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鸡蛋究竟是横向还是纵向最容易碎裂

王一博 金子淦

摘要
1959 年美国力学家 Timoshenko, S.与 Woinowsky-Krieger, S 合著的经典力学

著作《Theory of Plates and Shells（Second Edition）》表明，当鸡蛋沿着长轴方向
受压时，它能够承受远超自重的外力。因此，传统观点一般认为，鸡蛋在竖直方
向上更坚固不易碎，这个说法也常见于学校教学指南和科普传播中。但是 2025
年 5 月 8 日发表于 Nature 子刊（Communications Physics）的一项研究给出了不
同的答案，美国麻省理工学院研究团队与合作者通过数百次的实验结果发现：鸡
蛋在横向方向上，蛋壳能更好地承受冲击，更不容易破碎。这一最新研究恰恰说
明了在物理课堂上诉诸的“常识”可能是错误的。

在网上看到这一新闻后，我们感到非常有趣，因为这一现象与我们的现实生
活息息相关，其实验现象也非常反常，因此，我们决定趁着暑假的时间好好研究
一下这个现象。我们利用网上购买的数显测力计(分度值：0.1N)、数显标尺(分度
值:0.01mm)及配套手摇装置，搭建了高精度的应力应变测量实验平台，并在排除
其他干扰因素后，成功观测到了和美国麻省理工学院研究团队相同的实验结果，
即在保持接触面的刚性平面的情况下，鸡蛋横向的时候更不容易破碎。但是，我
们经过讨论和思考后觉着这个实验其实并不严谨，那就是现实生活中，理想的刚
性接触是难以存在的，鸡蛋的接触面往往带有一定的弹性，例如纸盒或塑料包装
盒，这和理论模型中的刚性接触假设十分不同。那么，在弹性、塑性接触的情况
之下，其最佳的受力方向还是横向么？带着这一疑问，我们继续更加深入的研究。

为了模拟弹性接触面且方便定量控制，我们购买了不同厚度的橡胶垫（长宽
均为 0.5m，厚度分别为 1mm、1.5mm、2mm、3mm、4mm、5mm），其材质较
软且保持一致。因此我们在鸡蛋的上下表面分别放置该橡胶垫，并进行应力-应
变实验测量过程，结果显示：当接触面不再是刚性平面，而是存在一定弹性的时
候，鸡蛋在纵向方向上能够承受更大的形变量。且随着接触面的面积越大/弹性
越大，则纵向相对于横向的优势会越大，其临界点约在橡胶垫的厚度为 0.5 mm
左右。

为了解释这一独特的现象，我们首先建立了理想条件下，鸡蛋壳状结构的应
力应变物理模型，并分析在刚性接触下，鸡蛋壳的横向确实比竖向的抗压性更好。
随后，我们对该理论模型进行了修正，引入了非刚性接触条件，此时局部曲率的
差异会带来非对称壳状结构应力应变过程中临界阈值的变化，从而使得鸡蛋的最
佳受力方向发生转变。为了进一步验证这一修正后的理论，我们采用 COMSOL
Multiphysics软件对鸡蛋壳这一系统进行仿真计算，通过控制受力面积的增加，
同样发现其最容易碎裂的方向会经历从纵向到横向的转变过程，这与理论模型和
实验结果都高度吻合，从而系统地证明我们的研究是正确的。

基于理论模型和已有的实验结果，我们又对鸭蛋进行了同样的实验探索过程，
虽然二者具有不同的表面曲率，但是其实验结果与鸡蛋高度类似，并同时出现最
容易碎裂的方向由纵向到横向的转变过程，这说明这一现象在鸡蛋、鸭蛋等更多
壳状物体中是具有普适性的。
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最后聊一些感想，身为喜爱物理的人，我们很喜欢真空中的球形鸡，也很喜
欢没有体积和形变的刚性小滑块。但是，所有的物理过程和实验现象终究都难以
摆脱现实条件的约束和影响。在这一实验探究的过程中，我们第一次如此生动且
深刻地感受到理想的物理模型与实际的物理实验之间的区别。诚然，研究者建立
了正确的理论模型，但是这一模型仅仅考虑了鸡蛋在理想刚性接触下的破碎情况，
而现实生活中，往往接触都是带有一定的弹性的，尤其是在存储的过程中。而我
们的研究在已有研究的基础上，通过合理的理论模型修正，严谨的数值仿真分析，
和高精度的定量实验验证，对鸡蛋最佳撞击方向这一科学问题给出了系统的解答，
也将为后续的研究提供更多的启示。

本论文的创新点主要分为以下四个部分:
1. 在最新 Nature子刊研究的基础上（Communication Physics 2025），我们发

现了更为全面系统的实验现象。我们发现鸡蛋最容易破裂的方向其实不是
文献中报道的恒定的横向或是纵向，而是与撞击面的性质高度相关。

2. 通过搭建高灵敏度应力应变的测量系统，并定量控制撞击接触面的性质，
我们首次观测到鸡蛋最容易碎裂的方向会经历从纵向到横向的转变。

3. 通过修正鸡蛋壳状结构的应力应变物理模型，我们发现最佳受力方向的转
变源自于局部曲率差异带来的临界阈值的变化，并采用 COMSOL
Multiphysics软件对鸡蛋壳进行力学仿真，其与理论实验结果都高度吻合。

4. 我们进一步对鸭蛋进行了实验探索，尽管具有不同的表面形貌，但是发现
了类似的实验现象，这说明这一套最佳受力方向的转变过程，在鸡蛋、鸭
蛋等更多壳状物体中具有普适性的。

（左图）最新文献的研究结果，发现鸡蛋横向具有更抗击碎裂。

（右图）我们更为系统的研究发现，发现随着接触面的增加，最佳受力方向会发生由横向

（蓝色实线）到纵向（橙色实线）的转变。此时，已有研究结果只是我们研究中的一个特殊

的参数点（如红色虚框所示）。然而，现实生活中往往不存在理想的刚性接触，因为接触面

具有一定的弹性更为普遍存在，此时其最佳受力方向会是纵向（如绿色虚框所示）。

关键词: 鸡蛋壳，应力，应变，弹性与刚性，曲率。
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诚信声明
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1 引言与背景

鸡蛋作为一种典型的生物薄壳，其力学性质长期以来吸引了科学界的关注。如图 1.1 左所
示，我们会有一个很自然的问题，那就是当我们想要敲碎鸡蛋的时候，究竟哪一面是最容易
的呢？日常经验中，我们的固有印象是“鸡蛋壳很脆弱”，很容易一击就碎，就比如在厨房里打
鸡蛋，往往轻轻在碗边一敲，鸡蛋壳就碎掉了。然而，事实上，由 1959 年美国力学家
Timoshenko, S., 与 Woinowsky-Krieger, S 合著的经典力学著作《板壳理论》（《Theory of Plates
and Shells（Second Edition）》）[1]表明（如图 1.1 右所示），当鸡蛋沿着长轴方向受压时，它
能够承受远超自重的外力，其强度甚至可以达到 30–40 N。这种由非对称几何与材料分布共
同形成的力学优势，使鸡蛋成为研究自然壳体设计与断裂动力学的理想对象。同时也让人们
逐渐形成了“鸡蛋在竖向方向上具有最好的抗压性”的观念。在很长时间里这是一个被普遍认
可的科学真理，以至于在课堂上教授并在流行科学视频中重复：鸡蛋在垂直掉落时最坚固，
而从两端掉落会更容易破碎。

图 1.1 《Theory of Plates and Shells（Second Edition）》(左)以及鸡蛋壳破碎图(右)

