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摘 要：随着城镇化水平不断提升，中国每年新增建筑面积约 20 亿 m2，大规模基础设施建设对土

木工程理论和技术创新的要求越来越高。学者们通过研究自然界的增强增韧、水下黏合、钻孔掘

进和轻质高强等现象发现，生物体具有独特的外部形态和组织结构，通过模仿生物体的外部形态、

结构特征或运动机理可为土木工程技术创新和可持续发展提供新思路、新原理和新理论。从仿生

材料、仿生结构和仿生机械与构筑物 3 个方面阐述仿生学在土木工程中的应用，列举典型的应用案

例，并对仿生土木工程进行总结和展望，为未来的研究提供基础材料。作为新兴的研究方向，仿生

土木工程基础理论尚不完善，仿生土木工程涉及生物、材料、结构等多学科的交叉，需要开展不同

领域间的协同合作研究。
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Research progress and prospect of bio-inspired civil engineering
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Abstract: With continuous urbanization, China, s annual new construction area is of about 2 billion m2, as a 
result of which the theoretical and technical innovations for large-scale infrastructure construction are 
increasingly demanding. Scholars have found that organisms have unique external morphology and 
organizational structure by studying the phenomena of reinforcement and toughening, underwater adhesion, 
drilling and tunneling, light weight and high strength in nature. By imitating external morphology, structural 
characteristics or motion mechanism of organisms, they can provide new ideas, principles and theories for 
innovation and sustainable development of civil engineering. This paper mainly expounds the application of 
bionics in civil engineering from three aspects: bionic materials, bionic structures and bionic apparatus and 
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constructions, and lists typical application cases. Finally, the bio-inspired civil engineering is summarized and 
prospected, which provides basic principles for future research. As an emerging research area, the basic theory 
of bio-inspired civil engineering is promising not yet perfect. Meanwhile, bio-inspired civil engineering involves 
the interdisciplinary research of biology, materials, structure and other disciplines, and it is necessary to carry 
out cooperation between different disciplines.
Keywords: bio-inspired civil engineering; bionic material; bionic structure; bionic apparatus and construction

为了适应环境、延续生命，自然界中的生物经

过数亿万年的自然选择，已经进化出优异的生物材

料、结构和形态，为人类进行工程设计和研发提供

了全新的理念和方法 [1]。在人类发展进步的历史长

河中，多姿多彩的大自然一直为人们提供创造灵感

和良好的生物原型，从千百年前模仿河里的游鱼发

明舟楫，到近代根据蝙蝠的精准定位发明雷达，再

到 21 世纪将荷叶的超疏水特性运用到文物保护思

想的诞生，人类一直在向大自然学习，并成功地将

仿生思想运用在日常生活、实际工程以及科学研究

中，逐步推动着仿生思想与仿生理念在人类活动中

的发展 [2]。仿生学是研究自然界生物体的材料组

成、结构构造、性状原理等的一门新兴学科，并从宏

观和微观的角度去分析生物体的行为和相互作用，

从而为工程技术提供新的思想、新的原理和新的

方法。

师法自然，仿生学是采用相关生物学知识体系

去解决工程问题的重要学科，可为土木工程技术创

新和可持续发展提供新思路、新原理和新理论。仿

生土木工程是仿生学的一个典型应用，仿生学学科

的边缘性与其交叉性决定了仿生土木工程的研究

是广泛而先进的，各学科的不断发展与科技的不断

进步也将为仿生土木工程的发展提供更多的技术

支持 [3]。加强土木工程仿生科学与技术研究对加快

构建形成集约高效、经济适用、智能绿色、安全可靠

的现代化土木工程基础设施体系具有极为重要的

决定意义。笔者对仿生学与土木工程的联系进行

梳理，主要从仿生材料、仿生结构和仿生机械与构

筑物 3 个方面阐述仿生学在土木工程中的应用，结

合每一种生物突出的相关特性及原理，列举与之匹

配的典型应用案例。笔者也对如何有效开展仿生

土木工程科研或设计进行思考，并在全文小结基础

上对未来研究进行展望。

1　仿生材料

仿生材料是一种具备生物优良特性和功能的

新型材料。该材料不同于传统材料，它是一种可设

计的智能材料，也涉及一些材料学的交叉组合。仿

生材料最大的特点是具备“功能性”，人们根据自然

界中生物对特定环境做出的特定的行为或释放的

特定物质进行研究，深入剖析这种行为或物质的内

在机制和原理，并基于该原理设计出类似生物能对

外界环境刺激迅速作出反应的新型功能材料。20
世纪末，学者们开始意识到这种交叉学科的先进性

和重要性，在仿生工作上取得了一些开拓性的成

果 [4]：如仿生自然叶片蒸腾作用的热效应和仿生动

物消化系统的反应器等。如今，已经有许多仿生材

料被应用于土木工程领域。

1. 1　贻贝、沙堡蠕虫——水下黏合剂

贻贝附着是最早记录生物附着观察的对象之

一。1910 年亚里士多德观察到扇形贻贝的固定物

由一束粗壮的纤维组成，其末端有黏性。对基底细

胞黏附分子的研究始于 Brown（1952），她发现贻贝

出色的黏附能力与含有 DOPA（3,4-二羟基苯丙氨

酸）的蛋白质有关 [5]。沙堡蠕虫分泌的“胶水”是三

种高度极性蛋白质的交联混合物，该混合物类似于

贻贝的基底黏接剂，也含有 DOPA[6]。Hofman 等 [7]

