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摘  要：岩土体中生存的生物使用独特的生物机制与岩土体相互作用，以完成土中运动、生长、锚固和吸收养分等功

能。这些生物机制可被岩土工程借鉴和利用。仿生岩土是从形态、行为和原理上研究生物机制，将其用于发展岩土工

程理论、技术和装备，用来解决岩土工程问题的新方向。近年来，仿生岩土技术逐渐成为了岩土工程界的一个引人注

意的课题，并取得了一些进展。首先，介绍了仿生岩土技术的设计思路和过程以及主要研究方法。然后，总结并分析

了不同生物机制在土中贯入与掘进、土与结构相互作用接触面和土中锚固系统等方面的研究现状和进展，其中典型的

生物机制包括生物土中运动、蛇腹鳞摩擦各向异性和树木根系结构等。最后探讨了仿生岩土技术所面临的挑战和未来

展望。 
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Research advances in bio-inspired geotechnics  

HE Jia, HUANG Xin, YAN Fengyuan, WANG Hao 
(Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai University, Nanjing 210024, China) 

Abstract: Many biological organisms use morphologically, behaviourally and schematically the unique strategies to interact 

with soils and rocks, and perform functions such as moving in soils, growing in soils, anchoring, and assimilating nutriment. 

For the bio-inspired geotechnics, these biological strategies are investigated and used to develop new theories and technologies 

in geotechnical engineering. In recent years, the bio-inspired geotechnics have gradually become an interesting topic in the 

geotechnical research community. The research methodologies and tools for the bio-inspired geotechnics are introduced. The 

research advances in different biological strategies and their potential application fields are introduced and analyzed, such as 

exactions and penetrations of biological organisms in soils, friction behaviour between soils and biological organisms, and 

biological anchorage mechanisms, etc. The opportunities and challenges in the bio-inspired geotechnics are also discussed. 
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0  引    言 
岩土体的表面和内部存在大量的动物、植物和微

生物，如昆虫、软体动物、鱼类、细菌、真菌和植物

根系等。这些生物体利用各类独特的生物机制适应岩

土介质环境并与之相互作用，影响土体结构和性质，

并完成土中运动、生长、锚固和吸收养分等功能[1]。 
近年来，生物与岩土体的相互作用过程得到了岩

土工程研究者的重视。其中，大量的研究集中在直接

利用生物有机体或生物反应过程、产物改善岩土体性

质和工程性能，即生物激发岩土技术，如利用细菌或

生物酶催化诱导生成碳酸钙加固岩土体[2]及利用植被

加固边坡或减少土壤侵蚀[3]等。另有部分研究发现，

生物与岩土体的相互作用过程和岩土工程系统具有一

定的相似性，例如在松散土体中的运动[4]、海洋沉积

物中挖掘和钻孔[5-6]、软弱岩土材料中锚固[7]和控制物

质及能源的输送[8]等，这些相互作用过程所使用的生

物机制可启发新的岩土工程技术和装备。仿生技术已

经广泛应用于机械制造和计算机科学等领域[1, 9]。然

而，仿生技术在岩土工程领域起步较晚，其在岩土工

程领域的应用可以开拓发展新的岩土工程理论，并借
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此开发高效、可靠和低能耗的技术以解决工程问题。 
生物机制已被一些学者加以研究并用于开发土中

