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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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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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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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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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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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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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