但是今年 5 月份的时候，当我们闲暇时候翻阅到微信公众号“麻省理工科技学院” (如图 1.2
所示)，我们偶然间浏览到一篇关于鸡蛋的文章[2]，其提到关于这个课题的最新研究成果：在
2025 年 5 月 8 日，麻省理工学院的教授 Tal Cohen 及其研究团队通过系统实验打破了这一常
识。他们在 Nature 子刊（Communications Physics）的研究中指出：当鸡蛋以侧面方向撞击
硬表面时，其实际强度甚至高于沿长轴方向的受力情况[3]。通过高速摄影和精密的力传感，
他们发现鸡蛋在横向受力时的裂纹扩展速度更慢，这是因为非对称几何壳体使得应力分布更
为均匀，从而延迟了断裂的发生。Cohen 等人在综述中指出，天然壳体材料不仅依赖几何约
束来增强强度，还通过材料层次结构实现能量耗散。进一步的动力学模拟则表明，在脆性壳
体中，裂纹扩展往往受控于应力波的传播与干涉。MIT 的最新实验恰恰揭示侧向冲击时，裂
纹在壳体中的传播路径更分散，能量更难集中到单一断裂点，从而提高了整体抗冲击性。

看了文章之后，我们对这个现象产生了浓厚的兴趣，并且在家里尝试复现了这个实验，
却发现部分实验结果与文献报道结果有一定的区别。针对这一差异，我们进行了系统地研究。
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图 1.2 介绍鸡蛋抗摔最新研究结果的微信公众号，也是我们的选题来源。

图 1.3 麻省理工团队的研究结果：鸡蛋壳沿不同方向的抗压测试和相应的数据分析，其表明鸡蛋横向方

向能更好地承受冲击，具有更大的应变空间，也就更不容易破碎。【文献 4】。20
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2 预实验
为了观察鸡蛋在不同方向上的破碎情况，也为了验证文献中的现象是否正确，我们购买

了相应的实验设备，并在家里搭建了实验平台，尝试进行了初步的预实验，详细的实验过程
和对应的实验现象将在下面详细描述。

2.1实验方法与实验平台搭建

为直观呈现鸡蛋在不同方向上受力时，应力随形变量的变化规律，我们需要测定鸡蛋在
横向、纵向受力下的应力-应变曲线。为此，我们从网上购置了数显测力计（用来测量应力，
量程：0～1000N，分度值：0.1N，如图 2.1.1 左所示）、数显标尺（用来测量应变，量程：0～
16cm，分度值：0.01mm）及配套手摇装置（用来缓慢均匀地施加变化的应变，如图 2.1.1
右所示）。为实现两者同步下降相同高度，我们将数显测力计与数显标尺共同固定在手摇装置
上，组装成实验装置（如图 2.1.2 所示）。实验时，将鸡蛋置于测力计下方，通过摇动装置逐
步施加压力，全程录像并后期逐帧提取压力值与对应形变量，即可利用 Excel 绘制应力-应变
曲线。

图 2.1.1 数显测力计(左)和手摇装置(右)。

图 2.1.2 在厨房搭建好的实验装置。
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2.2 实验方法与数据测量过程

为了保证实验的可重复性，也为了探索生鸡蛋和熟鸡蛋的差异，我们共选取大小相近的
鸡蛋 12 枚，其中 6 枚用煮蛋器煮熟。6 枚保持新鲜状态。随后具体的实验步骤如下：

1. 生鸡蛋组的横向承压测试：如图 2.2.1 左所示，我们将生鸡蛋依次横向放置于实验平
台上，确保其接触稳定后，点开手机开始录制视频。通过旋转手柄，我们可以逐步增大鸡蛋
的压力，其数值可通过数显测力计实时显示；在压力示数稳定式，通过数显标尺可以实时读
取到鸡蛋的形变量；重复此过程，直至鸡蛋出现破裂声，此时停止录制，清洗实验平台，记
录实验数据；随后，重复上述操作，测量剩余 2 枚鸡蛋的实验数据。

2. 生鸡蛋组的纵向承压测试：我们将另 3 枚生鸡蛋依次纵向放置于实验平台上，重复上
述实验操作，即可测量并记录得到其在纵向方向上的实验数据；

3. 熟鸡蛋组的横向与纵向测试：对 6 枚熟鸡蛋重复 1 与 2 中的实验操作，分别进行横向
与纵向实验如图 2.2.2 左与图 2.2.2 右所示，测量得到其对应的实验数据；

4. 应力-应变实验数据整理：根据视频记录，逐帧分析同一时刻下稳定的压力值及其对
应形变量，将数据录入 Excel 中，即可最终得到不同情况下鸡蛋的应力-应变曲线。

图 2.2.1 生鸡蛋横向实验（左）与生鸡蛋纵向实验（右）

图 2.2.2 熟鸡蛋横向实验（左）与熟鸡蛋纵向实验（右）20
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2.3 预实验测量数据与文献对比

基于 2.2节所描述的实验方法，我们通过 Excel 画图得到了对应的应力-应变曲线，如图
2.3.1与图 2.3.2所示，从中分析可得出以下结论：

1. 在横向与纵向受力下，生鸡蛋与熟鸡蛋的应力-应变曲线整体趋势较为接近，说明鸡蛋
内部的状态对蛋壳的整体力学性能影响有限（如图 2.3.1所示）；

2. 无论是否煮熟，鸡蛋在横向受力下都可承受约 0.25～0.30mm的形变量，可最大承受
30~35N 的压力；而在纵向受力下仅能承受约 0.15～0.20mm的形变量（如图 2.3.2所示），可
最大承受 25~30N 的压力，这说明鸡蛋横向放置时承压能力更好。这一结果与已有文献报道
（如图 2.3.3所示）在定性的趋势与定量的数值上基本完全一致，这不仅验证了我们实验的
可靠性，也验证了文献报道的可重复性。

借用文献的理论分析：这是因为横向受力时鸡蛋的曲率分布更均匀，壳体能够分散外力，
从而表现出更高的变形容限；纵向受力则集中在蛋壳尖端区域，导致其更易发生破裂。这一
现象说明了：鸡蛋壳的几何结构在抗冲击性能中发挥关键作用。

图 2.3.1 生、熟鸡蛋应力-应变曲线的横/纵向对比图（左横，右纵），可以看到生鸡蛋和熟鸡蛋不论是在
横向还是纵向上的应力应变曲线，都没有明显的区别。

图 2.3.2 生/熟鸡蛋应力-应变曲线的横纵向对比图（左生，右熟），可以看到横向比纵向具有更大的形变
量，因此具有更好的抗压性能。20
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图 2.3.3 文献报道中的结果

2.4 熟鸡蛋的补充测量

通过前期实验结论（2.3 节）的对比分析，我们发现无论是生鸡蛋还是熟鸡蛋，在横向和
纵向受力条件下，蛋壳的应力-应变曲线几乎吻合。这表明，鸡蛋内容物对蛋壳整体的力学性
能影响较小。为了进一步验证这一结论，我们拟采用相同的实验装置，将熟鸡蛋的蛋壳剥去
后，取其内容物（固态蛋白与蛋黄）作为测试样本，进行压缩实验，记录其受力大小与形变
量的关系（其结果如图 2.4.1 所示）。

