物的运动和生活方式研发了地

下开挖装备，工程效率得到提升。通过借鉴甲壳类

生物的耐磨特性，研究人员研发了具有自修复性的

仿生钻探设备，工程设备的耐久性得到提升，工程

造价降低 [117]。目前岩土工程钻孔取样需要大型设

备施工，且需要耗费大量人力。通过模仿蛏子等生

物的掘进行为，有学者研发了自动掘进机器人，其

具有小巧灵活、能实现快速挖掘的潜力 [118]。

6. 5　工程案例

1）仿蚁巢、蜂巢建筑

形态仿生建筑主要以自然界的生物形态或生

物住所形态为灵感设计而成，如北京鸟巢体育馆是

以鸟巢结构为原型进行设计，印度莲花寺灵感来源
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于莲花的形貌。白蚁巢结构具有较好的通风降温

能力，基于此建造了津巴布韦首都东门购物与办公

中心大楼，如图 20 所示。六边形是最优质的拓扑结

构，自然界中蜜蜂蜂巢就是以六边形为单元结构体

建造而成。以此为启发，阿卜杜拉国王石油研究中

心以六边形棱柱为结构构成了晶格系统，实现了材

料用量的优化并与自然环境相协调，如图 21 所示。

2）仿生超疏水材料与仿生胶结剂

考虑到荷叶表面结构超疏水特性的工程应用

价值，众多科学家开展了荷叶相关的仿生研究，促

进了人造超疏水材料的诞生。作为一种新型功能

材料，超疏水材料可以应用于金属、木材和混凝土

等材料表面，保护物质结构，因此得以在土木工程

领域广泛应用，如混凝土路面、堤坝和文物保护等

方面，如图 22 所示。

蚂蚁、沙堡蠕虫等生物通过分泌凝胶类物质进

行巢穴搭建，基于此类天然的生物黏性物质，学者

们提出并设计了仿生胶水类产品。如 Xu 等 [122]通过

将正负多糖类和蛋白质类生物聚合物混合，制备了

具有高黏度的生物黏合剂，此类生物黏合剂可作为

环境友好型建筑材料用于未来绿色生物建造。作

为仿生材料设计研究中的热点，贝壳珍珠母是一种

片状陶瓷材料，具有超强的断裂韧性,比脆性文石

的断裂韧性高出几个数量级。微观尺度上，它具有

砌墙式的砖泥结构，其中“砖”是碳酸钙薄片，“泥”

是几丁质等有机物。

3）仿生盾构机、仿生挖掘机和仿生钻头

盾构机是模仿船蛆掘进过程的典型施工装备。

在钻孔过程中，船蛆自身能够分泌出一种黏液,这
种黏液会形成薄薄的石灰质的白色管子，将其柔软

的身体保护起来,避免在钻洞过程中与木材摩擦而

导致受伤，如图 23 所示。受此启发，盾构机通过刀

盘的刀片将岩石或者土削下来，从入口进入排土系

统，经过内部管道运输到隧道外，并将管片拼成支

撑结构，不仅可以保护施工人员，也能防止塌方，如

图 24 所示。

通过模仿蛏子特异的钻孔机制，麻省理工学院

设计出了一款新式挖掘机械——Roboclam[125]，如图

图 20　津巴布韦首都的仿蚁巢建筑 [119]

Fig. 20　Ant-nest-biomimic building in Zimbabwe’s 
capital[119]

图 24　盾构机施工示意图 [124]

Fig. 24　Schematic diagram of shield machine 
construction[124]

图 21　阿卜杜拉国王石油研究中心 [120]

Fig. 21　King Abdullah Petroleum Research Center[120]

图 23　船蛆及其外壳 [123]

Fig. 23　Shipworm and its shell[123]

图 22　超疏水混凝土表面 [121]

Fig. 22　Superhydrophobic concrete surface[121]
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25 所示。研究发现，蛏子的足不停地在泥潭中进行

伸缩运动，将疏松介质局部流化，能降低 90% 的能

耗。仿生研制的原型机 Roboclam 是一种简单的水

下挖掘机，其由一个带两个气动活塞的控制平台组

成，与大西洋刀蛏用它的足来上下移动贝壳不同的

是，Roboclam 通过一个更简单的机械装置——气动

活塞来模仿蛏子壳的运动，使周围的风化层局部流

化，然后上下移动驱动末端执行器。末端执行器密

封在橡胶套里，长为 9. 97 cm，宽为 1. 52 cm，其掘进

速度与生物相当，能产生与成年蛏子相同的收缩位

移，通过双锚原理和流化作用挖掘，能以 0. 8 cm/s
的挖掘速度挖至 20 m 的深度。

王照智 [126]、孙友宏等 [127]研发了仿生耦合孕镶金

刚石钻头，该钻头具有磨屑捕集、自润滑、减黏脱附

等诸多增益特性，能够提高岩土体开挖的效率和降

低开挖成本，如图 26 所示。

7　生物建造展望

当今社会，人们对土木建筑行业的未来充满期

待与探索的欲望。随着科技的不断进步和人类对

环境的日益重视，作为一种新的建造理念，生物建

造正逐渐崭露头角，成为未来土木工程建造的一大

发展趋势。它将生物多样性、可再生性、高效性和

生态友好性融入建筑设计和建造过程中，旨在创造

更加健康、环保和可持续的工程建造环境。生物建

造可以在建筑理论、材料、技术及装备的选择上提

供更多元化的可能性。传统建筑材料，如混凝土等

往往存在资源消耗大、能源消耗高、污染严重且难

以降解等难题，而生物建造则可以利用生物质材

料，如微生物、植物、动物材料等，这些材料天然环

保、可再生、易于获取，能够降低工程建造对于自然

资源的依赖，减少对于环境的影响。

生物建造有望推动建筑的生态化和智能化发

展，其不仅关注建筑材料的可持续性，还注重工程

建设与自然环境的融合。通过结合生物学原理，可

以设计出具有自洁、自修、自保护等特性的建筑，使

建筑更加适应周围环境的变化。同时，生物建造也

能促进建筑与智能技术的结合，打造智能生态建

筑，实现能源高效、智能管理、人性化、生态化的目

标。智能建造技术，如 3D 打印、人工智能、物联网

等已经在建筑领域得到广泛应用，而生物建造则为

这些技术提供了更加丰富的应用场景和可能性。例

如，利用智能建造技术和生物建造原理，可以为月球

等地外人类栖息地的建设提供全新的建设思路。

生物建造是一个全新的概念，为未来第五代土

木工程建造提出了新的方向。然而生物建造理论、

技术、材料、装备和检测检验方法等还需要进行深

入系统的研究。笔者仅做了初步探索，希望能够抛

砖引玉，引起同行的高度关注，共同开展研究，以推

动土木行业向着更加生态化和可持续化的方向迈

进，为人类创造出更加美好、健康、可持续的建筑

环境。

致谢：在本文成稿过程中，重庆大学微生物岩

土创新团队进行了深入探讨并给予了充分建议，谨

表诚挚谢意。
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