贯入和锚固系统等方面的新技术和设备[1, 10]。相关研究

不同于生物激发岩土技术的直接利用生物体或生物与

岩土体的相互作用过程，而是借鉴生物实现土中运动

或锚固的方式和基本原理，开发新的土中贯入或锚固

设备。文中将这一研究生物机制基本原理并借此开发

岩土工程新技术和设备，来解决岩土工程问题的过程，

称为仿生岩土技术。作为一项新兴的技术，仿生岩土

技术在近些年里得到了较多的关注和研究，积累了一

些文献资料，本文对这些研究成果进行了介绍和分析。

首先，介绍了仿生岩土技术的设计思路和过程以及主

要研究方法。其次，介绍生物机制在土中贯入与掘进

过程、土与结构相互作用接触面和土中锚固系统等方

面的研究进展，重点介绍了借鉴生物体在土中运动机

制的土中贯入与掘进过程研究。最后分析了仿生岩土

技术研究和发展中的一些实际问题，并对未来前景和

发展方向提出展望，以期为仿生岩土技术的进一步研

究提供参考。 

1  仿生岩土技术的设计思路和过程 
1.1  设计思路和过程 

仿生技术的设计思路一般分为工程问题驱动和生

物机制驱动[11]。前者先识别具体工程问题，再根据工

程问题搜寻可用的生物机制；后者先研究具体的生物

机制，再评估该机制可应用的工程问题。结合岩土问

题的工程特点，仿生岩土技术现阶段的设计思路主要

为工程问题驱动。此外，土中生物的尺寸和活动深度

较岩土工程系统小很多，这种差异会增大生物机制向

岩土工程方法转化的难度。因此，需要仔细评估生物

机制在具体工程尺度下的可行性。 
对生物机制的描述和模型化可根据抽象程度分为

形式、行为和原理3个层面[12]。形式层面只包含直接

模仿生物体的物理结构，而不研究这些物理结构存在

的原因以及如何发挥作用，如直接复制蛇腹部鳞片的

形状和大小来开发仿蛇鳞表面[13]。行为层面描述生物

形态及其使用过程，分析生物形态的具体功能以及该

功能的实现方式，如蚯蚓蠕动主要由纵肌和环肌的交

替舒张和收缩完成。原理层面主要研究生物机制的基

本原理，给出生物机制实现具体功能的原因，如假设

蠕动会导致土体形成张拉裂缝和剪切带，改变土体应

力状态，进而降低运动阻力[14-15]。生物机制的抽象程

度越高，提供的设计思想越具有普遍性，也更便于将

其应用在工程尺度。需注意，3个层面并非完全独立，

对生物机制的研究和类比应用需要在3个层面上综合

考虑。 

综上，仿生岩土技术的设计过程：首先，确定具

体的岩土工程问题；接着，根据问题搜寻相似的生物

与岩土体相互作用过程和可能适用的生物机制，探究

这些生物机制的基本原理并提出假设模型；然后，根

据假设模型开发新的技术和装备原型，并利用试验验

证假设模型，同时，评估这些生物机制在工程尺度上

的应用潜力；最后，利用验证成功的生物机制开发新

的技术和装备，并应用于实际工程中，如用于水下、

污染场地等特殊场景的勘察机器人[16-17]、摩擦各向异

性桩基础[18]和仿树根锚杆系统[7]等。 
1.2  主要研究方法 

仿生岩土技术的主要研究方法包括试验研究和仿

真模拟研究，并辅以理论分析。试验研究包括微观试

验和宏观试验。微观试验研究生物表面及内部微观结

构、土体与生物或仿生物体间的相互作用等，发现生

物机制并研究其基本原理。具体方法有借助微观分析

设备的研究，包括扫描电子显微镜（SEM）、激光共

聚焦扫描显微镜（confocal laser scanning microscopy, 
CLSM）、原子力显微镜（atomic force microscopy, 
AFM）、X 射线计算机断层扫描技术（CT）、核磁共

振技术（NMR）、激光和白光三维扫描技术等。例如

Baum 等[19]使用 SEM、CLSM 和 AFM 观测了蛇腹部

鳞片的微观结构，揭示了蛇腹部鳞片微观结构各向异

性是宏观上摩擦力各向异性的主要原因；Borela 等[16]

利用 CT 扫描研究了仿蚯蚓探头贯入过程中的土体响

应。宏观试验指生物试验、室内物理模型试验和现场

试验等，用以发现或验证生物机制的具体作用和功能，

并研究其岩土工程应用的可行性和有效性。仿真模拟

研究的主要用途是基于合理的土体力学与关键特性模

型，研究生物或仿生物体与土体间的相互作用，揭示

生物机制的基本机理。具体方法包括有限单元法

（FEM）[20]、离散单元法（DEM）[21]和阻力理论模型

（resistive force theory, RFT）[22]等，其中以离散单元

法和阻力理论模型应用最为广泛。 
近年来，仿生机器人不断发展，尤其是与软体机

器人相关的研究不断取得突破[23-25]。与传统的刚性机

器人使用刚性材料不同，软体机器人使用的是模量处

于自然生物材料模量范围内的柔性材料，具有无限多

自由度和连续变形能力，能适应各种非结构化环境。

软体机器人在材料、结构及多功能性上与生物体有诸

多相似之处[26]，可以充分发挥生物机制的优势，是实

施仿生岩土技术的良好载体，在物理模型试验中得到

了广泛应用。目前仿生岩土技术中研究较多的软体机

器人有仿蚯蚓机器人[16, 27]、仿蛏子机器人[17, 28]和植物

根系生长启发机器人[29-30]等。 
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2  仿生岩土技术研究现状 
2.1  土中贯入与掘进 