指出腺体分泌的黏附材料中除镁、钙外，还有铁、

锰、锌，这些离子与 DOPA 配位引起络合，从而促进

固化过程。以上研究表明，在固化黏接过程中，

DOPA 中的邻苯二酚基团与其他基团通过氢键、π-π
作用键等方式结合，从而获得内聚力，这在固化过

程中起到了关键作用（邻苯二酚基团参与形成内聚

力的机理见图 1）。

图 1　邻苯二酚基团参与形成内聚力机理 [7]

Fig. 1　Mechanism of catechol groups involved in cohesion 
formation[7]
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由于在海洋物种的多组分黏附蛋白残基中发

现了 DOPA 独特的工作机理，DOPA 基团经常用于

合成具有显著水下黏合韧性的功能性湿黏合剂。

Jenkins 等 [8]用 DOPA 或类似分子制备了共聚物水下

黏合剂，在某些情况下，可获得可观的批量黏接效

果，其强度与商业胶水一样高。Ahn 等 [9]通过用邻

苯二酚基团修饰带电两性表面活性剂合成了低分

子量邻苯二酚两性离子分子，合成的 mfp 模拟两性

离子黏合剂表现出非常强的附着力，可达 50 MJ/m2，

并保持凝聚能力。科学家们从贻贝身上发现了一

种珍珠质的生物材料，珍珠质连接的足丝十分特

别，它能将珍珠质层固定在岩石上，以保护它免受

海浪的冲刷 [10]。Cao 等 [11]受此启发，将这种“足丝”

应用在经过表面机械研磨处理的钢材上，其被称为

“生物启发多级钢”（贻贝足丝和生物启发多级钢的

类比图 2）。

根据海洋生物特性研发的水下黏合剂能应用

于土木工程中水下预制构件的拼装和组合，在以后

的研究中还可以将水下黏合剂和混凝土相结合，研

发出水下混凝土黏合剂。与传统混凝土相比，在抗

洪抢险时水下混凝土黏合剂表现出一定的优越性。

1. 2　细菌——自愈混凝土与增气减饱和

细菌是土壤中最常见的微生物，在地表附近，

平均每千克土壤中含有 109~1012种细菌 [12]。微生物

学家利用某些细菌析出碳酸钙结晶，这一细菌成矿

作用被称为微生物诱导碳酸钙沉积 [13]（Microbial 
Induced Calcite Precipitation，简 称 MICP）。 2001
年，美国南达科塔矿业理工大学最早提出将 MICP
技术应用于混凝土裂缝修复中 [14]，基于 MICP 的自

愈混凝土修复的工作原理见图 3。此后，荷兰代尔

夫特理工大学的研究团队提出了一种基于细菌的

自愈性混凝土 [15]。

利用 MICP 技术向砂样中灌注菌液以及营养

液，析出方解石结晶，能将松散砂颗粒胶结成整体。

通过开展不同尺度的室内试验 [13,17-20]发现，MICP 技

术能大幅度改善砂柱或砂基的强度、刚度，以及渗

透性能。 2010 年，荷兰代尔夫特理工大学首次将

MICP 灌浆技术应用于现场砂砾土稳固工程中，取

得了较好的效果 [21]。厄瓜多尔灌溉衬砌的修复、马

群和麒麟门地铁站的修复以及比利时地下室屋顶

板的修复都采用了自愈混凝土，并成功避免了开裂

的产生 [22-24]（自愈混凝土浇筑的灌溉衬砌见图 4）。

徐晶等 [25]通过测量混凝土的抗压强度恢复率对混凝

土裂缝的修复进行研究，他们发现混有微生物芽孢

的混凝土在经过 1 个月后裂缝被充填，且抗压强度

有较大回升。通过细菌作用产生氮气减少饱和度

可以用来提高土体的抗液化性能，He 等 [26]将反硝化

作用产生气泡的砂土试样进行振动台试验，发现细

菌诱导的增气减饱和能够有效提高土壤的抗液化

能力。研究人员在厄瓜多尔地区通过对比试验发

现：自愈混凝土修筑的衬砌比传统混凝土修筑的衬

砌表现出来的性能更好，抗开裂能力更强，能在一

图 2　多级钢结构的整体结构：贻贝足丝与多级钢的夹层结构 [11]

