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　　提要　研究恐龙蛋壳在外力作用下的三维应力分布有助于了解恐龙蛋在自然埋藏下的破坏规律及其稳定性，

大型通用有限元软件ＡＮＳＹＳ为研究恐龙蛋壳的破坏规律提供了一种更为直观的方法。利用ＡＮＳＹＳ有限元软件

对产自山东莱阳的金刚口椭圆形蛋、广东南雄的瑶屯巨形蛋和粗皮巨形蛋，以及一窝未经描述过的发现于江西赣

州的长形蛋科成员分别建立有限元模型，对其在５０ＫＰａ均布荷载下的三维应力分布进行模拟计算，得出在外力作

用下三维应力分布的精细化图像。结果表明最容易破坏区域位于蛋壳的钝端直径与尖端直径之间，且越靠近钝端

直径越容易破坏，这与研究标本所观察到的破坏规律相一致，也与恐龙孵化出壳位置相吻合。钝端与尖端直径差

别越大，两端的等效应力差别越明显，随着赤道半径与蛋壳厚度之比（Ｒ／ｈ）的增大，蛋壳抵抗外部荷载的能力下降，

蛋壳越容易破坏。

关键词　恐龙蛋　应力分布　三维有限元　等效应力　上白垩统

１　引　言

恐龙是卵生爬行动物，蛋的孵化是其繁衍后代、
保证物种延续的重要环节（牟耘，１９９２）。恐龙蛋以
往的研究大多集中在对恐龙蛋的大小、形状、蛋壳厚
度、蛋壳微观结构、气孔密度和筑巢等宏观和微观特
征的描述上（Ｅｒｂｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７０；赵资奎，１９７９），对
具有保护功能的蛋壳的力学性质方面的研究相对较

少，而从力学的角度分析蛋壳结构的力学性质对研
究恐龙蛋的孵化有着重要的意义（赵资奎等，１９９４）。
由于恐龙等古生物的蛋壳已经石化，其力学性质无
法在实验室内直接进行测定，只能借助数学方法来
进行力学性质研究。例如赵资奎等利用薄壳理论重
建了恐龙筑巢产卵的行为模式，尤其是对窃蛋龙和
伤齿龙的筑巢行为进行了深入系统的分析（赵资奎
等，１９９４；赵资奎、马和中，１９９７；马和中、赵资奎，

１９９４；马和中等，１９９５；赵资奎，２００３），得出了在外力
作用下蛋壳的内力和应力在二维方向的变化规律，

以及影响应力大小的因素和蛋壳在外力作用下的破

坏规律，发现不同类型恐龙蛋在蛋窝中的不同排列
方式与其蛋壳的抗失稳能力的大小密切相关，蛋的
钝端朝上垂直和倾斜时在自然环境下最为稳定，倾
斜角度越大越稳定，而在水平摆放时最易破裂。因
此，恐龙蛋在蛋窝中的不同排列方式也被认为是某
些类群的恐龙在产卵时，为解决其低强度蛋壳在保
护卵不受外力损伤和在卵的孵化后期幼雏能够破壳

而出这两方面的矛盾而采取的一种保护性措施（赵
资奎，２００３）。Ｒａｈｕｌ等（２００５）利用有限元方法对来
自印度的恐龙蛋壳的微观结构建立了二维有限元模

型，并对微观结构的应力分布进行了分析，发现增加
蛋壳厚度可以防止横向拉应力向蛋壳薄弱区迁移，
而减小蛋壳厚度则容易产生垂直裂缝，同时减少气
孔的数量可以防止蛋壳的破坏。以上的研究工作对
蛋壳结构的二维模型进行了较深入的分析，而对蛋
壳的三维应力分布研究几乎没有涉及。虽然二维模
型能够较好地解释在外力作用下蛋壳的破坏规律，
但是三维模型能更加直观和更为精确地揭示其规