土壤生物特别是动物往往需要在土中运动。仿生

岩土技术中，研究最广泛的课题是借鉴利用生物的土

中运动机制来开发新的土中贯入与掘进的技术和装

备，尤其是特殊场地勘察和水下勘探等方面。与现有

贯入和掘进技术中克服土体阻力以完成贯入和掘进不

同，生物一般采取减小或控制阻力的策略在土中前进。

下面对不同生物在土体中的运动机制及使用这些机制

的新技术和装备进行介绍。 
（1）生物机制 
相较于在空气和水等流体介质中，生物在土体介

质中的运动更为困难，运动机制也更加复杂。主要原

因在于生物的运动主要依靠肢体或组织与周围介质的

相互作用，而土中的运动阻力通常比流体介质中大

1~2 个数量级；其次，土体的垂直应力梯度使得运动

需要更大的推力，同时导致生物水平运动时受到向上

的升力[29]。此外，生物在土中运动还会引起土体性质

和结构的不可逆变化，使得相互作用更加复杂。可用

于启发改进岩土工程技术的土中运动机制有蠕动、双

锚运动、颗粒流态化运动、植物根的生长、波动运动

及蚂蚁挖掘筑巢等。 
a）蠕动 
蠕动是一种广泛存在于环节动物和节肢动物的独

特肌肉运动形式，在土体中蠕动的典型生物有蚯蚓和

多毛纲环节蠕虫等。这类生物没有刚性骨骼，由纵肌

和环肌构成多个离散封闭圆柱形腔室，腔内充满体液，

形成水骨骼结构以支撑身体[23, 31]。就单个腔室而言，

由于液体的不可压缩性，当肌肉在某一方向收缩时，

腔室必然会在其他方向伸长，以保持体积不变[31]。蚯

蚓蠕动的本质是各个节段的纵肌收缩造成腔室径向扩

张和环肌收缩造成腔室轴向伸长的交替过程，见图 1。
径向扩张对洞壁施加法向力，形成锚固以阻止轴向伸

长时的后退，同时减小贯入阻力[1, 32]。在黏土和砂土

中的阻力降低原理不同。在黏土中，径向扩张导致洞

壁前端土体产生张拉裂缝进而变形软化[33]；在砂土

中，径向扩张压实侧向土体并导致洞壁前端土体应力

松弛[15, 32]。此外，蠕动的能耗较小，直径 2.5 mm 的

蚯蚓在土中运动的应变能仅为 0.5 J/m[34]。但蠕动涉及

的身体结构和运动机制较为复杂，难以制造，且运动

速度较慢，同时很难用于较硬的介质。 
b）双锚运动 
双锚运动是花蛤和蛏子等双壳类生物在土中的运

动机制。双锚意为中空肌肉足和壳的交替锚定，即当

足部向前延伸时，打开外壳提供锚固力以抵消后退；

接着关闭外壳，足部充液膨胀提供锚固力并将身体向

前拉动的循环过程。双锚运动和蠕动都涉及了径向扩

张和轴向伸长的循环，两者减小阻力的原理类似，不

同之处在于两者扩张和伸长的交替时序不同，且双锚

运动的径向扩张由打开外壳和堆积体液产生，更易于

模仿；而蠕动的径向扩张由肌肉收缩产生，每个腔室

均可扩张或伸长。研究发现幼年蛏子在砂中钻至70  
cm所受的最大阻力仅为10 N，而相同形状和尺寸的铝

棒在10 N的作用下仅能贯入2 cm左右[35]。该研究表明蛏

子在钻孔的过程中会处理周围土体以降低阻力，这主要

通过排出体液或快速剪切以降低有效应力来完成[36]。双

锚运动适用的深度较浅且无法用于较硬的介质。此外，

有研究发现蛏子采用往复伸缩运动的方式返回砂表

面，且向上的速度和步幅大于向下的速度和步幅[17]。 

 

图 1 蚯蚓的蠕动机制 

Fig. 1 Wriggling mechanism and strategy of earthworms 

c）颗粒流态化运动 
颗粒流态化是生物在浅层土体中运动的有效方式

之一。其主要过程是，向土中注入流体或对土体快速

剪切，导致土体收缩或产生超静孔隙水压力，进而形

成局部流态化破坏，降低生物土中运动阻力[15]。按生

物体大小和所处深度，颗粒流态化可分为整体流态化

和局部流态化，其中整体流态化常见于太平洋沙鱼和

砂章鱼等体型较大的生物，而局部流态化常见于蛤蜊

等小型生物[15]。随着深度的增大，土颗粒的应力增大，

颗粒流态化会越来越困难，因此这一机制不适用于在

土体深处运动。 
d）植物根的生长 
植物的根可以在黏土、砂土和岩石等岩土体中生

长，生长过程示意图见图 2。从图 2 中可以看出，根

主要由成熟区域、伸长区、分生区、根冠和用于增大

锚固力的根毛组成。根的生长由根尖生长和细胞脱落

两种机制共同实现[37-38]，可有效降低根的侧向摩擦阻

力和根尖的土体阻力。根尖生长过程中，成熟区域径

向扩张以降低根尖阻力，同时相对于土颗粒处于静止
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状态，接着伸长区推动分生区和根冠向前运动，并产