Fig. 2　Overall structure of multi-stage steel structure: Sandwich structure of mussel foot wire and multi-stage steel[11]

图 3　基于 MICP的自愈混凝土的工作原理 [16]

Fig. 3　Working principle of self-healing concrete based on 
MICP[16]

图 4　自愈混凝土浇筑的灌溉衬砌 [22]

Fig. 4　Irrigation lining of self-healing concrete pouring[22]
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定程度上保持衬砌的完整性。

在实际工程中，混凝土结构常常受到交通荷载

和风荷载等动荷载作用，因此，应开展动荷载作用

下的试验来探究动荷载作用下自愈混凝土的修复

技术。自愈混凝土目前还没有得到广泛应用的原

因包括生产制备成本较高和自愈技术适用范围窄

等，需要不断发展新的自愈技术，并朝着绿色环保、

经济和适用性广的方向发展。

1. 3　股骨——仿生愈合剂

股骨是人体的主要承重结构 [27]，且股骨具有自

我修复、自我愈合的特性。人体股骨的主要无机成

分为羟基磷灰石，其具有生物相容性，安全性高，且

羟基磷灰石具有促进干细胞成骨分化并因此加速

骨再生过程的内在能力 [28]。

在土木工程领域，Sangadji 等 [29]提出，当混凝土

中产生裂缝时，注入骨仿生愈合剂，内部会产生羟

基磷灰石结构，促使混凝土中出现的裂缝自我修

复，羟基磷灰石在裂缝中的生成机理见图 5。近年

来，研究发现的具有较好的综合力学性能、韧性和

良好的耐久性的超高性能混凝土等新型水泥基材

料 [31-32]就是利用骨仿生的原理，制备负载磷酸盐的

水凝胶作为修复剂，并以此来形成自修复水泥基材

料，该材料可以在发生裂缝处生成羟基磷灰石从而

修复裂缝。刘志林 [33]对模拟裂缝的修复效率表征实

验表明，骨仿生自修复水泥基材料具有较好的裂缝

修复效果（修复效果图见图 6）。

自修复水泥基材料可以运用在土木工程中的

路面工程、隧道工程以及堤坝工程等。关于羟基磷

灰石在实际裂缝中生成的热力学动力学条件还未

曾被讨论过，因此，可以在后续的研究中继续探究

羟基磷灰石在水泥基裂缝中生成的热力学动力学

条件。

由上述研究可以看出：为了适应环境，贻贝、沙

堡蠕虫、细菌和人类股骨等生物体经历亿万年的演

变和进化，形成了结构和功能近乎完美程度的天然

生物材料，而仿生材料正是受自然界生物启发，利

用新颖的合成策略和源于自然的仿生原理设计出

的合成有机、无机等杂化的结构材料和功能材料，

研究人员将这些材料运用于土木工程之中，实现了

对土木工程材料或结构性能的优化。

2　仿生结构

历经亿万年的演变和进化之后，自然界中生物

的各项生理机能和材料组成都处于适应生存的模

式，也因此造就了很多独一无二的性能和结构。很

多生物都演化出了具有优异机械性能的器官，有些

器官用于自身的防护，抵御天敌的捕杀，还有些器

官作为武器攻击猎物，即拥有速度又兼具强度。这

些独特的性能离不开生物组织中的特殊结构，例

如，各类甲虫鞘翅中存在的螺旋“布里刚”结构和虾

类螯肢中具有的分区结构等 [34]。

2. 1　荷叶——超疏水特性

荷叶叶面结构的超疏水以及自洁的特性就是

“荷叶效应”，又名“疏水效应”。20 世纪 90 年代，两

位德国科学家 Barthlott 和 Neihuis 将“荷叶效应”归

因于荷叶表面乳突的粗糙程度以及荷叶表皮薄膜

分泌出的蜡质晶体，江雷 [35]发现荷叶超疏水的根本

原因是荷叶叶面存在非常复杂的多重纳米和微米

级的超微结构。

荷叶表面结构的超疏水特性（见图 7）具有极大

的实际应用价值，促使人造超疏水材料的产生 [37-39]。

为了提高混凝土路面的抗冻性能，王志博等 [40]基于

荷叶叶面的超疏水特性，通过研究荷叶内部的微纳

米结构成功研制出了新型的超疏水材料涂层，如超

疏水混凝土（见图 8）。为了避免大坝长期与水接触

浸泡而发生的渗漏现象，李治军等 [42]基于荷叶叶面

的内部超微结构，对坝体表面进行了超疏水涂层

设计。

图 6　自修复水泥基裂缝的修复效果图 [33]

Fig. 6　Repair effect of self-repairing cement-based 
crack[33]

图 5　羟基磷灰石在裂缝中的生成机理 [30]

Fig. 5　Formation mechanism of hydroxyapatite in 
cracks[30]
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近年来，仿生超疏水材料逐步与石质文物保护

