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摘要 应用薄壳理论分析五种类型恐龙蛋壳的受力特性，求出它们在 同状态下埋在沙土 

中的失稳临界载荷。结果表明， 同类型恐龙蛋在蛋窝中的不同排列方式是与其蛋壳的抗 

失稳能力的大小密切相关，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 

不同类型的恐龙蛋在蛋窝中排列的方式各不相同(杨钟健，1965~赵资奎，1975， 

1979；赵资奎，李荣，1993)。某些类型，如长形蛋科的各个类群和棱齿龙蛋等，它们 

并不是随意放置或自然地平躺在蛋窝中，而是很有规律地排列着，蛋的长轴与地面成一 

定的角度(图版I)。然而，有的类群的蛋，如椭圆形蛋等在蛋窝中则没有一定的排列规 

律。 

赵资奎等(1994)提出，不同类型的恐龙蛋，虽然其形状大小各不相同，但大体上为 

旋转对称外形。由于这些蛋的蛋壳厚度远小于轴的长度，也远小于转动半径，从力学的 

角度上，可以把它看成是一个绕其长轴旋转而成的壳体。当它们被产下埋在沙土中孵化 

时，就会受到分布压力的作用。如果当此压力达到临界值 时，在蛋壳的某一部位上 

将突然出现凹陷，壳也随之而破坏。此压力值 ，称为壳的失稳临界载荷。研究表 

明，在外力作用下不同类型的恐龙蛋壳具有不同的失稳临界载荷，也就是说，不同类型 

的恐龙蛋壳有不同的抗失稳能力(马和中，赵资奎，1994)。这就提示我们，不同类型的 

恐龙蛋在蛋窝中有不同的排列形式可能与其蛋壳本身的抗失稳能力的大小有关。 

因此，要了解不同类型恐龙蛋各自在蛋窝中不同排列方式的古生物学意义，就必须 

先假设每一种类型的恐龙蛋以不同的放置形式埋在沙土中，在这种情况下研究其受力特 
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征，找出其处于不同状态下受压破损的抵抗能力。 

本文以五种恐龙蛋化石作为研究材料(参看赵资奎等，1994；马和中，赵资奎， 

1994)，它们的几何形状数据如表 l所示，表中蛋型组别 E为棱齿龙蛋的代表 

Pr~matoolithus g曲 睹 (赵资奎，李荣，1993)。 

表 1 五种恐龙蛋的几何数据(厘米) 

TaMe i Geometric data of five types of dinosaur eggs(cm) 

蛋型组别 
A B C D E 

E龉 type 

置尖端球径 2 3 3 8 3 4 3 0 0 

Diameter a【the pointed end 

蛋钝端球径 2 
6 4 4 4 5 18 2 5 

ameter a【the brunt end 

蛋的长轴 4 2n0 
I＆0 14 5 】2 0 

L。tlg axis ofthe egg 

蛋壳厚度 n24 
0 26 n14 0lg 0l4一 n17 0】2 咀l4 0 07一  09 

Eggshell thickness 

二、恐龙蛋平放埋于沙土中的受力分析 

如果恐龙蛋是平放地埋在沙土中，此时蛋的长轴与地面平行。在这种情况下，它可 

能出现两种破坏形式：一种是壳体受压缩而破裂；另一种是因压力而失稳(即向内凹陷 

屈曲)。如果蛋内为全部不可压缩的液体填满，则第二种破坏形式发生时要受到阻力。 

但由于蛋内有气室，故在气室体积的小变化下(内压力增大较小)，就可能造成蛋壳的内 

陷屈曲而折裂。根据固体力学的理论分析与实验，结果表明不论是压碎破坏或失稳内陷屈 

曲，一般多发生在蛋的中部t赵资奎等，1994)。这一部位可以近似地看成是受分布外压 

力作用的锥形薄壳，在外压达到某一确定值时即出现向内的凹陷(屈曲)。产生凹陷的分 

布压力称为临界分布压力P ．试验表明， 的大小主要与蛋壳几何参数(径、厚度、 

长度和锥角)及材料性质(弹性模量、泊松比)有关，其它因素的影响较小。由固体力学的 

壳体稳定性研究(Hyman＆Healey，1967)得到用于计算薄壳的临界分布压力公式为： 

K E ／h、 ，、 
T= I百 J a uJ 
‘ ⋯  ／ 

式中h为壳厚度，R为折算半径，可由下式 
= ( + ． ／2∞ 【2) 
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得到。式中R一及R 分别为锥体两端的半径， 为锥角。(1)式中E为材料的弹性模量， 