生超过 1 MPa 的轴向生长压力；细胞脱落过程中，根

冠顶部脱落的分生区细胞会随着根尖的生长向后运

动，在根冠和土颗粒间形成细胞带，以降低根冠和分

生区与土体间的摩擦力。此外，根在生长过程中还会

进行振动和螺旋式运动以减小阻力[39]。植物根的生长

通常是单方向的运动，且需要较长的时间，因此，该

机制的灵活性较差且生长速度较慢。 

 
图 2 植物根系生长过程示意图[38] 

Fig. 2 Schematic diagram of growth process of plant root[38] 

e）波动运动 
波动运动可利用土颗粒的流动特性产生推进力[40]。

其典型特征是身体随时间周期性的摆动，即在一个周

期的末时刻身体形态会回到初始状态。代表性的生物

行为包括沙漠蜥蜴在浅层干砂中的水平运动[41]及比

目鱼利用周期性波动在湿砂中自埋[42]等。沙漠蜥蜴的

头部为下长上短的非对称楔形结构，该结构使得沙漠

蜥蜴在土中水平运动时会将土体向上推动，从而产生

向下的反力，来抵消土体垂直应力梯度产生的向上升

力[43]。楔形结构可以用来抑制生物体或仿生掘进机

器人在干燥颗粒介质中的升起[44]。波动运动的局限

在于其只适用于在浅层软土中水平运动，且运动能耗

较高。 
f）蚂蚁挖掘筑巢 
蚂蚁群可以在不同类型土体中挖掘出形态复杂的

巢穴，且不需要额外的衬砌结构[45]。蚂蚁挖掘的显著

优点是能耗较低，相较于隧道掘进低 2~4个数量级[46]。

研究表明，蚂蚁挖掘的性能以及巢穴的稳定性与挖掘

深度、土颗粒大小、土体密度、含水率和饱和度等土

体条件有关[1, 47]。其中土颗粒大小和土体密度对蚂蚁

开挖速度和开挖范围的影响较大，含水率会显著影响

巢穴的稳定性，土体饱和度主要会影响单个蚂蚁的挖

掘模式。与其他生物土中运动机制只涉及单个生物体

不同，蚂蚁挖掘是一种复杂的集体行为，但目前对蚂

蚁如何构建宏观稳定巢穴的原理认识尚不充分，筑巢

过程中蚂蚁个体间的相互交流协助也未得到较好的解

释。此外，蚂蚁挖掘局限于较浅的土层。 
（2）岩土工程应用 
a）仿生探测器或机器人 
仿生探测器或机器人是仿生岩土技术中研究最多

的课题之一，主要用于特殊场地勘察、海底勘探等方

面。地基原位测试一般依靠静力触探试验、十字板剪

切试验等现场试验。当在水下、斜坡、湖沼等场地条

件受限地区时，这些试验无法提供足够的反作用力以

达到预期深度[48]。此外，这些试验一般只能获取地下

离散点的土体参数，或竖向的连续土体参数，使得水

平向的土层性质差异往往难以评估。生物土中运动机

制可以降低贯入阻力，用于开发新的原位测试工具。

一些学者根据蚯蚓蠕动的径向扩张-轴向伸长交替行

为开发了自主贯入探针，图 3 给出了探针原型和干砂

中的贯入试验结果。 

 

图 3 仿生自主贯入探针原型和贯入试验结果[49] 

Fig. 3 Prototype and penetration test results of bio-inspired  

self-penetration probe[49] 
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探针由一个可径向扩张的锚固段和一个贯入尖端