相结合，因为它能在保护文物物理力学性质完整的

同时，最大限度地维持文物的美学特征。现阶段仿

生超疏水材料在实际工程中的运用还在初期探索

阶段，今后应更多地借鉴自然界中不同生物的超疏

水特性，深入挖掘其中的机理，以满足不同岩石类

别和不同赋存环境下文物的使用需求。

2. 2　龙虾壳——复合板、夹层板

虾的外骨骼强度高、抗冲击性能好，具有优良

的力学性能。Bouligand[43]提出将龙虾的外骨骼称

为螺旋结构（helicoidal structure）或者布利冈结构

（Bouligand structure）。龙虾的外骨骼是由蛋白原

纤维构成的螺旋立体结构，Moini等 [44]从宏观尺度研

究了这种螺旋层状结构（见图 9）的力学性能，指出

螺旋层状堆叠的混凝土试件力学性能比简单层叠

的有所提高。Han 等 [45]发现螳螂虾前螯的冲击区结

构可近似看作双向正弦波结构。

虾外骨骼独特的螺旋复合结构是一种强质比

高的优良结构。受螳螂虾的启发，研发了一种双向

正弦波夹层板，Yang 等 [46]通过数值计算和室内实验

相结合的方法，对比了 3 种夹层板的力学性能，发现

双向正弦波夹层板具有优良的性质，能更充分发挥

其承载力。Han 等 [45]在 2020 年研发了玄武岩纤维

复合层压板（见图 10），玄武岩纤维复合层压板即是

利用玄武岩纤维这种优良的材料代替虾壳中的蛋

白原纤维，制成人工合成的“虾外骨骼”，并将它作

为建筑材料使用。

目前，虾外骨骼在土木工程领域中的应用主要

集中在复合板材领域。新型复合板材还在科研阶

段，与此相关的产业化制造、应用示范仍在起步阶

段。如何改进生产工艺，建立生产线，实现这些新

型板材的规模化生产和降低使用成本等仍是未来

亟待解决的问题。

2. 3　珍珠母——陶瓷增韧

自然界中许多生物材料往往具有精巧设计的

非连续交错结构，且内部具有增强增韧相，使生物

材料具有良好的抗冲击性 [47]。贝壳珍珠母作为仿生

材料设计研究中的热点，具有“砖-泥”形式的微观结

构（见图 11），具有比文石高得多的断裂韧性，同时

可以吸收能量 [48]。Currey[49]对珍珠母的力学性能进

行测试，发现文石片层的几何形状和规则的排列是

珍珠母在力学性能和能量吸收方面不断进化和优

化的结果。 Jackson 等 [50]指出水分可以降低有机质

基体的剪切模量和抗剪强度来影响珍珠母的弹性

图 7　荷叶表面形貌和扫描电子显微镜（SEM）图像 [36]

Fig. 7　Surface morphology and scanning electron microscope ( SEM ) images of lotus leaves[36]

图 8　超疏水混凝土 [41]

Fig. 8　Superhydrophobic concrete[41]

图 10　玄武岩纤维复合层压板 [45]

Fig. 10　Basalt fiber composite laminate[45]

图 9　龙虾外骨骼微观结构图 [44]

Fig. 9　Microstructure of lobster exoskeleton[44]
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模量和拉伸强度。Menig 等 [51]将鲍鱼贝壳珍珠母制