实验数据显示，熟鸡蛋内容物在形变量达到 3mm 时，所承受的压力仍不足 1N，该数值
远低于蛋壳结构在破裂前所承载的压力。在 2.3 的实验数据中，当整体形变为 0.2 mm 时，其
应力为 25N～35N，而鸡蛋白所带来的应力低于 0.2 N，说明此时由鸡蛋白所带来的影响低于
1%，可以基本忽略。这一结果与上文的实验数据和结果分析高度吻合，进一步证明：鸡蛋整
体的应力应变性能主要由其蛋壳自身的几何结构与材料特性决定，而内容物所提供的力学支
撑作用可以忽略不计。鸡蛋的承压能力差异主要源于蛋壳的拱形结构分布（横向与纵向的曲
率不同），而非内容物的状态（液态或固态）。

这一发现为后续理论研究蛋壳结构的力学稳定性提供了重要参考，即在模拟蛋壳力学特
性时，可仅考虑球壳体本身的力学优化，而无需过度关注内部填充材料的影响。

图 2.4.1 熟鸡蛋内容物横向、纵向放置时的应力-应变图像，说明内容物的影响可以忽略。
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3鸡蛋最佳受力方向与弹性接触面的关系

在上一章的实验中，我们发现鸡蛋在横向受力时能承受更大的形变而不破裂，这一现象
与文献中报道的结果完全一致。然而，需要注意的是，在之前的测试中，测力计的金属探头
与鸡蛋之间完全是刚性接触，即不存在任何的弹性形变。但是在实际生活中，理想的完全刚
性接触是不存在的，鸡蛋保存的时候都是用纸盒或者塑料包装盒，此时其接触面都是带有一
定的弹性，这种情况下鸡蛋在不同方向上的应力应变特性是否会发生变化呢？为了探究这一
问题，我们又进一步设计了以下一系列实验，具体的实验过程和实验现象如下所述。

3.1 实验器材与实验测量流程

在本节中，实验装置可沿用上一节中已组装完成的设备。为了定量研究不同的弹性接触
条件下对鸡蛋应力应变特性的影响，我们从网上购买了不同厚度的橡胶缓冲垫（长宽均为
0.5m，而厚度分别为 1mm、1.5mm、3mm、5mm，如图 3.1.1 所示）来做为接触面的弹性缓
冲层，以避免之前用测力计的金属探头直接压在鸡蛋壳上。

我们猜想：当橡胶垫材质较软且保持一致时，厚度越大的垫子在相同压力下形变程度更
大，从而具有更好的弹性和缓冲效果，并提供更大的有效接触面积。因此，我们只需在鸡蛋
的上下表面分别放置橡胶垫，与第二章的预实验中进行同样的实验操作，从而测量得到对应
的应力-应变曲线，即可进行数据分析并得出定量结论。

图 3.1.1 缓冲垫及其对应的尺寸参数。

为了排除橡胶垫本身的影响，我们首先需要测出不同厚度下橡胶缓冲垫本身的应力-应变
曲线，测得的结果如图 3.1.2 所示，可以看到其基本都符合胡克定律，具有良好的线性，且厚
度越大，其弹性系数越小，这说明实验结果与上文中我们的猜想一致，即当垫子材质较软且
保持一致时，厚度越大的垫子在相同压力下形变程度更大，具有更好的弹性，从而也能提供
更大的有效接触面积。同时，可以看到其形变量与后续实验中的形变量存在较大的差别，因
此后续实验中的主应力和形变量依旧是鸡蛋壳本身来提供，可以排除橡胶垫的干扰。

因此，后续的实验中，我们将通过改变橡胶缓冲垫厚度的方式，来等效地改变鸡蛋壳接
触面的弹性，从而定量研究接触面的弹性对于鸡蛋壳的应力-应变特性的影响。
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图 3.1.2. 1mm、1.5mm、3mm、5mm 厚的缓冲垫的应力-应变曲线，厚度越大，弹性越好。

在上文（2.4 节）中我们已经实验证实了：鸡蛋内部材料对蛋壳整体的力学性能影响较小。
因此为了方便，在以下实验中，我们只研究熟鸡蛋在横向与纵向摆放时，在不同厚度的橡胶
点下应力-应变表现。具体实验过程如下：

1. 我们取出 0.5m*0.5m*5mm 的缓冲垫，用美工刀裁出成 6cm*8cm*5mm 的小块两块；
2. 将其中一块用双面胶贴在测力计探头上，而另一块摆放在装置底座上方；
3. 我们选取 6 枚大小相似的鸡蛋煮熟，作为待测样品；
4. 将 3 枚鸡蛋分别横向放置在两片缓冲垫之间，旋转装置手柄施加压力，录像保存；
5. 另外 3 枚分别纵向放置在两片缓冲垫之间，重复步骤 4（如图 3.2.1 所示）；
6. 根据录制视频，逐帧记录下同一时刻稳定的压力值及其对应形变量，将数据录入 Excel

中，最终绘制得到应力-应变图像。

图 3.2.1 在鸡蛋壳上下表面分别加上了橡胶缓冲垫之后的实验过程记录（左），实验中经过测量后碎裂的

部分熟鸡蛋样品（右）20
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3.2实验数据与结论

经过 3.1 中的实验，我们在 Excel 中作图得到在加入 5mm、3mm、1.5mm 和 1mm 厚的
橡胶缓冲垫的情况下，鸡蛋壳在横纵方向上的应力-应变曲线，其结果如图 3.2.1 和 3.2.2 所示，
从中可以发现：此时鸡蛋破裂前能够承受的最大压力值显著增加（从刚性接触的~30N 到现
在的~100N），且破裂前能承受的最大形变量同样显著增加（从刚性接触的~0.3mm 带现在的
~2mm），说明这种弹性接触能够很好的增加鸡蛋的抗摔性。

更为重要的是：当缓冲垫比较薄的时候（例如 1.5 mm的时候），鸡蛋在横向方向和纵向
方向的应力-应变曲线的区别并不明显；而当缓冲垫足够厚的时候（例如 5mm时），此时鸡
蛋在横向方向破裂前能承受的最大形变量和最大应力竟然都明显小于纵向方向，说明此时鸡
蛋的最佳受力面积是纵向而非横向，这与文献中的结论（2.3 节）是完全相反的。

由此我们可以初步得出 1 个猜想：随着接触面弹性的增加，亦即实验中橡胶垫的厚度从
0mm增加到 5mm，鸡蛋的最佳受力方向会由横向逐渐改变为纵向。

图 3.2.1. 5、3mm 缓冲垫下鸡蛋横向纵向受力对比图（左 5mm，右 3mm）

图 3.2.2. 1.5、1mm 缓冲垫下鸡蛋横向纵向受力对比图（左 1.5mm，右 3mm）

3.3 反常现象的总结

通过以上实验，我们发现随着接触面弹性的变化（实验中对应于橡胶垫的厚度变化），鸡
蛋的最佳受力方向发生了从横向到纵向的转变。为了更直观地看出这一现象，我们决定将鸡
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蛋破裂前的最大形变量（反映鸡蛋承受压力的能力）与缓冲垫厚度（反映接触面弹性大小）
的关系用图像表示出来。

为了避免随机误差，我们分别将鸡蛋横向与纵向在各个厚度的橡胶垫缓冲时的最大形变
量的平均值（每组 3 个）与橡胶垫的厚度记录在 Excel 中，从而得到如图 3.3.1 所示的关系图，
而测量的误差我们也将其作为误差棒添加到实验测量数据上。从中我们可以发现，当橡胶垫
的厚度为零，即完全刚性接触的时候，其与文献报道结果从定性和定量上都基本吻合，说明
实验的正确性；而随着橡胶垫的厚度增加，鸡蛋的最佳受力方向由横向改为了纵向。在我们
的实验中，转折点发生在缓冲垫厚度在 0mm 至 1mm 之间。但是由于材料厚度的限制，我们
没有更详细的实验数据来更仔细地观察到这一转变的过程，在后续的实验上我们将进一步针
对这一厚度范围进行橡胶垫的特殊定制，从而更定量化的研究。