律，而有限元软件为进行三维应力分析提供了可能。
目前，有限元软件得到了进一步发展，为分析较

为复杂的问题提供了可能。由于有限元方法不仅可
以对古脊椎动物的生物力学假说和理论进行检验，
还可以对影响个体发育和进化途径的因素进行分

析，因此在生物力学及古生物学中的应用越来越多
（Ｆａｓｔｎａｃｈｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｍｏｗ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），如

Ｃａｒｔｅｒ等（１９９８）利用有限元方法制作了人体骨骼模
型，来预测组织分化的路径及过程。本文在前人对
恐龙蛋壳力学性质研究的基础上，利用 ＡＮＳＹＳ有
限元软件对我国发现的两类共四枚恐龙蛋建立三维

模型，在蛋壳上半部施加５０ＫＰａ的均布荷载，计算
得出精细的三维应力分布图像，为了解恐龙蛋壳的
力学性质，讨论恐龙的筑巢行为和孵化出壳等提供
了更为直观的参考。

２　研究材料和方法

研究的恐龙蛋化石材料包括两大类，分别为椭
圆形蛋类和长形蛋类（表Ⅰ）。其中椭圆形蛋类呈椭
球形，长径７８—９７ｍｍ，赤道直径５８—７４ｍｍ，形状
指数 平 均 为 ７４。蛋 壳 外 表 面 光 滑，蛋 壳 厚 度

２．６ｍｍ，其显微结构中的锥体层很薄，约占蛋壳厚

度的１／２０。柱状层很厚，可分为内外两层，内层壳
单元呈柱状，排列紧密，但界限清晰，外层壳单元呈
伞形交叉排列。蛋在蛋窝中的排列方式无规律，尚
不明确属于哪类恐龙所产。椭圆形蛋类材料选自山
东莱阳上白垩统金刚口组的金刚口椭圆形蛋Ｏｖａ－
ｌｏｏｌｉｔｈｕｓ　ｃｈｉｎｋａｎｇｋｏｕｅｎｓｉｓ（Ｖ７３２）（插图１）。长形
蛋类呈长形，长径１００—２１０ｍｍ，赤道直径５０—

９０ｍｍ，形状指数约为５０，蛋壳外表面具小瘤状或
脊状纹饰，蛋壳厚度０．５—１．８５ｍｍ。蛋壳显微结
构显示由壳单元紧密排列而成的锥体层和柱状层组

成。蛋在蛋窝中两枚一对很有规律的呈放射状排列
为一圆圈，蛋窝直径４０—５０ｃｍ，每窝蛋一般可有

２—４层相互重叠的蛋化石，每枚蛋在蛋窝中都是向
外倾斜埋藏于沙土中，钝端向内，尖端向外（赵资奎
等，２０１５）。这类蛋化石已被证实是由窃蛋龙以及与
窃蛋龙关系较近的兽脚类恐龙所产。所研究的三枚
长形蛋蛋化石材料分别选自广东南雄上白垩统坪岭

组的瑶屯巨形蛋Ｍａｃｒｏｏｌｉｔｈｕｓ　ｙａｏｔｕｎｅｎｓｉｓ（Ｖ２７８４）
蛋窝中较为完整的一枚（插图２），广东南雄上白垩
统园圃组的粗皮巨形蛋 Ｍａｃｒｏｏｌｉｔｈｕｓ　ｒｕｇｕｓｔｕｓ
（Ｖ２７８８）中较为完整的一枚（插图３），以及江西赣州
尚未描述的长形蛋类Ｖ　１６７０５蛋窝中最为完整的蛋
化石一枚（插图４）。