成立方体试样进行强度测试，周武 [52]对珍珠的表面

和截面分别进行了纳米压痕实验。

珍珠母中的文石片和有机质构成了“砖 -泥”结

构，其中有机质的存在增强了珍珠母的韧性 [53]。

Sun 等 [54]用建筑陶瓷镶嵌瓦和软胶黏剂分别模拟硬

质文石片和珍珠母中的有机物，并通过落锤试验证

明了该陶瓷复合材料的抗冲击性能显著优于简单

层状陶瓷复合材料。水泥基复合材料（见图 12）也

可参考珍珠母结构，采用混凝土或砂浆设计成层状

交错结构，这种复合材料可用作混凝土抵抗冲击荷

载的保护层 [54]。Walther等 [55-56]通过真空抽滤辅助组

装方法得到了一种规则的层状复合材料，其厚度可

以达到 500 nm 以上。

贝壳珍珠母的增强增韧机制为土木工程领域，

尤其是土木工程结构领域的研究与发展提供了新

的思路和新的方法。影响仿生贝壳材料大规模使

用和推广的关键因素在于制备技术的不成熟，因

此，研究更加精准的试验方法和更加易于操作、能

宏观量化的技术是当务之急。

2. 4　蜻蜓——薄壁空间结构

蜻蜓翅膀的表面形态、结构和材料等多个因素

耦合作用的结果与力学特性息息相关 [57]。蜻蜓翅膜

紧紧包裹着翅脉（见图 13），这种包裹方式能有效减

少振翅过程中产生裂纹，对蜻蜓抗疲劳特性起到了

一定作用 [58]。史晓君 [59]研究了蜻蜓翅膀网格结构对

刚度的影响，确定蜻蜓翅膀空间结构的合理性。为

了研究蜻蜓翅膀的力学性能，李秀娟 [60]基于不同形

态的网格建立了不同的仿生模型并分析研究。

若在空间结构中采用这种新型结构体系，按一

定规律组合网格，则能起到优化结构的作用。受蜻

蜓翅膀的启发，田嘉萌 [61]在设计新型薄壁空间结构

体系实验中，借鉴蜻蜓翅膀的网格分布对网格进行

了优化设计，结果表明，优化后的网格能有效提高

结构受力性能。蜻蜓翅膀的结构具有良好的刚度

和稳定性，而这种优良的结构性能主要归功于翅

脉、翅膜的合理分布以及协同工作。史晓君 [59]把蜻

蜓翅膀的结构优越性应用到温室结构设计（见图

14），建立了几种温室的仿生空间结构。Wang 等 [62]

基于蜻蜓翅膀结构的壁面粗糙度，设计了一种新型

仿生矩形微通道（BRM）。

随着现代设计和智能建造技术的进步，工程师

们可以根据蜻蜓的活动特性设计出可展开、可活动

的蜻蜓翅膀仿生结构。为了使设计的结构达到功

能仿生的目的，工程师们应该让这种仿生结构朝着

能够根据外界环境做出“自适应”“自调节”的方向

发展。

2. 5　蛇皮——蛇皮桩

蛇的鳞片中最重要且最具研究价值的是腹鳞。

腹鳞具有超微结构和摩擦各向异性 [63]，这种超微结

构通过减少蛇与地面间的接触面积，减少黏附力和

降低摩擦阻力，除此之外，还能增加鳞片的强度。

Martinez 等 [64]对 3D 扫描的鳞片进行 3D 打印并进行

界面直剪试验发现，不同尺寸、方向的鳞片导致的

直剪试验结果存在显著差异。Hu 等 [65]发现覆盖在

蛇身上的腹鳞片在摩擦系数上表现出较大的各向

异性。Stutz 等 [63]研究了如何从蛇的鳞片中获得灵

感建造地基，并基于此提出建造一种形状类似于蛇

底的鳞片，并能显著提高竖向承载力的桩基——蛇

图 11　贝壳珍珠层微观结构 [47]

Fig. 11　Microstructure of shell nacre[47]

图 12　水泥基复合材料 [54]

Fig. 12　Cement-based composites[54]

图 13　翅脉网格图

Fig. 13　Vein grid

图 14　温室仿生结构模型图 [59]

Fig. 14　Model of greenhouse bionic structure[59]
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皮桩。

由于蛇身鳞片的特殊结构（蛇腹鳞表面的超微

结构图见图 15）和功能在运动方式方面的优势，蛇

皮仿生思想被广泛应用于各个领域，如蛇形机器

人、蛇皮鞋底和仿生蛇皮传感器等 [67]。Zhong 等 [68]在

此基础上对蛇皮桩的结构和各项特性进行数值模

拟深入研究，结果显示蛇皮桩显著提高了桩体的竖

向承载力，有效解决了土体位移问题（蛇皮仿生桩

的概念图见图 16）。

对蛇皮纹理的研究将会成为土木工程师未来

研究的重点，因为蛇在运动过程中，蛇皮上的定向

纹理会产生各向异性的摩擦特性，而在工程应用

中，如何控制两个接触面之间的摩擦是一个常见的

挑战。

由上述研究发现：荷叶、龙虾壳、珍珠母、蜻蜓

和蛇皮等具有独特的优势结构，土木工程仿生正是

基于这种自然界中生物具备的各种优越性，并以此

作为研究对象进行合理模拟分析组合，从而得到具

有较大发展空间的结构，如：蛇皮桩、复合层压板、

水泥基复合材料等。

3　仿生机械与构筑物

经过亿万年的进化，自然界中的动、植物材料

构成与结构功能都已达到了近乎完美的程度。也

因为组成生物体的材料和结构相辅相成，其从宏观

上表现出优异的性能，学者们将这种宏观的行为成

功运用于土木工程建设之中，取得了较好的成果，

如模仿恐龙外形的“拱形结构”，模仿贝壳、乌龟壳、

海螺壳等的“薄壳结构”，模仿车前子叶子排列的

“螺旋状结构”等。

3. 1　蛏子——钻孔设备

蛏子的生存环境是泥沙，它们依靠足的挖掘，

将身体全部埋入泥沙中。Stanley[69-70]和 Winter 等 [71]