同时，为了排除掉绝对的形变量数据本底的影响，我们又引入了形变量比值这一参量，
其定义为纵向最大形变量与横向最大形变量之比，如图 3.3.2 所示，从中可以更清楚地观察到
这个最佳受力方向转变点的存在。

图 3.3.1. 鸡蛋破裂前最大形变量与缓冲垫厚度关系图

图 3.3.2. 鸡蛋破裂前最大形变量比值与缓冲垫厚度关系图
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4 理论模型构建
为解释前文实验部分中的结论：即当接触面的弹性逐渐增加的时候（例如实验中采用不

同厚度的橡胶垫），使得鸡蛋壳最佳的受力方向从横向转变为纵向，本章将通过能量与受力构
建鸡蛋壳抗压理论模型，为该实验结论提供理论依据支撑，以下为具体的理论模型建立。

4.1 理想的鸡蛋壳形变模型

鸡蛋壳可视为厚度ℎ ≪ �的薄壳，其遵循着 Kirchhoff–Love 壳理论[4]，因此我们可以对
其做出如下假设：将小应变视为线弹性，厚度方向无剪切力，在开裂之前认为力—位移近似
线性。而膜应力 N 以及弯矩应力合力 M 可以由三维胡克定律推导得：

� = −ℎ/2
ℎ/2 ��� =� � � + ��� � � , � = −ℎ/2

ℎ/2 ���� =� � � + ��� � � (1. 1)

图 4.1.1 三维胡克定律示意图

其中 A= �ℎ
1−�2,为面内刚度，表明膜力与应变的比例随厚度线性增长；� = �ℎ3

12(1−�2)
,为弯曲

刚度，明弯矩与曲率的比例随厚度立方增长；而�是中面膜应变张量；k 是曲率变化张量；�

是单位张量，二维情况下� = 1 0
0 1；�� � = ��� + ���; �� � = ��� + ���;E,ν 为壳材料弹性模

量与泊松比.
为了进一步探究鸡蛋壳的破裂条件，我们引入对鸡蛋壳弹性能计算，鸡蛋壳单位体积弹

性能量为：

� = 1
2 �� ���� ��� (1. 2)

利用假设将应变视为线弹性，再对厚度积分，便可以得到单位中面面积的弹性能

�2� = −ℎ/2
ℎ/2 ��� = 1

2
� −ℎ/2

ℎ/2
�� ���� ���� �� (1. 3)

再把 N 与 M 带入进去，将 N 的部分化为膜能��，将 M 的部分化为弯曲能��就可得到：

�� = �
2

���
2 + ���

2 + 2������� + 2 1 − � ���
2 (1. 4)

�� = �
2

���
2 + ���

2 + 2������� + 2 1 − � ���
2 (1. 5)
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同时对于小变形，我们将曲率近似等于位移二阶导，并设中面位移�(�, �),由于具体求解
过于复杂，我们在此只给出其标度关系：

∆�~ �
�2

(1. 6)

其中�是压入影响半径.
将��中的曲率均以此计算，再积分到面积得到总弯曲能��：

��~� �2

�2
(1. 7)

再将位移产生的应变近似：�~ �
�
代入��中，并计算总膜能��最终可得:

��~� �2

�2 �2 (1. 8)

其中 R 是局部曲率给出的球壳几何半径.

为了探究破裂时的状态，令��
��

= 0,其中 U 是总能量，可得：

�~( ��2

�
)1/4 (1. 9)

再将其带回 U，再用� = ��
��
:

�~�1
�ℎ2

�
�，� = ��� (1. 10)

其中 C1 为运算中的无量纲常数，同时满足�� ∝ �ℎ2

�
.

进一步对鸡蛋壳在碎裂之前的能量吸收进行探究：

�� = 0
� � � �� = ��

2

2��
� (1. 11)

其中��是鸡蛋壳吸收能量，F_c 是破裂时的峰值力
我们对侧向吸能与竖向吸能进行对比：

��,����

��,���
≈ �����

����
(ℎ���

ℎ����
)2 �����

����
> 1 (1. 12)

竖向的厚度与横向比之比大于 1，但我们在这里将其视为 1，忽略影响是因为误差相比�����
����

这个主变化量差距在一个数量级以上，而侧向几何半径要大于竖向几何半径，同时我们经过

计算可得�����
����

在刚性接触条件下大于 1 由此可见，在正常情况下鸡蛋壳的横向比竖向的抗压性

更好。这一结论与实验现象相互照应，证明其正确性。

4.2 形变模型的非刚性接触修正

但在实验中，当我们在鸡蛋底部放上垫子，竖向抗压性会逐渐反超横向。针对此，我们
进行进一步理论探究。设有了垫子的接触半径为�：

��~� �2

�2 ，��~� �2

�2 �2 (1. 13)

因此壳的线性刚度��ℎ���便可以用以下公式表示：

��ℎ���(�) = ��
��

= ��
�
�2 + ��

��2

�2 (1. 14)

而垫子可以看成均匀受压块，其线性刚度：

����(�) ≈ ��
����2

��
(1. 15)

整合二者，可得到总刚度表达式：
1
��

= 1
����(�)

+ 1
��ℎ���(�)

(1. 16)

对于竖向来说，其局部曲率增量最容易首先达到阈值：
��

���~���2 (1. 17)
对于横向来说，其膜应变最容易达到阈值：
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��
����~��� (1. 18)

于是两处的首裂力：

��
���(�) ≈ ��ℎ���

��� � ��
���~��� + ���

�4

����
2 (1. 19)

��
����(�) ≈ ��ℎ���

���� � ��
����~�������

�
�2 + ���

�2

�����
(1.

20)

可以看见，当接触半径 a 增大时，��
���(�)会比��

����(�)增长更快
接下来对二者吸能之比进行探究：

��
���

��
���� = ��

���(�)2

��
����(�)2 ∗ ��

����

��
��� (1. 21)

其中可以看见，随着 a 的增大，即受力面积的增大，竖向的最大吸能(即抗压性)的增长率
比起横向最大吸能(即抗压性)的会更大，使竖向抗压性最终反超横向。这一理论结论很好地为
前文中的实验现象提供理论依据支撑，并证明其结果的合理性和正确性。

5 仿真实验验证
为了进一步验证我们的理论模型与实验结论的正确性，我们接下来采用 COMSOL 仿真软

件来仿真计算鸡蛋壳的应力应变曲线，并根据理论模型做参数化扫描，研究其在不同受力面
积下应力应变曲线的变化过程。

5.1 几何模型与初始条件

首先，如图 5.1.1(左)所示，在鸡蛋壳的数学模型构建方面，我们先在二维平面建立了
Hügelschäffer 曲线[5]，这种曲线是一种经典的鸡蛋形数学模型。