表Ⅰ　研究的蛋化石材料

Ｆｏｓｓｉｌ　ｅｇｇｓ　ｍａｔｅｒｉａｌ

蛋化石类型

参数

金刚口椭圆形蛋

（Ｖ７３２）

瑶屯巨形蛋

（Ｖ２７８４）

粗皮巨形蛋

（Ｖ２７８８）

未描述

（Ｖ１６７０５）

长轴（ｍｍ） ９４．００　 ２０１．００　 １７７．００　 １６７．００

尖端直径（ｍｍ） ／ ７６．００　 ７０．００　 ６３．００

钝端直径（ｍｍ） ６４．００　 ９０．００　 ７６．００　 ７１．００

蛋壳平均厚（ｍｍ） ２．４０　 １．６０　 １．６０` １．６０

杨氏模量（ＧＰａ） ５．００　 ５．００　 ５．００　 ５．００

泊松比 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２５

　　本文采用有限元法计算蛋壳的三维应力分布。
有限元法是把弹性体看作由无数个质点组成的连续

体，弹性体有无限个自由度，计算时把弹性体离散
化，即把无限个自由度的连续体离散化为有限个单
元，这些单元在结点上互相铰接，这样组成的集合体
具有有限个自由度，这就为计算提供了可能，计算时
以位移为基本变量，由最小势能原理推得弹性力学
问题有限元行列式的方法（宋慧芝等，２００６）。

ＡＮＳＹＳ有限元软件为求解有限元行列式提供
了便捷的解决方案，可以用来求解结构、流体、电力、

电磁场及碰撞等问题。软件主要包括三个部分：前
处理模块，分析计算模块和后处理模块。前处理模
块提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用
户可以方便地构造有限元模型；分析计算模块包括
结构分析、流体动力学分析、电磁场分析、声场分析、
压电分析以及多物理场的耦合分析，可模拟多种物
理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析能
力；后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯
度显示、矢量显示、粒子流迹显示等图形方式显示出
来，也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。
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该软件提供了多种单元类型，用来模拟工程中的各
种结构和材料（蒋春松等，２０１２）。
利用ＡＮＳＹＳ进行有限元分析时，假设材质是

线弹性且各向同性的，并且忽略内容物的影响（姜松
等，２００９）。由于恐龙蛋在孵化过程中一般是被埋于
沙土中，沙土对蛋壳的作用可以近似为均布荷载，取
均布荷载Ｐ＝５０．０ＫＰａ。由于恐龙蛋与鸟类的蛋在
组成和结构上具有相似性，因此可以采用鸟类蛋壳
的力学参数弹性模量Ｅ和泊松比，取Ｅ＝５．０ＧＰａ，
泊松比０．２５（赵资奎、马和中，１９９７）。
根据表Ⅰ中几种恐龙蛋的几何特征，蛋壳均可

看成是某一曲线绕恐龙蛋长轴旋转而形成，此曲线
称为母线，蛋壳可以近似为旋转薄壳结构进行分析
（赵资奎等，１９９４）。利用 ＡＮＳＹＳ软件选取具有８
节点的壳单元ＳＨＥＬＬ９３对蛋壳进行单元的划分。

ＳＨＥＬＬ９３单元的每个节点有６个自由度，具有沿
节点坐标系Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的移动和绕节点坐标系 Ｘ、

Ｙ、Ｚ轴的转动，也可以退化成三角形单元，以保证
不同单元之间的过渡联接，非常适合分析曲面壳体
结构（崔志平，２００９）。有限元网格的划分是建立有
限元模型最为关键的环节之一，只有将单元离散化
以后才能对单元进行加载并求解，采用自由网格划
分的方法生成有限元网格（四边形网格）。由于研究

的蛋体结构均为轴对称结构，计算分析时在上半部
分施加均布荷载，而下半部分进行固定位移约束。

３　蛋壳中的应力分布

在常温、静载情况下，材料的强度失效主要是塑
性屈服和脆性断裂。一般情况下，最大切应力理论
和形状改变比能理论适用于塑性屈服，最大拉应力
理论和最大拉应变理论适用于脆性材料（邹建奇等，

２００７）。由于恐龙蛋壳和现生鸟蛋壳类似，主要是由
方解石微晶和少量有机基质组成，当蛋壳受到三向
压应力作用时，一般会发生屈服破坏，蛋壳会出现细
微裂纹，在这种情况下，可以采用 Ｖｏｎ　ｍｉｓｅ等效应
力来讨论蛋壳的破坏。Ｖｏｎ　ｍｉｓｅ等效应力定义为：