重现了蛏子钻孔过程并研究了其摇摆运动特征。

Winter 等 [72]通过观察大西洋刀蛏（E.  directus）的钻

孔过程，对其流化作用进行了详细的研究。为了更

好地研究蛏子的钻孔掘进行为，Tao 等 [73]观察到大

西洋蛏子向上挖洞策略与向下挖洞策略的不同，向

上过程主要包括足部周期性的伸展和缩回，而向下

过程则复杂得多，其钻洞步态包括壳扩张、足部伸

展、足部收缩、足部扩张等。Wei等 [74]通过蛏子内收

肌与足部变化描述了蛏子钻孔掘进的过程（见

图 17）。

蛏子在钻孔过程中会从空腔排水，促使蛏子足

部周围的沉积物流化，并在其周围产生流化区 [71]。

Winter 等 [72]通过测量穴居直腹直肠虫周围的土体变

形发现，这种动物通过收缩其阀门来减少阻力，使

其周围的基质流化。根据蛏子的流化作用开发出

一种水下挖掘机 Roboclam（见图 18）。Roboclam 实

现了可与动物相媲美的局部流态化挖洞性能，具有

类似线性的能量 -深度关系。Tao 等 [73]以蛏子的双

锚 原 理 为 研 究 灵 感 ，研 发 了 一 款 钻 孔 机 器 人

SBOR。

仿生钻孔机器人的研发是涉及多学科融合和

协同创新的系统工程，需瞄准世界科技前沿，紧跟

新一代信息技术发展趋势，强化顶层设计，充分借

鉴钻探领域的成熟经验，持续深入推进数字化、网

络化、智能化技术与生物、材料、机械与控制领域技

术的结合，突破智能化钻探技术装备研发的技术

瓶颈。

3. 2　船蛆——盾构机

船蛆（见图 19）是一种软体动物，穴居在帆船的

木板中。通过细致观察可发现船蛆利用其前端“木

图 15　蛇腹鳞表面的超微结构图 [66]

Fig. 15　Ultrastructure of snake ventral scale surface[66]

图 16　蛇皮仿生桩的概念图 [68]

Fig. 16　Concept map of snake skin bionic pile[68]

图 17　蛏子的钻孔掘进过程 [74]

Fig. 17　Drilling process of razor clam[74]
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锉”反复旋转摩擦，把木材锉下，凿穴而居 [75]。它使

用头部前段的贝壳，每分钟旋转 8~12 次，借助壳面

上的锉状嵴，将木材锉下，木屑又继而作为其食料，

身体排异分泌石灰质并将其衬于穴道内壁，用于抵

抗木板膨胀和保护自己。18 世纪末，法国工程师布

鲁内尔基于船蛆的钻洞行为，提出了开放型手掘盾

构的原型。布鲁内尔与其子完善了盾构结构的机

械系统，设计采用了全断面螺旋式开挖的封闭式

盾壳。

中国盾构机的研发和应用起步于 1953 年（盾构

机实物图见图 20）。1962 年上海市城建局隧道工程

有限公司开发了中国首台手挖敞开式盾构机 。

1973 年上海金山石化厂利用网格挤压式盾构机修

建了 1 条污水隧道和 2 条引水隧道。1986 年，中国

铁路隧道集团公司开始研制半断面盾构机，并成功

用于北京地铁复兴门折返线。

中国盾构机的设计能力正在逐步提升，但刀盘

的生产制造主要是借鉴其他国家提供的数据参数，

因此，继续寻找相对应的生物并通过仿生制造来提

高刀盘及刀具系统的性能是当下的一个重要任务，

也是实现中国在盾构机设计从跟跑、并跑到领跑的

关键支撑。

3. 3　龟壳——壳体结构

龟壳是具有良好力学性能的多尺度天然生物

复合结构 [77]。Alibardi 等 [78]从生物物理学方向探讨

了龟壳在水中的疏水能力以及防浸润特性，解释了

流线型外壳的游动优势。Ampaw 等 [79]使用从金龟

龟壳中提取的样本进行压缩试验，揭示了龟壳微观

构造优异的抗外界冲击动能的特性。靳宏博等 [77]通

过 CT 扫描观察发现，龟壳微结构横截面的典型三

层结构类似三明治（见图 21）。

谷翠云 [80]对龟壳进行拉伸和弯曲实验，并进行

强度分析。Zhang 等 [81]利用有限元数值模拟方法分

析了龟壳低空跌落的撞击情况。Achrai等 [82]通过实

验发现，在冲击荷载作用下，有骨缝的龟壳甲片比

无骨缝的甲片吸收更多的冲击能量。杨爽等 [83]对龟

壳的角质层材料进行分析发现，这些薄片成分主要

是 α-蛋白质和 β-蛋白质。Han 等 [84]受龟壳的三明治

泡沫夹芯结构启发，制备了两侧密度高、中间密度

低的复合式梯度泡沫铝结构材料（见图 22）。侯居

光 [85]根据 CT 扫描和 3D 打印，系统分析了龟壳的抗

图 20　盾构机实物图 [76]