其中，设定y方向函数(� ∈ [ − 0.02�, 0])：� 1 − �2

(�+��)2，其中� = 0.02�, � = 0.016�, � =

0.11; x 方向函数：u

同时设定 y 方向函数(� ∈ [0.02�, 0])：� 1 − �2

(�−��)2; x 方向函数：u

图 5.1.1 鸡蛋壳二维曲线图（左）及旋转构造的 3 维立体模型（右）

我们对该二维曲线进行旋转，即可得到鸡蛋壳的 3 维几何模型，如图所示 5.1.1（右）所
示。同时，我们选用壳接口作为此次 comsol 仿真的接口，并设定壳的厚度为 0.3��，这也
是鸡蛋壳平均厚度，而厚度在不同方向上的微小差异我们将其忽略。材料方面，我们设定鸡
蛋壳的弹性模量 E 为 32 ∗ 109，密度为 2200��/�3，泊松比为 0.25，而这些数据也是鸡蛋壳
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参数的平均数据，具有代表性。同步再设定弹性力学中的约束条件，包括连续性条件、能量
守恒等，以满足运算条件。

对于竖向挤压（如图 5.1.2 右所示），我们设定其 zx 平面上的曲线 y 方向位移为 0，xy 平
面曲线 z 方向位移为 0；而对于横向挤压（如图 5.1.2 左所示），我们设定其 zx 平面 y 位移为
0，yz 平面 x 位移为 0。

图 5.1.2 横向挤压（左）与竖向挤压（右）
继续设定其施力条件，为了符合现实情况，我们选用鸡蛋壳模型顶点附近的椭圆作为施

力面积，同时为确保施力条件相同，我们将横向竖向施力面积设定为相等；施力方式上，为
了采集更多数据与直观化，我们采用位移而并非面载荷作为变量进行施力。设定上，我们让
施力面积具有强制朝向相反突起方向的位移，通过采集不同位移情况下的受力图与端点数据
图，以此来达到施加多种力的目的。对于判断破裂。我们采用计算主应力的方式来判断，通
过对端点的应力点计算，我们可以得到关于此点的应力图像，进而判断应力突变点，而应力
突变点在模拟中我们便将其视为破裂依据。

图 5.1.3 横向施力（左）与竖向施力（右）

5.2 鸡蛋球壳模型的应力应变仿真研究

基于前面的仿真设置，我们随后便展开鸡蛋球壳模型的应力应变曲线仿真探究：
对于竖向挤压：通过控制端点的位移量，然后利用鸡蛋壳端点的探测器来计算其应力，

我们可以得到如图 5.2.1 所示的应力应变曲线：其中蓝色曲线代表着受力端点的变化，y 轴是
主应力，x 轴是位移，可以看到其在位移为 1.1 ∗ 10−4�时发生突变，而在此之前呈现良好的
线性应力应变关系。因此，我们认为位移为 1.1 ∗ 10−4�时鸡蛋壳达到应变极限，此时鸡蛋壳
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发 生 破 碎 ， 导 致 后 续 comsol 的 模 拟 仿 真 结 果 不 再 具 有 意 义 。

图 5.2.1 竖向环面端点数据图

为了进一步确认 1.1 ∗ 10−4�确实为应变临界点，我们又进一步仿真该参数点前后的应力
图像（如图 5.2.2 所示）。由于在设置的时候，施加位移的方式是均匀施加的，可以看见在图
5.2.2（右）里受力是均匀的（此时施加位移为 1.0 ∗ 10−4�），而在图 5.2.2（左）中，此时施
加位移为 1.2 ∗ 10−4�，很明显出现了受力不均匀，与给定的施力方式相违背，由此可以判断
鸡蛋壳在 1.1 ∗ 10−4�确实发生破裂，使得后续 comsol 产生错误的仿真输出。

图 5.2.2 施加位移为 1.2 ∗ 10−4��蛋壳受力图（左）与施加位移为 1.0 ∗ 10−4��蛋壳受力图（右）

对于横向挤压：我们通过计算得出受力大小相同下，合理的竖向受力面积大约为横向的
85%，因此我们调整了施力区域与面积，而其余仿真设置保持相同。通过控制横向端点的位移
量，完成对鸡蛋壳端点的应力计算，我们可以得到如图 5.2.3 所示的横向的应力应变曲线：其
中蓝色曲线代表着受力端点的变化，y 轴是主应力，x 轴是位移，可以看到其在位移为 1.5 ∗
10−4�时突变。与纵向情况类似，我们认为此时鸡蛋壳达到应变极限，实际上应该破碎，导
致后续 comsol 模拟产生错误解。
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图 5.2.3 横向挤压环面端点数据图

而在 1.5 ∗ 10−4�前后的应力图像绘制上同样产生变化，我对其施加位移的方式是均匀施
加的，同时可以看见在图 5.2.4（左）里受力是均匀的，而在图 5.2.4（右）中，受力明显不均
匀，由此可以判断鸡蛋壳在 1.4 ∗ 10−4�破裂，后续 comsol 产生错误解。

图 5.2.4 横向挤压位移为 1.4 ∗ 10−4�时受力情况（左）与横向挤压位移为 1.6 ∗ 10−4�时受力情况（右）

同时进一步比较横向挤压与竖向挤压，可以发现，在没有垫子的情况下，也即受力施力
面积近似且有解情况下，横向破裂（如图 5.2.5）所需外界施力（也即位移 1.5 ∗ 10−4�）都
要大于竖向破裂所需的外界施力（也即位移 1.1 ∗ 10−4�），这一现象符合之前的理论推导，
也与之前的实验结果吻合良好，由此可证明仿真模型的正确性。

20
25

 S
.-T

. Y
au

 H
igh

 S
ch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

仅
用
于

20
25
丘
成
桐
中
学
科
学
奖
论
文
公
示



- 22 -

图 5.2.5 仿真得到的横向施力受力端点应力应变曲线图，其中蓝色曲线为纵向受力，橙色为横向受力。可
以看到，横向比纵向能够承受更大的位移量和更大的应力，这与实验结果和理论预测相吻合。

5.3 受力面积变化下横向与纵向受力模型研究

随后，我们进一步探究当有了不同厚度的橡胶缓冲垫的情况下，鸡蛋壳在横向受力方向
上的应力应变曲线变化。在 comsol 仿真模拟中，我们将其等效视为受力区域面积的增大，对
于横向挤压，受力面积如图 5.3.1（面积=8.30 ∗ 10−6�2）时，从对应受力施力端点数据图可
以看出，其中破裂点位于 1.5 ∗ 10−4�。

随后，我们进一步探究不同受力面积情况下的抗压性，如图 5.3.2（面积=1.10 ∗ 10−5�2）
时，其对应的数据图如下，其中破裂点位于 1.7 ∗ 10−4�，大于原来的 1.5 ∗ 10−4�。可以看
出，当受力面积变大，抗压性也变得更好，这一现象与现实生活中的常识相符合，也与第三
章的实验数据相符合。进一步将受力面积变大，如图 5.3.3（面积=1.38 ∗ 10−5�2）时，其对
应的数据图如下，其中破裂点位于 1.9 ∗ 10−4�，大于原来的 1.7 ∗ 10−4�。进一步将受力面
积变大，如图 5.3.4（面积=1.79 ∗ 10−5�2）时，其对应的数据图如下，其中破裂点位于 2.3 ∗
10−4�，大于原来的 1.9 ∗ 10−4�。继续放大面积，如图 5.3.5（面积=2.20 ∗ 10−5�2）时，其
对应数据图如下，其中破裂点位于 2.4 ∗ 10−4�，大于原来的 2.3 ∗ 10−4�。继续放大，当受
力面积如图 5.3.6（面积=2.75 ∗ 10−5�2）时，其对应数据图如下，其中破裂点位于 2.6 ∗ 10−4�，
大于原来的 2.4 ∗ 10−4�。
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图 5.3.1 横向施力受力端点（受力面积= 8.30 ∗ 10−6�2）受力图及其数据图

图 5.3.2 横向施力受力端点（受力面积= 1.10 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图