σｓ ＝ １
２
［（σ１－σ２）２＋（σ２－σ３）２＋（σ１－σ３）２槡 ］

式中σ１ 为最大主应力，σ２ 为中间主应力，σ３ 为最小
主应力，σｓ为Ｖｏｎ　ｍｉｓｅ等效应力（简称等效应力）。
等效应力越大，则说明蛋壳越容易破坏。
表Ⅱ列出了在均布荷载Ｐ＝５０．０ＫＰａ的作用

下四种恐龙蛋的最大等效应力和Ｘ、Ｙ和Ｚ三个方
向的应力大小，等效应力的分布见插图１—４。

表Ⅱ　四种恐龙蛋化石的应力分布

Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｄｉｎｏｓａｕｒ　ｅｇｇｓ

计算结果

蛋化石类型

最大等效应力

（ＭＰａ）
Ａ区等效应力

（ＭＰａ）
Ｂ区等效应力

（ＭＰａ）
Ｘ方向应力

（ＫＰａ）
Ｙ方向应力

（ＫＰａ）
Ｚ方向应力

（ＫＰａ）
Ｒ／ｈ

金刚口椭圆形蛋

（Ｖ７３２）
０．４９９　５３４

０．４４４　０３—

０．４９９　５３４

０．３８８　５２６—

０．４４４　０３
－３８０．６４１ －４８２．４５３ －５０３．１２　 １３．３

瑶屯巨形蛋

（Ｖ２７８４）
１．２６　 １．１２—１．２６

０．９７９　８２８—

１．１２
－８９９．２５３ －１　４８９．７６４ －１　６７７．７７７　 ２５．９

粗皮巨形蛋

（Ｖ２７８８）
１．０５３

０．９３６　０７２—

１．０５３

０．８１９　０６—

０．９３６　０７２
－７４５．８５４ －１　１６５．４２０　６ －１　３７２．３３８　 ２２．８

未描述

（Ｖ１６７０５）
０．９７６　０６４

０．８６７　６１—

０．９７６　０６４

０．７５９　１６—

０．８６７　６１２
－６８８．９１６ －１　１４３．００８ －１　２６３．７１９　 ２０．９

　　注：正为拉应力，负为压应力；Ｒ／ｈ：赤道半径与蛋壳厚度之比。

３．１　椭圆形蛋类蛋壳中的应力分布
由表Ⅱ可看出在５０ＫＰａ均布荷载的作用下，

金刚口椭圆形蛋最大等效应力为０．４９９５３４ＭＰａ，最
大应力区位于蛋体中部两侧的红色区域（Ａ区）；Ｂ
区的等效应力为仅次于最大应力的区域（插图１）。
该型蛋在Ａ和Ｂ区应力最大，为最易破坏区。

上述的等效应力可以看作Ｘ、Ｙ和Ｚ三个方向
施加的合力，可以在Ｘ、Ｙ和Ｚ三个方向上进行分
解，由表Ⅱ可以看出压应力在Ｘ方向上最小，拉应
力最小值出现在Ｚ方向，即在 Ｘ和Ｚ方向较为稳
定。
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插图１　金刚口椭圆形蛋（Ｖ７３２）及等效应力分布云图（单位：ＭＰａ）

Ｆｏｓｓｉｌ　ｅｇｇ（Ｖ７３２）ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｏｖａｌｏｏｌｉｔｈｕｓ　ｃｈｉｎｋａｎｇｋｏｕｅｎｓｉｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

３．２　长形蛋类蛋壳中的应力分布
由表Ⅱ可看出在５０ＫＰａ均布荷载的作用下，

瑶屯巨形蛋（插图２）最大等效应力为１．２６ＭＰａ，最
大应力区位于钝端直径处的右侧红色区域（Ａ区）；
在Ａ区右侧和尖端直径左侧为Ｂ区，等效应力为仅
次于最大应力的区域；钝端与尖端相比较而言，钝端
更易于破坏。综上所述，该型蛋在Ａ和Ｂ区所受应
力最大，为最易破坏区，而钝端和尖端相较而言，钝
端更容易破坏，分析结果与研究标本中多数蛋壳的
破裂位置相吻合。由表Ⅱ可以看出拉应力和压应力