组成[16, 49]，可实现锚固段膨胀锚固-尖端贯入的周期

性贯入，即锚固段膨胀锚固、尖端贯入、锚固段收缩、

锚固段向下移动、锚固段再膨胀锚固的循环。在自主

贯入过程中，锚固段的径向扩张可以阻止探针的后退

并降低贯入阻力，并且无需额外的外部推进装置。为

了提供足够的锚固力，砂中的锚固段长度 L 应为尖端

直径 D 的（2.0～4.5）倍，在黏土中 L/D = 2.8～4.2[48]。

从图 3（b）可以看出，与直接贯入相比，周期性贯入

可以有效降低贯入阻力。蛏子的向上伸缩运动方面，

Tao等[17]和 Huang等[28]开发了可钻出干砂的软体机器

人 SBOR，其在充气时轴向伸长。SBOR 包裹了剪纸

启发结构以增强摩擦力，该结构通过将一系列切口嵌

入薄塑料片来获得，具备增强 SBOR 充气时表面摩擦、

降低 SBOR 泄气时表面摩擦的特性。测试发现 SBOR
在干砂中的钻出性能与砂土相对密度、伸长-收缩周期

时间和砂与机器人间的摩擦相互作用有关。此外，Tao
等[17]还建立了 SBOR 钻出干砂的力学分析模型，可以

有效预测单个伸长-收缩周期时间对机器人向上运动

的影响，但无法有效预测相对密度和饱和度对 SBOR
钻出砂土的影响。 

其余土中运动机制方面，Naclrio 等[50]基于颗粒流

态化和植物根尖生长开发了一种自生长软体贯入机器

人，尖端可以喷出气流软化土体以降低贯入阻力。不

同机制的干砂贯入试验结果表明，单一的根尖生长和

颗粒流态化都可以有效降低贯入阻力，且两者同时作

用的贯入阻力比直接贯入小 1 个数量级，能以小于 20 
N 的力贯入超过 10 cm 的深度。Sadeghi 等[30,51-52]基于

植物根的生长机制，利用 3D 打印技术开发了自生长

刚柔耦合机器人，可实现土中贯入、转向和避障等功

能。增殖材料会随着机器人的运动被添加到末端以模

仿根尖生长和细胞脱落，极大地降低了侧向的摩擦阻

力，只需克服轴向贯入阻力。该机器人的贯入能耗较

传统贯入方法小 70%，但速度较慢，仅 4 mm/min。 
深海海底存在着大量的矿物资源，例如含铜金的

硫化物、含镍、铜、钴和锂的多金属结核以及稀土矿

物等[53]。矿物开采前需要取样以分析成分构成，目前

取样多采用垂直钻探的方式。取样器借助钻探船贯入

海底采集土样，其直径一般仅为 100 mm。这种方式

对于获取垂直方向土样很有效，而对于获取水平方向

分布的矿床土样较为低效[6]。生物土中运动机制有助

于启发新的多向海底勘探设备[54]。Winter 等[55]基于双

锚运动和局部流态化开发了仿蛏子机器人RoboClam。

RoboClam 由气动活塞驱动末端执行器上下和径向运

动，以模仿蛏子壳的打开和关闭，可实现土中的循环

贯入，一周期最大位移为 6.4 mm，图 4 给出了

RoboClam 一个周期的贯入示意图和与直接贯入的阻

力对比。可以看出，局部流态化在黏性土和无黏性土

中均适用；RoboClam 的贯入阻力远小于直接贯入且

不随深度变化。但 RoboClam 在贯入过程中无法排出

开挖土体，导致其受土压力的影响较大，开挖深度局

限在 20～30 cm。为解决这一问题，Tadami 等[56]基于

蚯蚓蠕动机制开发了可转向的仿蚯蚓钻孔机器人

SEAVO。SEAVO 由 3 节人工液压肌肉单元驱动，每

节肌肉均可径向扩张和轴向伸长，运动过程中始终有

两个单元径向扩张锚固在孔洞内壁，同时已挖出的土

体由机器人内部排出，使运动几乎不受土压力的影响。

实验室环境下，SEAVO 成功在干砂中以 1670mm 的

弯曲半径钻探至 613 mm 深处，但其无法用于水下砂

土。为了将 SEAVO 应用于海洋钻探，Isaka 等[5-6]增设

了可降低钻孔阻力的锥形螺旋钻头和增强锚固力的刚

毛，并利用水射流技术排出水下开挖土体，开发了

SEAVO Ⅱ。测试表明，SEAVO Ⅱ可在水下砂土中钻探

至超过 650 mm 的深度。 

 

图 4 RoboClam 贯入过程和贯入结果[55]  

Fig. 4 Penetration process and results of RoboClam [55] 

另有一些研究专注于开发可在土中灵活运动的软

体机器人。基于双锚运动机制，笔者等利用气动人工

肌肉开发了双锚式软体掘进机器人，可实现土中的径

向扩张-轴向伸长的周期性双锚循环运动，图 5 给出了

机器人原型和双锚循环运动示意图。机器人由 3 个人
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工气动肌肉串联组成，其中头尾腔室是只可径向扩张

的锚固段，中间腔室是只可轴向伸缩的伸缩段。一些

其他技术手段被用来帮助机器人在土中掘进，包括前

文介绍的受剪纸启发皮肤和锚固段的横向摆动，前者

用于减小伸缩段伸长时机器人与土体间的摩擦力并增

大锚固段径向扩张时的锚固力，后者用于降低运动阻

力。2020 年，通用电气公司开发了一款由液压人工肌

肉驱动的大型仿蚯蚓掘进机器人，可以独立的同时完

成开挖隧道和绕开土中障碍物等功能。该机器人成功

在实验室环境下以 10 cm/s 的速度开挖了一条直径 10 
cm、长度 500 m 的隧道[40]。Naclerio 等[29]在先前研究
[50]的基础上，将机器人头部改进为上下不对称的楔形