图 5.3.3 横向施力受力端点（受力面积= 1.38 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图
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图 5.3.4 横向施力受力端点（受力面积= 1.79 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图

图 5.3.5 横向施力受力端点（受力面积= 2.20 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图

图 5.3.6 横向施力受力端点（受力面积= 2.75 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图20
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基于上述的仿真计算结果，我们以受力面积为横轴，以对应情况下鸡蛋壳能承受的最大
位移量为纵轴作图，可得图 5.3.7，从中可以看见，随着受力面积的不断增大，横向抗压性也
在不断增强，这与我们第三章的实验结果高度吻合，从而从理论、仿真到实验形成了闭环。

图 5.3.7 横向施力受力端点最大位移随受力面积变化数据图

同时，我们进一步探究竖向挤压情况下，对于不同厚度的橡胶垫，鸡蛋壳的应力应变曲
线变化情况。受力面积如图 5.3.8（面积=7.14 ∗ 10−6�2）时，其对应受力施力端点数据图破
裂点为 1.1 ∗ 10−4�。而在受力面积变大后，如图 5.3.9（面积=8.93 ∗ 10−6�2）时，从对应受
力施力端点数据图可以看出，其中破裂点位于 1.2 ∗ 10−4�，大于原来的 1.1 ∗ 10−4�，可以
看出，当受力面积变大，抗压性也变得更好，这一现象与现实生活中的情景相符合。进一步
探究更多不同受力面积情况下的抗压性，如图 5.3.10（面积=1.52 ∗ 10−5�2）时，其对应的数
据图如下，其中破裂点位于 1.7 ∗ 10−4�，大于原来的 1.2 ∗ 10−4�。进一步将受力面积变大，
如图 5.3.11（面积=1.79 ∗ 10−5�2）时，其对应的数据图如下，其中破裂点位于 2.2 ∗ 10−4�，
大于原来的 1.7 ∗ 10−4�。进一步将受力面积变大，如图 5.3.12（面积=1.97 ∗ 10−5�2）时，
其对应的数据图如下，其中破裂点位于 2.8 ∗ 10−4�，大于原来的 2.2 ∗ 10−4�。继续放大，
当受力面积如图 5.3.13（面积=2.41 ∗ 10−5�2）时，其对应数据图如下，其中破裂点位于 2.8 ∗
10−4�，等于原来的 2.8 ∗ 10−4�，这是由于此时接触面的弹性已经足够强，受力面积的增加
对于鸡蛋壳的抗压性地影响较为微弱，因此极限位移基本不再变化。
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图 5.3.8 竖向施力受力端点（受力面积= 7.14 ∗ 10−6�2）受力图及其数据图

图 5.3.9 竖向施力受力端点（受力面积= 8.93 ∗ 10−6�2）受力图及其数据图
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图 5.3.10 竖向施力受力端点（受力面积= 1.52 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图

图 5.3.11 竖向施力受力端点（受力面积= 1.79 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图

图 5.3.12 竖向施力受力端点（受力面积= 1.97 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图

图 5.3.13 竖向施力受力端点（受力面积= 2.41 ∗ 10−5�2）受力图及其数据图
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我们重复图 5.3.8~13 的操作，将受力面积与鸡蛋壳能承受的最大位移量相联系，得到图
5.3.14，从中可以看见，随着受力面积的不断增大，其竖向抗压性也在不断增强，符合理论预
测与实验结果。

图 5.3.14 竖向施力受力端点最大位移随受力面积变化数据图

我们对受力面积变化情况下的横向挤压与竖向挤压进行对比探究，将图 5.3.8 与图 5.3.15
整合进一张图中，其结果如图 5.3.15 所示，其中蓝色线代表横向的抗压曲线，橙色线代表竖
向的抗压曲线。从中可以发现，在受力面积为 1.83 ∗ 10−5�2时，竖向抗压性反超横向抗压性，
由此可以看出随着受力面积的增大，竖向抗压性不断提升，并反超横向抗压性，使竖向抗压
性优于横向抗压性，这一点与理论结果与实验结果形成对应，有力地证明了理论的正确性。
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图 5.3.15 施力受力端点最大位移随受力面积变化数据图。

5.4不同曲率的球壳应力应变探究

随后，我们进一步研究不同曲率的球壳对于结果的影响。当我们模拟一个理想球壳的时
候，其对应的抗压曲线如图 5.4.1 所示，由于结构的对称性，因此不论是横向还是纵向，都是
相同的一条蓝色曲线。

我们通过计算斜率，可得到理想球壳其极限位移随受力面积增大而增大的斜率约等于 8，
而鸡蛋壳的斜率在竖向是 10，横向是 7，其变化关系为竖向 > 圆球 > 横向，而其曲率关系
也为竖向 > 圆球 > 横向，由此我们可以总结出随着曲率的增大，其抗压性受随受力面积变化
而变化的影响更大，从而从侧面也验证了我们理论的合理性。

图 5.4.1 施力受力端点最大位移随受力面积变化数据图
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6 扩展实验
为验证前文所述鸡蛋受力现象的普适性，即只要满足一定的表面曲率关系，物体的最佳

受力方向便会随受力面积增大从横向转变为纵向。本章将通过鸭蛋开展类似的实验，进一步
佐证该结论，以下为具体实验过程与现象分析结果。

6.1实验器材

实验装置可沿用第 2 章中已组装完成的实验装置，缓冲垫采用第 3 章中经裁剪的 4 种
厚度规格（1mm、1.5mm、3mm、5mm，均为 6cm×8cm 尺寸），以确保实验条件一致性。
此外，我们准备了大小相近的生鸭蛋 30 枚（如图 6.1.1 所示），用于实验测试。

基于上文结论，我们首先猜想：无缓冲垫（受力面积最小）时，鸭蛋横向方向破裂前的
最大形变量大于纵向方向；而随着缓冲垫厚度的增加（受力面积增大），鸭蛋的最佳受力方向
将由横向逐渐转变为纵向。

图 6.1.1 网上购买的鲜鸭蛋

由于在 2.3 与 2.4 节中我们已经得出结论：鸡蛋的承压能力差异主要源于蛋壳的拱形结构
分布，而非内容物的状态。因此，为了实验更加方便，对比也更加科学，本次实验选了 30
枚大小相近的生鸭蛋，具体实验步骤如下：

1. 无缓冲垫组测试：分别将 3 枚鸭蛋横向放置于实验平台，启动手摇装置逐步施加压力，
全程录像，待鸭蛋出现破裂声时停止施压。随后将 3 枚鸭蛋纵向放置，按相同流程完成实验；

2. 有缓冲垫组测试：在实验平台上方与测力计探头下方统一铺设 1mm、1.5mm、3mm、
5mm 厚度的缓冲垫，并分别重复步骤 1 的施压与录像操作（图 6.1.2）。

3. 数据整理与作图：通过录像逐帧提取各时刻鸭蛋所受的压力值与对应形变量，将其录
入 Excel 表格，并作图得到不同厚度的缓冲垫所对应的应力-应变图像。20
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图 6.1.2 实验过程记录

6.2 实验测量得到的数据

根据 6.1 节中的实验流程，我们可以得到如图 6.2.1 至图 6.2.5 所示的应力-应变图像，
从中可以看到，鸭蛋的受力特性与前文鸡蛋的实验结果完全一致，具体表现为：

1. 缓冲垫越厚，即受力面积越大时，鸭蛋在破裂前可承受的最大压力和形变量越大；
2. 当缓冲垫较薄，即受力面积较小时，鸭蛋的最佳受力方向为横向。
3. 当受力面积增加到足够大的时候，鸭蛋在纵向方向上的受力能力就会超过横向；