Fig. 20　Physical drawing of shield machine[76]

图 22　复合式梯度泡沫铝结构 [84]

Fig. 22　Composite gradient aluminum foam structure[84]

图 21　三明治夹心结构 [77]

Fig. 21　Sandwich structure[77]

注：（a）为 Roboclam 在大西洋刀蛏栖息地挖洞；（b）~（f）为掘进过程示

意图；（g）为末端执行器结构剖视图；（h）为末端执行器部件分解图。

图 18　Roboclam[72]

Fig. 18　Roboclam[72]

图 19　船蛆

Fig. 19　Boat maggots
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压性能，并开展了仿生龟壳的拱桥优化设计。此

外，龟壳壳体结构具有薄壁和张力大的特点。中国

国家大剧院（见图 23）作为地标建筑在国际上享有

盛誉，这种向上拱起的椭圆形壳体与龟壳结构极为

类似，表面拼接而成的钛金属片与龟壳表面由接缝

组织连接的盾片有异曲同工之妙。

除了对结构的仿生设计，基于龟壳的建筑材料

仿生设计也是一个重要发展趋势。基于龟壳甲片

的多尺度构造形式和复合材料分布特点等进行创

新仿生设计，能得到更加轻质高性能的材料和结

构。在未来，龟壳仿生材料将更趋于绿色和天然，

实现循环利用，为可持续发展和“双碳”战略的实施

推进贡献力量。

3. 4　竹子——超高层建筑

竹子具有轻质高强等优异的力学性能，经过长

期的自然进化，竹子从宏观到微观均形成了不同尺

度的分级结构 [86]（见图 24）。邵卓平等 [87]开展了拉

伸、弯曲等室内试验，比较了竹节与节间材的强度

差异。Abdul Khalil 等 [88]通过 SEM 和 TEM 手段，研

究了竹纤维的微观结构。尚新龙等 [89]研究了竹子维

管束的纤维含量分布情况。吴鹏 [90]总结了竹子弯矩

和截面模量沿轴向的变化趋势。王希慧等 [91]通过对

多组具有代表性的竹子结构几何参数进行实测与

文献对比，得出竹身直径、壁厚和竹节间距的平均

值沿高度方向的变化特征。

随着科技进步和施工技术的提高，竹子仿生建

筑应运而生。台北 101 大楼（见图 25）采用了分节设

计的思路，这一设计思路来源于竹子，竹子因竹节

的构造使其抵抗横向剪切的能力增强。西尔斯大

厦一度是世界上最高的办公楼，大厦结构工程师为

解决关键性抗风结构问题，提出了束筒结构体系的

概念，方形空心筒与竹子的空心构造有异曲同工之

妙，达到了“轻量化”的效果。基于竹子直径、壁厚、

竹节间距的变化规律，设计师将竹子的这些特性应

用到了中国国际贸易中心的结构设计中，以达到

“轻质高强”的目的 [92-93]。基于竹子的优异力学性

能，学者们还提出了高耸薄壁脱硫塔结构（见图

26）[91]和筒式立体停车结构 [94]。

竹子在土木工程中的潜在利用价值非常大，更

好地分析竹子的力学特性，有助于“仿竹”结构的应

用，特别是在高层建筑中，这既能缓解土地紧缺的

压力，也更有助于提高建筑物抵抗风载、地震等不

良因素的性能。

3. 5　蚁巢——蚁巢仿生建筑

白蚁建造的巢穴能高达几米，不仅功能复杂，

图 23　中国国家大剧院

Fig.23　National Grand Theatre of China

图 25　台北 101大楼

Fig. 25　Taipei 101 Building

图 24　竹壁微观结构图 [86]

Fig. 24　Microstructure of bamboo wall[86]

图 26　高耸薄壁脱硫塔结构示意图 [91]

Fig. 26　Structure diagram of high-rise thin-wall 
desulfurization tower[91]
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而且非常牢固，冬暖夏凉 [95]。蚁巢为非线性空间（见