为材料的泊松比。K 为外压临界载荷系数，可由图1查得。图中6为壳的长轴。 

所示 

图 l 外压临界载荷系数 变化曲线 
Fig 1 Variations in 

在求得P 后，可根据壳的薄膜理论 

求得出现凹陷时壳中的临界应力： 

。 
=p (3) 

由于锥角 很小，可近似取 cosy=1 

(此处误差在5％以下)。恐龙蛋壳已成为化 

石，它在新鲜情况下的弹性模量 和破坏 

应力 均不知道 然而，恐龙蛋壳和鸟蛋 

壳一样，主要由方解石微品及少量有机基 

质组成，尤其是本文研究的这5种化石标 

本，其蛋壳的基本结构单元和排列形式一 

般均与鸟蛋壳的基本相似。因此可以参考 

鸟蛋壳的情况来研究 

鸟蛋壳材料的 一般为0：25，故本文 

研究的恐龙蛋壳材料p=0．25。有关 5种恐 

龙蛋的抗压能力p 及 等数据如表 2 

表2 不同类型恐龙蛋的『临界外脚 ⋯ 及临界应力 ⋯ 比较 

Table 2 Representative parameters of different pes of dinosaur eggshells 

蛋形组别 A B C D E 

Egg type 

长轴 
9 4 ∞．0 1＆0 I4 5 120 

Long axis(m ) 
‘  

半径 
2 95 410 3 96 3 40 2 

Conversion r砌us(cm) 

壳厚  ̂ ● 
0 24 咀14 ml4 0I2 0 07 

E留shc̈ thickness(cm) 

^／ 0．08l m03,4 m0 0035 叫B1 
- 

L ／2耳 1卯 244 嚣 上l3 267 

0 46 n17 n175 0l9 15 

⋯ ／日 × 3上5 21】 33 2 52 l_55 

． × 399 O 6l 9 66 0 71_6 4 8 
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根据对鸟蛋壳的统计，可知 =O．025E 那么从表2可以看出，A型恐龙蛋的屈曲 

应力 ⋯ 399E／104=0．0399E>a ，这就是说，这一类型的蛋壳首先是其应力要达到 

才发生破裂。然而，对于B，C，D，E四种类型的恐龙蛋来说，情况正好相反，以D型 

恐龙蛋为例：G~,crD=71．6E／l04：0．00712E<ab，很明显，这四种类型恐龙蛋壳，只要其 

应力达到 ，这一屈曲临界应力便发生破裂。因此，如果B，c，D，E四种恐龙蛋是平 

放地埋在沙土中就可能在很小载荷下因屈曲而破坏。 

三、恐龙蛋在竖立情况下埋在沙土中的受力分析 

如果把本文研究的五种恐龙蛋竖立起来埋在沙土中来研究其受力性质，那么，可把 

蛋的两端看作是承受分布外压作用的圆球壳，把蛋的中部看作是支持两端受轴压作用的 

圆锥壳。现分别计算其临界压力。 ． 

1．关于蛋的两端受外压失稳的临界压力计算 

作为受均匀分布外压的薄圆球壳，由固体力学理论得到的失稳(屈益)临界外压强 

p 的计算公式为： 

P⋯ = K3 ／R) ， (4) 

式中h为壳厚度，R为球半径， 为理论推导中得到的计算系数(Timoshenko＆Gere， 

1961)： 

．=2／ (5) 

：是考虑在实际情况下蛋壳不一定是理想球体，厚度也不可能均匀而引人的形状偏离 

系数，它随h 的减小而减小，可由图2查得。 是考虑在载荷不均匀或在受力前即 

有凹陷情况下而引入的初始缺陷系数，当载荷增加时可由于凹陷的扩大而加速失稳。 

可由图3查出。 

I．0 

0．8 

札B 

． h 

0 0．02· I1．04 0．06 O．0 8 D．10 

囤2 形状偏离系数 随h 变化曲线 图3 缺陷系数 随^及 的变化曲线 

Fig．2 Variations in with the h／R Fig．3 Variations in墨 with^and 

图3中的横坐标： 

2=[12(1一．u2)]̈  ／̂) ， (6) 
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6代表壳的凹陷度 
= A／h， (7) 