图 6.2.1 无缓冲垫时鸭蛋横向纵向受力对比图
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图 6.2.2 1mm 缓冲垫下鸭蛋横向纵向受力对比图

图 6.2.3 1.5mm 缓冲垫下鸭蛋横向纵向受力对比图

图 6.2.4 3mm 缓冲垫下鸭蛋横向纵向受力对比图
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图 6.2.5 5mm 缓冲垫下鸭蛋横向纵向受力对比图
为了更直观地看出鸭蛋最佳受力方向随着受力面积的改变而变化，我们将鸭蛋破裂前的

最大形变量（每组 3 枚样本取平均值）与缓冲垫厚度（反映受力面积大小）的关系用图像表
示出来，结果如图 6.2.6 与图 6.2.7 所示，其中蓝色曲线代表纵向，红色曲线代表横向。

根据该图可以发现：在缓冲垫厚度为 0 至 1mm（非常接近 0）时，鸭蛋的最佳受力方向
改变。由此可以得出这样一个普遍性结论：只需满足曲率的关系，都可以导致最佳受力方向
随着受力面积的增大而从横向改变为纵向。且根据图 6.2.6 与图 3.3.1 我们可以发现：鸡蛋与
鸭蛋的最佳受力方向虽然都会随着面积的增加而改变，但是改变时对应的厚度不同。因此，
我们还可以得出：由于物体曲率的不同，其最佳受力方向因受力面积增大而改变的时机不同。

图 6.2.6 鸭蛋破裂前最大形变量与缓冲垫厚度关系图

图6.2.7 鸭蛋破裂前最大形变量比值与缓冲垫厚度关系
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7 结论与亮点总结

我们的课题从现有的鸡蛋壳抗压性研究出发，成功复现了和美国麻省理工学院研究团队
相同的实验结果，即在保持接触面的刚性平面的情况下，鸡蛋横向的时候更不容易破碎。在
此基础之上，我们通过高精度的应力应变测量实验平台观测到：鸡蛋最容易破裂的方向其实
不是文献中报道的恒定的横向或是纵向，而是与撞击面的性质高度相关。为了解释这种现象
产生的原因，我们建立理论模型，引入了非刚性接触条件，此时局部曲率的差异会带来非对
称壳状结构应力应变过程中临界阈值的变化，从而使得鸡蛋的最佳受力方向发生转变。我们
采用 COMSOLMultiphysics软件对鸡蛋壳这一系统进行仿真计算，通过控制受力面积的增加，
同样发现其最容易碎裂的方向会经历从纵向到横向的转变过程，这与理论模型和实验结果都
高度吻合，从而系统地证明我们的研究是正确的。同时我们验证了这一现象在鸡蛋、鸭蛋等
更多壳状物体中是具有普适性。我们相信本论文将为以后的研究提供更多的启示。我们的亮
点如下：

7.1. 全新实验现象的发现

在研究过程中，我们自主设计并搭建了一套高精度的应力—应变实验平台。通过对实验
条件的严格控制，我们排除了环境干扰因素，精准重复出来了文献报道的现象。在此基础上，
我们通过改变实验条件，使其更接近现实生活，首次系统地记录了在不同橡胶垫厚度下鸡蛋
壳的应力—应变曲线，清晰地揭示了竖向抗压性在一定条件下会反超横向的独特现象。

7.2. 理论模型的构建与修正

在本研究中，我们首先建立了理想条件下的刚性接触模型，从而解释了常规的实验现象，
即横向方向具有更好的抗压性。在此基础上，我们进一步引入了非刚性接触条件，此时弹性
形变的情况下，局部曲率的差异会带来非对称壳状结构应力应变过程中临界阈值的变化，使
得鸡蛋的最佳受力方向发生转变，从而为实验现象提供了清晰的理论解释，并为后续的数值
仿真指明了方向。

7.3．COMSOL仿真模拟的使用

在本研究中，我们使用了仿真模拟来辅助实验分析，并优化实验设计。通过仿真，我们能
够在不同的几何结构、加载条件和材料属性下，快速获取数据并直观展示应力与位移分布。
我们使用 COMSOLMultiphysics 进行几何建模和数值仿真，定义了鸡蛋壳的几何形状、材料
属性和边界条件，确保模型的精度。仿真模拟了不同加载条件（如竖向、横向、加垫和不加
垫子），并分析了力学响应，如应力分布、位移场和首裂力，从而与理论与实验相互验证。
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致谢

本研究的缘起，源于我们对力学常识与前沿科研碰撞的偶然关注。我们曾在现实生活与课堂学习中熟知
经典结论：鸡蛋沿长轴竖直方向受压时，可承受远超自重的外力，即鸡蛋竖直方向更坚固不易碎。然而，
我们在网上浏览到 2025 年 5 月 8 日发表于 Nature 子刊（Communications Physics）的一项研究打破了这
一固有认知。美国麻省理工学院研究团队通过数百次实验证实了鸡蛋在横向方向上更能承受冲击、不易破
碎。这一与 “常识” 相悖的结论，因其与日常生活紧密关联的特性，以及实验现象背后蕴含的力学规律，
瞬间引发了我们强烈的探究兴趣。带着对这一前沿发现的好奇，我们在暑假期间对此做出了深入研究。以
下为整体研究过程及大致分工。