结构，开发了可在砂中多方向运动的自生长机器人。

测试发现，楔形结构可以有效降低机器人水平运动时

受到的土体升力。机器人可以在干砂中以 2 cm/s 的速

度掘进至 35 cm 深处，同时能以 4.8 m/s 的速度水平运

动。此外该机器人非常适用于在低重力的空间环境里

钻探。 

图 5 双锚式软体掘进机器人 

Fig. 5 Soft burrowing robot inspired by dual-anchor movement 

b）数值仿真模拟 
数值仿真模拟中研究最多的是自主贯入机器人贯

入过程的离散元 DEM 模拟[21,57-61]。模拟中将尖端设

置为刚性的锥形尖端，并将贯入过程简化为 3 步，见

图 6（a）。已有研究表明，无黏性土中的自主贯入较

黏性土更加困难[48]，DEM 模拟中土体主要为无黏性

颗粒。DEM 模拟表明，刚性和柔性锚固段在自主贯入

过程中与土体间的相互作用机理是一致的[21,60]。图 6
（b）给出了一个 DEM 模拟的结果。可以看出，锚固

段的径向扩张增大了周围土体的水平有效应力并放松

了尖端的土间接触力，降低了尖端贯入阻力[21]。阻力

的降低程度与锚固段长度 La、锚固段扩张后的直径

Da和锚固段与尖端距离 H 有关。另有关于受开花植物

种子旋转埋藏启发的探头旋转贯入过程的模拟[62]。结

果表明，旋转会显著减小锥尖与土间的接触力和接触

次数，并导致接触力的倾斜。 

图 6 机器人自主贯入过程的 DEM 模拟[21] 

Fig. 6 DEM simulations of robot self-penetration [21] 

2.2  土与结构相互作用接触面 

土与结构接触面问题在许多实际工程中广泛存

在，对土体、结构物的受力、变形及其相互作用有重

要影响。部分结构物在不同阶段需要不同的接触力，

如海上风力发电机的桩，其在安装时需要较小的桩侧

摩阻力，而在使用时需要较大的桩侧抗拔摩阻力，用

以抵御拉拔荷载和循环荷载。蛇腹部鳞片、哺乳动物

的牙齿和某些树叶的叶边可以加以借鉴用来开发更高

效的应力和变形传递接触面，其中研究最多的是蛇腹

部鳞片的摩擦各向异性特性[13]。蛇虽然没有四肢，但

其可依靠下腹部横向排列的鳞片与土体间的各向异性

摩擦特性在各种复杂环境下灵活运动[19]，见图 7（a）。
蛇头到蛇尾的方向的摩擦系数大于蛇尾到蛇头的方

向，图 7（b）给出了两个剪切方向的示意图。头-尾
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方向摩擦力较尾-头方向大 40%~250%，使得蛇在运动