的值在Ｘ方向最小，即在长轴方向较为稳定。

　　由表Ⅱ可知，粗皮巨形蛋（插图３）在５０ＫＰａ均
布荷载的作用下，最大等效应力为１．０５３ＭＰａ，最大
应力位于蛋体的中部红色区域（Ａ区）；在钝端和尖
端直径处（Ｂ区）为仅次于最大应力区域。由于钝端
与尖端差别不明显，因此等效应力分布差别不大。
综上所述，该型蛋在 Ａ和Ｂ区所受应力最大，为最
易破坏区，这一分析结果也基本与标本的破裂保存
状态相吻合。由表Ⅱ可以看出拉应力和压应力在Ｘ
方向上最小，即在长轴方向较为稳定。

插图２　瑶屯巨形蛋（Ｖ２７８４）及等效应力分布云图（单位：ＭＰａ，箭头所示为测量样品）

Ｎｅｓｔ（Ｖ２７８４）ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｏｌｉｔｈｕｓ　ｙａｏｔｕｎｅｎｓｉｓ　ｅｇｇ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ，Ｗｈｉｔｅ　ａｒｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ）

插图３　粗皮巨形蛋（Ｖ２７８８）及等效应力分布云图（单位：Ｍｐａ；箭头所示为测量样品）

Ｎｅｓｔ（Ｖ２７８８）ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｏｌｉｔｈｕｓ　ｒｕｇｕｓｔｕｓ　ｅｇｇ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ；Ｗｈｉｔｅ　ａｒｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ）
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　　对于标本 Ｖ１６７０５（插图４），在５０ＫＰａ均布荷
载的作用下，最大等效应力为０．９７６０６４Ｍｐａ（表

Ⅱ），最大应力位于蛋体的中部红色区域（Ａ区）；Ｂ
区等效应力为仅次于最大应力的区域；由于钝端与
尖端直径差别不明显，因此两端等效应力分布相似。

综上所述，该型蛋在 Ａ和Ｂ区所受应力最大，为最
易破坏区。从插图４的标本可知，该标本的蛋保存
较为完整，几个遭受破坏的蛋其破坏区域与以上分
析结论相符合。由表Ⅱ可以看出拉应力和压应力在

Ｘ方向上最小，即在长轴方向较为稳定。

插图４　Ｖ１６７０５及等效应力分布云图（单位：ＭＰａ；箭头所示为测量样品）

Ｎｅｓｔ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｏｆ　Ｖ１６７０５（ｕｎｉｔ：ＭＰａ；Ｗｈｉｔｅ　ａｒｒｏｗ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓａｍｐｌｅ）