图 27），其空间布局和功能都得到了完美体现。蚂

蚁常常使用泥土和自己身体分泌物的混合泥浆来

加固地下通道和洞穴的侧壁。成熟的蚁巢由腔室、

菌圃、蚁路、王室、候飞室和分飞孔 6 部分组成 [96]。

通风系统的优化是一个非常复杂的网络优化

问题 [97]，而基蚁巢空间原理提出的蚁群算法可以很

好地解决这个问题。蚁群算法不仅适用于新矿井

通风系统的优化，也适用于旧矿井通风系统的改

进。白蚁巢穴主要有通风和散热两个特性，与烟囱

效应相似，津巴布韦的东门中心运用了白蚁巢穴的

机理 [98]，其通风原理见图 28。蚁巢对于温度的调节

能力引起众多建筑师的注意，英国伦敦的绍特设计

事务所模仿蚁巢进行了马耳他啤酒厂的设计，而美

籍华裔建筑师崔悦君也深受启发，提出了“终极塔

楼”的建筑构想。

基于白蚁巢穴行为仿生提出的高层建筑构想

依旧存在一些问题，如底层和高层温差较大。未来

研究中，可继续运用仿生设计理念和计算机技术去

探索这些问题的解决方案。

通过上述研究可以发现：蛏子、船蛆、龟壳、竹

子和蚁巢等生物具有优良的结构性能，研究学者将

这种性能运用于土木工程建设中，发明出了高效的

仿生机械并使得建筑物和构筑物朝“轻质高强”和

“绿色环保”的方向发展。

4　研究步骤

开展仿生土木工程研究的重要环节是依据原

型建立各种“模型”。首先要对生物体的某种结构

与功能进行仔细观察和研究，合理简化，建立生物

模型；对生物模型进行分析、综合、抽象，转化成可

量化及易于评价的数学模型；根据数学模型或直接

根据生物模型，应用各种技术手段，经过反复实验、

改进，建立工程技术模型，最终实现技术装置研发

与应用，技术路线如图 29（a）所示，具体包括 4 个步

骤：功能分析、相似评价、进化设计和模型试验。

5　结论

对仿生与土木工程的联系进行梳理，主要从仿

生材料、仿生结构和仿生机械与构筑物 3 个方面阐

述了仿生学在土木工程中的应用，并结合每一种生

物突出的相关特性及原理，列举了与之匹配的典型

应用案例。主要结论如下：

1）为了适应环境，贻贝、沙堡蠕虫、细菌和人类

股骨等生物体经历亿万年的演变和进化形成了结

构和功能近乎完美的天然生物材料，研究人员将这

种材料运用于土木工程中，分别研制出了生物启发

多级钢、自愈混凝土材料、仿生愈合剂等，从而实现

了土木工程材料的优化。

2）荷叶、龙虾壳、珍珠母、蜻蜓和蛇皮等生物具

有独特的优势结构，仿生结构正是基于这种自然界

中生物所具备的各种优越性，并以此作为研究对象

进行合理地分析与模拟，从而得到具有较大发展空

间的结构，如超疏水混凝土、复合层压板、水泥基复

合材料、蛇皮桩等等。

图 28　津巴布韦东门中心通风原理 [98]

Fig. 28　Ventilation principle of Zimbabwe East Gate 
Center[98]

图 27　白蚁巢结构组成及结构示意图 [96]

Fig. 27　Composition and structure of termite nest[96]

（a） 仿生土木工程技术路线图

（b） 学科交叉图

图 29　仿生土木工程技术路线与学科交叉

Fig. 29　Bionic civil engineering technology route and 
interdisciplinary
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3）蛏子、船蛆、龟壳、竹子和蚁巢等生物具有优

良的结构性能，学者们不仅模仿这些生物的外在特

征，还会模仿非生命体的很多物质，如数学曲线和

物质的内在规律等，最终发明了高效的仿生机械并

且使得建筑物和构筑物朝“轻质高强”和“绿色环

保”的方向发展，如：仿生钻孔机器人、盾构机、台北

101 大楼、津巴布韦的东门中心和中国国家大剧院

的设计。

6　展望

仿生土木工程是从自然界生物中汲取其优异

的宏微细观结构及轻质高强等力学性能，通过计算

机或数字技术处理后建立土木工程与生物体之间

的关联关系，最终运用于土木工程低碳环保、绿色

化、智能化提升的一门新兴交叉学科。随着新时代

对土木工程技术要求的不断提高和仿生技术的日

臻完善，仿生土木工程的未来发展将会越来越趋向

创新化、综合化、复杂化和智能化。目前的仿生主

要集中在结构仿生、功能仿生、材料仿生和形态仿

生 4 个方面，而对微观仿生的研究与应用还比较少，

因此，应当加强对生物微观结构的研究并将其运用

于土木工程的建设之中。同时，仿生土木工程还需

要进一步同生物、材料、机械、控制等多领域多学科

交叉，共同推动仿生土木工程的发展。

土木工程师既可以独立对生物某一方面或某

一个因素进行单元仿生，也可以同时模拟生物的多

个方面或者多个要素进行多元耦合（协同）仿生，如

蚯蚓在土壤中穿行时，将自身和环境中一切有利于

脱附减阻的因素（构形、形态、材料、柔性、电渗、润

滑、蠕动等）充分调动、有机耦合、相互协调，以此来

高效完成脱附减阻功能。蚯蚓钻土展示的耦合仿

生是模仿生物多因素相互耦合、协同作用的仿生，

比单元仿生优越，是更接近生物实际的仿生，是从

概念、理论、内容到方法上的全新的仿生，有望解决

传统单元仿生难以有效或者高效解决的问题。耦

合仿生在土木工程领域的研究亟待开展。
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