式中△为实际上摄大凹陷量。 

由公式(4)可知，在蛋的钝端，h 值较小，所以P 。值也小，也就是说其抗外压 

能力低，比蛋的尖端更易失稳。故本文只研究钝端P⋯ 及 值，其计算结果见表 3。 

取 =O．25， =O2。根据下式可求出临界应力 

⋯  ：p ／L2 。 (8J 

表3 恐龙蛋钝端蛋壳临界外脚 ⋯；及Il占界应力 ⋯ 

Table 3 Representative parameters at flae blunt end of different types of dlaosatl eggsh~s 

蛋形组别 
A B C D E 

E嚣 type 

半径耳 
3l 44 4 5 3 8 上5 

Conversion radius《cm) 

壳厚 h 
0 26 m坩 0】7 0I4 n09 

Ee~shelt thickness(cm) 

h／ 0 084 n04l 0 038 0 037 m036 

0 96 0 82 0 79 O 78 n76 

32 9 05 9 42 54 9 65 

咀61 0 77 0 8o 咀81 0 82 

／曰x】0‘ 491 l2 6 lm8 】0 2 9 63 

⋯
f口 ×10 586 3。8 嚣5 孺  柳  

2．关于蛋的中部受轴压失稳临界压力与临界应力计算 

正如上面提到，可把蛋的中部看作是支持蛋两端受轴压作用的圆锥壳，其失稳临界 

总载荷(Weingarten et aL，1965)为： 

尸1 =2 h ∞s2 E， (9) 

式中： 

=了 一唧(一古 )] (季) ( )。c 曲 
相应的外力为： 

P =2K (h／R) cos2 7E， 【11) 

应力为： 
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=  ／(2~R-h)=K h Ecos~7／ 
．  

(12) 

以上各数值计算结果见表4。 

表4 恐龙蛋中音哺￡体壳轴压 p⋯及d⋯ 

Table 4 Representative parameters of the e s middle portion 

of five types of dinosaur eggshells 

蛋形组别 A B C D E 

E鹳 type 

半径 百 
2 95 4l0 3％ 3-40 2 

Conversion radius(crn) 

壳厚 h 0 24 
0l4 咀14 咀l2 0 07 

Egshsell thickness m) 

0 489 0 440 咀442 m442 0 433 

帔 -E)x1D 】7】 5 42 i44 4珊 J 3] 

⋯ f日 x10‘ 64．7 l0 3 I1
．0 l1 0 8 4 

。 阍 ×10 398 1，o l56 I56 135 

从表2，表3及表4中列出的不同类型恐龙蛋的p 及 等数据的比较可以看 

出，B，C，D，E等四种类型恐龙蛋的抗失稳能力很低。如果把它们竖立起来埋在沙土 

中，则比平放地埋在沙土中更能承受较大外压。 

四、恐龙蛋斜放在沙土中的受力分析 

如果把恐龙蛋斜放在沙土中，这时蛋的长轴与地面成 角，其轴向分布压力 

P̂ =psinp， 【】3) 

侧向分布压力 

PB=Pco 。 (1 4) 

根据壳体薄膜理论，P 产生的轴向应力 

^R／(2h)=pRsi ， )， (15) 

， 产生的周向应力 

： 日R／h=pRco 。 【1 6】 

在P 作用下轴向能承受的最大(临界)应力 
_ _ _ 一

‘  

=P ／(拍)=KxhE~s2 ／ ， (17) 

在P 作用下周向能承受的最大(临界)应力 
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图4 B，c，D和E四种类型恐龙蛋的 

P ，／E随p变化曲线 
Fig．4 Variations in the critical pressure with the angle 

in four types of dinosaur eggshells 

5，并在图4中绘出曲线。 

一 器 ( co · r I ，lco u 
根据壳体理论，在有双向应力的 

情况下，当 

(d ／ ) +(d ／ ：1 09) 

时，就会发生壳的失稳破坏。将(15) 
-- (18)四式代人(19)式，取∞ =1， 

可得到 

=  

1
E (Gsin2fl+Hcos~f1) ，(2o) l 2 ⋯ 

其中 

G= 1(鲁)4， 
日 ： ( (21 

根据(20)和(21)式可以计算出不同 

类型恐龙蛋以不同的F角度埋在沙 

土中的临界应力。计算结果列于表 

表5 恐龙蛋以不同倾角 埋在沙土中的抗外压能力 

Table 5 Values of break pre caculated from different 

inclination of 6 types of dinosam eggs 

蛋形组别 A B C D E 

E甓 type 

一  

径 ， ， 、 2 4．10 3 96 3
．40 2 25 t5o／1

ver$1o／i“ us m J 

壳厚h ‘0M 0l4 0．14 n12 007 
E睁 删 thickness(c ) 