４　讨论与对比

由于有限元方法是根据宏观结构参数建立的模

型来进行的计算，因此微观结构对应力分布的影响
是可以忽略的，分析结果主要与蛋体尺寸的大小、形
状、蛋壳的厚度相关。
在５０ＫＰａ均布荷载的作用下，四种蛋的最大

等效应力分别为施加荷载的１０倍、２５倍、２１倍和

２０倍，金刚口椭圆形蛋产生的最大等效应力最小，
仅为０．４９９　５３４ ＭＰａ，而瑶屯巨形蛋的最大，达

１．２６ＭＰａ。依据等效应力的大小，这四种恐龙蛋抵
抗外部荷载的能力由大到小依次为金刚口椭圆形

蛋，Ｖ１６７０５，粗皮巨形蛋和瑶屯巨形蛋。
蛋壳的稳定性可以通过在蛋窝中的摆放方式来

提高，例如，金刚口椭圆形蛋最大等效应力是其施加
均布荷载的１０倍左右，其具有较强的抗失稳能力，
可以以任意方式在蛋窝中摆放；而由插图２—４的标
本可以看出，三种长形蛋化石都与地面成一定角度
摆放，这主要是由于这三种恐龙蛋水平放置时最大
等效应力是其施加荷载的２０倍以上，其自身抗失稳
能力较弱，所以采用倾斜摆放的方式来增加其稳定
性，这与赵资奎等（１９９４）和赵资奎（２００３）根据生物
力学分析得出的结果相一致。从力学角度来看，随
着恐龙蛋大小和重量的增加，为提高自身稳定性，蛋
壳的厚度也应当随之增加，但是四种蛋中除金刚口
椭圆形蛋外，其它三种蛋都更大，抵御外力的能力更

弱，而蛋壳却相对较薄，推测这主要是为减小幼体孵
化时的破壳难度，而其稳定性则是通过蛋在巢中的
摆放方式来提高。
在插图５中，可以看出在相同条件下，蛋壳内的

最大等效应力与 Ｒ／ｈ有一定的相关性。随着 Ｒ／ｈ
的增大，最大等效应力也相应增加，蛋壳抵抗外部荷

插图５　最大等效应力与Ｒ／ｈ之间的关系

Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ

ｔｈｅ　Ｒ／ｈ

２６１ 古　 生　 物　 学　 报 第５４卷　　　　　　



载的能力下降，这与赵资奎等根据生物力学方法得
到的恐龙蛋壳应力分析结果相吻合。

　　虽然最大等效应力的大小和分布区域在三种长
形蛋中各有不同，但也存在相似之处。首先最大等
效应力位于蛋壳的钝端直径与尖端直径之间，钝端
直径与尖端直径差别越大，两端的等效应力差别越
明显，钝端直径右侧区域的最大等效应力越高，其越
容易破坏。另外，现生爬行动物和鸟类中，胚胎头部
多位于蛋的钝端位置，如鸡的幼雏头部即位于气室
所在的蛋壳钝端位置（张浩，２００５），据此推测，恐龙
幼体的头部应该位于蛋体的钝端或靠近钝端的位

置，这种钝端破裂更利于幼体破壳而出；其次，长形
蛋的最大等效应力分布在钝端和尖端之间，且与母
线相平行；第三，除金刚口椭圆形蛋外，其它三种长
形蛋在Ｘ、Ｙ和Ｚ三个方向的最小拉、压应力均出现
在Ｘ方向上，蛋壳在Ｘ方向上（长轴）抵抗外部荷载
的能力最大。

５　总　结

１）利用 ＡＮＳＹＳ软件可以更为简便快捷地得

到在外力作用下恐龙蛋壳三维应力分布的精细图

像，可以直观地了解恐龙蛋最易破裂的位置，从而进
一步分析蛋的破裂位置和在蛋窝中不同排列方式的

生物学意义，蛋壳的最易破裂位置与恐龙孵化出壳
位置相吻合。采用有限元方法对生物力学研究结果
进行了验证，得到的结果相一致。

２）椭圆形蛋的最易破坏位置位于蛋体中部区
域。长形蛋最容易破坏位置位于蛋壳的钝端直径与
尖端直径之间，且越靠近钝端直径处越容易破坏，这
与保存标本的破坏特征相一致。钝端与尖端直径差
别越大，两端的等效应力差别越明显，钝端的最大等
效应力越高，其越容易破坏。

３）恐龙蛋壳抵抗外部荷载的能力主要与蛋壳
的Ｒ／ｈ相关，随着Ｒ／ｈ的增大，最大等效应力增加，

蛋壳抵抗外部荷载的能力下降，蛋壳越容易破坏。

４）在蛋壳的三个方向上，长轴方向（Ｘ轴）在相
同荷载下拉、压应力均较小，其稳定性较强。

致谢　感谢汪瑞杰修理标本，耿丙河在测量和
观察标本时提供帮助，蒋顺兴在文章修改过程中所
提出的宝贵意见。感谢中国地震局地壳应力研究所
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