时不会向后滑动[63]。 
Martinez 等[13]和O’Hara等[18]利用 3D打印技术制

作了仿蛇鳞表面并进行了与砂土间的界面剪切试验，

将蛇腹鳞结构用于改进土与结构接触面，模型示意图

及试验结果见图 7（b），7（c）。结果表明，仿蛇鳞表

面头-尾方向和尾-头方向与砂土间的界面剪切阻力均

大于光滑表面，头-尾方向的界面剪切阻力较尾-头方

向高 25%。Huang 等[64]发现仿蛇鳞表面在黏土中具有

较小的界面受荷各向异性。具有仿蛇磷表面的桩在离

心机模型试验中显示了良好的桩侧摩阻力，两种方向

的安装和拔出阻力均大于表面光滑的桩，头-尾方向的

安装和拔出阻力较尾-头方向分别高 48%，128%[18]。

Zhong 等[65]利用 DEM 研究了鳞片长度、鳞片高度和

贯入方向对具有仿蛇鳞表面的桩贯入干砂地基的影

响。结果表明，仿蛇鳞表面桩的桩侧摩阻力较大，头-

尾方向贯入的土体扰动范围大于尾-头方向贯入，桩侧

摩阻力和土体扰动范围与鳞片高度正相关，与鳞片长

度反相关。从上述研究可以看出，目前有关仿蛇鳞表

面的研究大多基于砂土开展，且有关仿蛇鳞表面和砂

土在接触面上相互作用机理的研究不多，宜进一步开

展基于其他土体的物理试验和数值仿真模拟。 
2.3  锚固系统 

工程上通常使用截面几何形状恒定的线性构件建

造基础和锚固系统，既限制了锚固承载力，也造成了

材料浪费。树木根系在生长过程中会向各个方向以最

优方式生长，且单个主根上有多个分支，是一种高效

的锚固系统，同时还可以加固土体[7]。试验数据表明，

单位体积或质量下，树木根系结构的抗拉拔力较传统

基础高 1～2 个数量级，其材料利用率远超现有的锚固

技术[66]。根系形态和锚固机理可用于改进基础和锚

杆，提升锚固力并减少材料的使用。 
植物学、土壤学和岩土工程领域都对植物根系锚

固机理进行了研究，发现影响根系锚固性能和荷载传

递能力的因素有主根分支的数量和角度、根的刚度和

土体抗剪强度等[1]。Mallett 等[7]利用 3D 打印研制了仿

植物根系锚杆并利用 CT 扫描研究了其在干砂中垂直

拔出过程的土体响应，见图 8。可以看出，单个分支

与轴线间的角度决定了剪切带的位置；根系分支越多、

单个分支与轴线角度越大，锚杆体系的抗拔强度越高。

图 7 蛇鳞各向异性摩擦机制和仿蛇鳞表面与砂土的剪切试验结果[1,18] 

Fig. 7 Principle for anisotropic friction in snakeskin and monotonic interface shear tests on snakeskin-inspired surface and sand[1,18] 

 

图 8 仿植物根系锚杆及其在干砂中的垂直拔出试验结果[7] 

Fig. 8 Root-inspired anchorage systems and vertical pullout test results with computed tomography [7]
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Aleali 等[67]将水骨骼的不可压缩封闭充液腔室[31]、蛏

子可打开的外壳[15, 36]和用于增强锚固力的蚯蚓刚毛

及植物侧根[6, 68]灵活组合，开发了纯膨胀桩、带刚毛

膨胀桩和带侧根膨胀桩 3 种仿生膨胀桩基础。桩的有

限元模拟表明，仿生膨胀桩的围压、承载能力和桩侧

摩阻力显著大于传统桩。 

2.4  其他 

生物机制在岩土工程和土木建筑中的启发式应

用还包括：受黏菌群觅食行为启发的城市地铁布局优

化[69]，受植物叶脉启发的天然气输送网络或交通网络

优化[8]，受蜂巢启发的新型土工合成材料[70]，受白蚁

巢穴启发的更合理高效的建筑通风系统[1]，受蚁群运

土行为启发的路径搜索算法[71-72]，受蚕丝启发的岩土

工程新材料[73]等。例如，Tero 等[69]利用黏菌群觅食行

为模拟东京地铁线路规划，发现黏菌群形成的路线与

东京地铁布局高度重合，且具有更高的运输效率。高

玮等[71-72]将仿生蚁群聚类算法用于岩石边坡稳定性

分析和深部地下工程岩爆预测，与传统分析及预测方

法相比，均取得了准确率较高、计算速度较快的分析

及预测结果。 

3  仿生岩土技术的现存挑战与展望 
3.1  挑战 

目前，有关仿生岩土技术的研究已取得了一些进

展，但仍存在许多关键难题。 

（1）研究工具的不足 
生物较岩土工程系统更加复杂，同时生物机制是

多功能的。其向岩土工程的转化势必需要新理论，同

时需要新的工具来发展新理论，包括验证新理论所需

的试验系统和测量工具等。 
（2）尺寸和承受荷载的差异 
如前所述，土中生物的尺寸、活动深度和承受荷

载较岩土工程系统有显著的差异性。土中生物的活动

一般被限制在特定的颗粒大小和深度上，且对生物体

尺寸有很强的依赖性，如蚯蚓的蠕动会随着尺寸的增

大而低效[74]。因此，需要开发多尺度仿生岩土技术模

型，以考察生物机制在岩土工程尺度上的可行性。 
（3）材料性能的差异 
自然生物材料的力学性能通常具有明显的各向异

性，与工程材料在力学性能上有显著的差异。图 9 给

出了常见的自然生物材料与工程材料力学性能对比。

可以看出，与工程材料相比，自然生物材料能以较小

的弹性模量发挥较高的极限抗拉强度，体现出生物体

材料的灵活性。因此，利用生物机制开发新的岩土工

程技术和设备时，需要搜寻是否存在适用的工程材料。 

图 9 常见自然生物材料与工程材料力学性能对比[1, 26] 

Fig. 9 Comparison of mechanical properties of biological and  

engineering materials[1, 26] 