组员金子淦，我主要负责此研究的实验部分。一开始看到这篇文章并确定选题之后，我们决定先进行预
实验验证其结论正确性。于是在熊波老师的推荐下，我从淘宝上购买了数显测力计，数显标尺等相关器材。
待实验器材到货后，阅读了使用说明及注意事项并将它们组装为最终实验装置，同时，为了准确读出给鸡
蛋施加压力时其对应型变量，决定通过在实验时录制视频，后期通过对视频的逐帧提取来完成此任务。一
切准备就绪以后，我们首先对两枚生鸡蛋进行了测试，为了保证标尺的调零准确，先对鸡蛋施加一定压力，
使测力计示数为 1N 左右，再摇动手摇装置，向上调整测力计，直至其示数刚好为零，点击按钮调零，录
制视频并对鸡蛋持续施加压力直至其破裂。然而在我后期整理数据时，我发现一开始即使我已经摇动装置
且测力计示数不断变大，但数显标尺的数值却一致没有改变，直到一段时间后其示数才开始发生稳定变化。
于是我反复摇动装置观察该标尺，发现在移动方向改变时，不知道什么原因，其示数要过一段时间后才会
改变。于是我决定全程记录视频，后期在视频中寻找压力最接近 0N（通常为 0.1N 到 0.3N）时的标尺示数
记录下来，再讲后续标尺示数与其相减，便得到了应变的数值。调整好实验装置后，我们又对两枚生鸡蛋
进行测试，发现其应力应变曲线与相关文献中所得结论一致。于是我们想到鸡蛋的生熟对其性质是否有影
响，为了减小实验误差，决定使用 6 枚生鸡蛋和 6 枚熟鸡蛋进行实验，横竖实验各使用 3 枚，最后发现鸡
蛋的生熟并不会影响上述文献中的结论，而且生鸡蛋与熟鸡蛋相对应的横向纵向实验所得应力应变曲线几
乎重合。因此我们认为鸡蛋的生熟并不会影响其性质，这时熊波老师给我建议：将熟鸡蛋的内容物的应力
应变进行单独测量，通过数据证实这一猜想。于是，通过同样的方法，我测出了熟鸡蛋内容物的应力应变
曲线，发现熟鸡蛋内容物在形变量达到 3mm 时，所承受的压力仍不足 1N，该数值远低于蛋壳结构在破裂
前所承载的压力。说明此时由鸡蛋白所带来的影响低于 1%，可以基本忽略。之后在熊波老师的指导下，我
们探讨了在有了垫子的情况下抗压性能的变化，于是我从淘宝购买了厚度分别为 1mm,1.5mm,3mm,5mm
的垫子垫在鸡蛋下进行实验，由于垫子太大，我决定将它的一角垫在鸡蛋下做实验，而又因为垫子本身并
不平整，后续发现这样会导致很大误差，而且由于只在鸡蛋下方垫了垫子，所以前后应力应变曲线差别不
大，熊波老师建议我将垫子裁剪成合适大小（6cm*8cm）并实验。我裁剪后又将他们放在了书堆之下，两
天后拿出发现其已几乎平整，于是我再次进行实验，这次我将同一厚度的两片垫子分别垫在鸡蛋的上下方
进行实验。其中有几次实验数据与其他数据偏差很大，我便将它们删去，重新进行实验。在使用了几十枚
鸡蛋之后，观察数据，我们总结得出结论：随着接触面弹性的增加，亦即实验中橡胶垫的厚度从 0mm 增
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加到 5mm，鸡蛋的最佳受力方向会由横向逐渐改变为纵向。后来在我们与熊波老师的讨论中，为了验证
该结论的普适性，决定使用鹌鹑蛋进行相应实验。但在使用鹌鹑蛋时，我发现即使是使用 5mm 的垫子，
在压力到达 10N 左右时，其就会破碎，而且鹌鹑蛋的破碎不会发出突然的巨大声响，也不会导致测力计示
数骤降，因此该实验器材无法准确测量出鹌鹑蛋在该实验中的应力应变曲线。于是我决定使用鸭蛋进行验
证实验。在进行相同实验之后，我们可以发现鸭蛋也具有该性质。而且我们还发现结论：由于物体曲率的
不同，其最佳受力方向因受力面积增大而改变的时机不同。在本次研究中，我在实验中遇到了各种因为未
知的原因导致的困难，比如数显标尺的测量问题，我也遇到了因为装置和物品性质导致无法做到精确测量
的困难。但是在于熊波老师的讨论中，我都可以通过改变方法来解决这些问题。这此研究让我明白了遇到
困难我们总可以想办法解决他们。

组员王一博，我主要负责了理论的搭建与完善还有 COMSOL 仿真模拟实验的部分。在一开始我们确立
这个研究方向时，我想着自己有着一定的物理基础，还参加过物理辩论赛，于是便接下了理论方面的研究。
对于鸡蛋壳，我认为其理论应属于材料力学与弹性力学的范畴，随着进一步深入，我了解到板壳理论，接
下来我便开始着手理论的搭建。在这个过程中，我一开始打算通过计算横向与竖向的最大抗压力来解决，
但庞大的计算量与冗长的表达式是要解决的一大难题，从三维胡克定律开始的不断推导，公式的式子也越
来越长。为了解决这个问题，我请教熊波老师，同时我再度翻阅书籍，在书中看到有关弯曲能与膜能的计
算，我想到只要将两个端点的总能量进行对比就好了，这样便可以避免繁杂的表达式计算，只需要留下标
度关系就好了，同时理论上的初步验证的数据我选用了网络上的大众鸡蛋壳数据，最终结果也符合情况。
之后我便进行了理论的进一步修正，由于我们探讨的是在有了垫子的情况下抗压性能的变化，于是我分析
了垫子会带来什么变化，最终确定了垫子带来的主要变化是受力面积的变化，而这个简化结果也是我在进
行仿真模拟是对于有垫子的情况下的近似模拟的依据。同时我们认为光有了理论与实验还不够完备，于是
我们又进行了仿真模拟以此来补充实验的样本数。在 COMSOL 仿真中，我先是构建了鸡蛋壳的近似模型，
后又确定施力条件，最终在多重模拟下得到结果。而这个部分也是我在整个研究中最困难的部分了。我此
前并未学习过如何使用 COMSOL，对于 COMSOL 上的各种操作也是一头雾水，我于是请教了熊波老师，
而他则教我一些 COMSOL 的基本知识并提供给我 COMSOL 教程供我学习，通过教程的学习，我具备了一
定的使用 COMSOL 的能力，但很快问题接踵而至，在搭建几何模型的过程中，我发现我无论如何也构建
不出来自己想要的鸡蛋壳模型，为此我甚至去网上下载了一个 3D 打印用的鸡蛋壳模型，可发现这种模型
根本无法在 COMSOL 中运用。为此我在网上搜索，突然看到了一种专门用来描绘鸡蛋壳曲面的函数
Hügelschäffer 曲线，而这正是我想要的，于是我把他带入进 COMSOL，并回传曲线，得到了一个良好的
鸡蛋壳模型。下一个问题便是如何施加压力，我曾尝试按照现实情况复刻，但发现计算出来的结果总是有
各种各样的反现实问题，于是我接着决定直接确立施力受力面并施加压力，但发现这种情况下的结果的图
像是一条笔直的直线，根本看不出转折点，最终我想到了我理论中对壳面位移的利用，并进而想到施加压
力的过程其实和壳面向下位移的过程是等价的，但使用位移可以更精确且有效的控制鸡蛋壳的受力条件，
于是我们便成功在仿真中复现了实验与理论中的结论。从理论的搭建中，我学习有关物理的知识到到模型
的建立中，我学习 COMSOL 的使用。这次课题研究让我发现一个人只要想学，没有什么是学不会的。

而在编撰论文方面，王一博负责了论文的引言与背景，理论模型构建，仿真实验验证以及结论与亮点总
结的书写，同时还负责了论文的图片格式统一，行间距统一等格式问题；而金子淦则主要负责论文中的预
实验，鸡蛋最佳受力方向与弹性接触面的关系以及扩展实验的书写；熊波老师则在我们书写的过程中为我
们提出格式修改建议以及教我们专业书面语言的运用。

熊波老师作为我们的指导老师，在本次课题研究中给予了我们重要的帮助。在理论搭建部分，他给予参
考书籍的建议，同时也在理论完善阶段指出了现有理论中未考虑的部分，如在有垫子情况下对于线性刚度
的影响。而在 COMSOL 仿真中，他更是给出许多宝贵的建议与适当的指引，他教王一博如何使用 COMSOL
仿真的基本操作并给与他一些网上的教程供他学习，这些建议帮助王一博上手 COMSOL，对于施力方式的
构想，他指出可以先不着急对几何模型进行大的修正，可以先构建一个球壳，在球壳上采用设想的施力方
式以此来验证，这个指引让王一博同学节约了大量时间并找出了施力方式的问题：施加的力的方向上的偏
差。在实验部分，他也提供了关键指导。器材筹备时，他结合研究精度需求，推荐适配的数显测力计与标
尺，助力快速搭建实验平台。当金子淦初步得出 “生熟鸡蛋受力特性一致” 的结论，老师建议单独测量熟
鸡蛋内容物应力应变，以数据量化其影响，强化结论严谨性。后续研究弹性接触时，针对垫子尺寸、平整
度引发的误差，提出裁剪、压平及对称垫放的解决方案，还在鹌鹑蛋实验遇阻时，指导更换鸭蛋验证结论
普适性，推动实验高效推进。而在最终的排版布局中，熊波老师更是有着关键作用，他帮助我们修改用词
与删减冗余以确保严谨与精简，更改图片格式以确保对齐，同时他还负责摘要与总结的修改。
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