（4）时间花费的不同 
与工程施工在数月或数年时间内快速完成不同，

部分生物体及其生物机制往往借助自然增长的方式形

成，例如树木的根从毫米级生长至米级的复杂根系系

统需要几十年甚至几百年的时间[75]。因此，将生物机

制脱离原有的时间尺度应用于岩土工程时，需要对时

间成本、效益和可靠度等进行评估。 
3.2  展望 

（1）生物的质量、体积和活动范围远小于岩土工

程系统，限制了生物机制应用于岩土工程的潜力。可

以借助模糊理论和概率方法等机器学习方法研究生物

机制，建立工程尺度下的生物机制评估模型。 
（2）自然生物材料和工程材料的力学性能有着显

著的差异，限制了生物机制的岩土工程应用。因此，

需要研究既能发挥生物机制优势，同时满足工程需要

的新型材料。此外，仿生机器人在极端环境下工作时，

会受到高地应力、高低温、高水压、低重力等复杂环

境约束，需要具有良好抗冲击性能和低摩擦系数的耐

热耐磨材料的支持。 
（3）目前对生物体的土中运动机制以及受其启发

的岩土工程技术研究大多基于均质土开展，如假设土

为均质的淤泥或无黏聚力的颗粒[4,15,76]。但自然环境中

大部分土体都是混合的非均质土。生物在非均质土内

的运动机制更加复杂，可能是某几个机制的糅合。因

此，有必要研究非均质土中的生物运动机制以及仿生

技术和装备。 
（4）目前，仿生岩土技术研究较多的生物机制来

自于蚯蚓、海洋蠕虫、双壳类生物、蛇和植物根系等。

然而，还有许多其他的生物在岩土体表面和内部产生

相互作用，如哺乳动物、鱼类、鸟类、爬行动物、细
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菌和真菌等。研究这些生物与岩土体的相互作用可以

开拓研究领域。 
（5）当前，仿生岩土技术的研究集中在解决岩土

工程的单一问题，如钻探、挖掘和锚固等。但生物机

制往往可以实现多个功能，如树根同时满足吸收储存

水分、养分及锚固的功能。未来可以利用生物机制开

发多功能岩土工程技术和装备。 

4  结    语 
仿生岩土技术作为一个全新的研究领域，在近些

年里取得了一些进展。本文对这些研究进行了回顾和

总结。仿生岩土技术是一个具有多样性和独特优势的

技术领域。多样性体现在生物与土体相互作用所使用

的生物机制丰富、潜在的应用领域广泛。有多种的生

物机制可用于开发新的岩土工程技术和装备，文中主

要介绍的生物机制包括土中各类生物的运动机制、蛇

腹部鳞片各向异性摩擦和树木根系锚固等。仿生岩土

技术有着一定的应用可能性，包括场地勘察、海洋勘

探、土中掘进、土与结构相互作用接触面和锚固系统

等。生物机制的独特优势包括低能耗、多功能性和可

持续性，这为岩土工程技术和装备提供新的设计思想，

并有潜力用于解决各类复杂的岩土工程问题。此外，

本文还分析了仿生岩土技术的现存挑战和未来发展方

向。 

借用生物机制开发新的岩土工程技术，需要仔细

评估生物系统与工程系统间的差异，包括尺寸、活动

深度、承受荷载和实施时间等。仿生岩土技术虽然得

到了一些研究进展，但是离系统化的工程应用还有较

远的距离。仿生岩土技术作为一项跨学科的研究方向，

需要岩土工程领域与生物学、材料学、机器人科学等

领域之间的充分合作。 
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第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会通知

第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会

（IS-Macau 2024）将于 2024 年 6 月 14～17 日（周五至周一）

在中国澳门特别行政区举行。本次会议由澳门大学智慧城市物

联网国家重点实验室（IoTSC）、土木与环境工程系与国际土力

学与岩土工程学会（ISSMGE）TC204 共同举办。大会主席为

澳门大学周万欢教授、东南大学徐涛副教授；副主席为剑桥大

学 Giulia Viggiani 教授；秘书为澳门大学管铮博士。研讨会的

主题为“智慧城市隧道与地下空间建设”，具体包括：软土基

本性质；本构与数值模型；软土地基处理新技术；大数据、人

工智能和机器学习在隧道和地下工程中的应用；地下基础设施

韧性与可持续发展；隧道与地下施工智能监测与可视化技术； 

观测法在地下工程中的应用；现场案例研究。 

大会组委会诚邀业界专家学者、工程技术人员、管理人员

和企业代表等拨冗莅临，共襄盛会！ 

会议网站：https://is-macau2024.skliotsc.um.edu.mo 

咨询邮箱：ismacau2024@um.edu.mo。

（会议组委会） 

 