0 489 0 440 n442 0蝴  

0．46 0l7 n19 0l5 

G／l0‘ 2 39 95．0 l 9 跎5 142≥ 

日 fl0‘ 9 40 2237 18 l5田 41∞ 

0。 32 5 土l1 2" 2 52 】．55 

l5。 33 3 王19 Z41 261 1．∞ 

如。 3＆0 王42 上67 289 】．78 

等 一 45。 41_1 293 123 土48 215 60
。 ’ 40 0 3

，

98 38 69 295 

75。 1 矗48 嘴 40 93 

90 64 7 慨 30 lI．∞ l1
． 00 &40． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


出 

己 

斟 
进 
需 

罄 

蔷 

2期 赵资奎等：恐龙蛋壳的生物力学性质(VI)——在外力作用下恐龙蛋壳结构的稳定性 95 

五、讨 论 

在本文研究的五种类型的恐龙蛋中，A型恐龙蛋壳，如 Ovaloolithus具有很高的强 

度，不论它们埋在沙土中是处于横躺位置或者竖立位置，其失稳临界压力 均高于压 

碎破坏应力 。因此，以这类蛋为代表的恐龙在筑巢产卵时，不论它把卵以何种角度 

产在蛋窝中，在一般情况下均不易受压破裂。从已发现的这一类型的蛋化石来看，它们 

在蛋窝中均呈不规则的排列方式(杨钟健，1965)，这种情况恰好与本文的研究结果一致 

这就进一步说明，由Ovaloolithus为代表的恐龙可把卵随机产在蛋窝中。 

然而，B，C D和 E四种类型，也就是 说如 Macroolithus、Elongatootithus、 

Nanhsiungoolithus及Prismatoolithus等的蛋壳．其强度则比较低 如果把它们平放地埋 

在沙土中，其承载能力也很低。当其临界应力 达到压碎破坏应力 的 l／4至 l／6 

时，在该蛋的中部就可能因受外压失稳而破坏。如果这些蛋是倾斜地C蛋的长轴与地平 

面呈一定的角度)埋在沙土中，则蛋的中部抗失稳能力有所提高。当 角在 45。以下 

时，这种提高并不明显。当 角达到 60。时，失稳临界压力 可以提高到接近平放 

时的2倍。在 =75。时，则可达到平放时的3倍。如果把蛋竖立起来(即 =9o。)埋在 

沙土中，它的P ，可达到平放时的4— 5倍。这时蛋的两端和中部的抗失稳能力大致相 

等，它们所对应的临界应力 均接近于蛋壳材料的压碎应力 。因此对于强度较差的 

恐龙蛋类型来说，只要使它们的长轴与地面成一定的角度埋在沙土中，就可以在很大程 

度上改善这些蛋壳的强度，降低它们受压破坏的危险程度。 

棱齿龙产卵时，是把蛋一个个竖立或倾斜地埋在沙土中(Horrler，1984；赵资奎， 

李荣，1993)。从上述的分析结果来看，以E型蛋为代表的棱齿龙蛋在 7O 一 9o。的角 

度埋在沙土中可以达到最大抗压效果。如果以此为标准，那么以长形蛋科为代表的 

C，D三种恐龙蛋，只要以45。一 75。的倾斜放置在蛋窝中，就可以达到棱齿龙蛋处于 

75。一 9O。倾斜放置时的抗失稳能力。 

上述这一分析结果与已发现的由长形蛋科为代表的B'c，D型在蛋窝中有固定的排 

列形式相一致(甄朔南，王存义，l963；杨钟健，1965；赵资奎，1975)。我们有理由认 

为，由于以长形蛋科为代表的B，C，D型蛋和棱齿龙蛋(E型蛋)的蛋壳强度较低，不能 

有效地起保护作用。解决这一问题的有效方法之一就是使蛋与地面成一定的角度，以提 

高蛋壳的抗外载荷能力。因此，为了保证卵在孵化期间内能有效地防止蛋受压破损，以 

这些蛋为代表的恐龙必须从生殖行为上来改善它们所产的卵的存放状态，以克服蛋壳结 

构本身的弱点。所以它们在产卵时，把卵有规律地与地面成一定的角度排列在蛋窝中是 

非常必要的和合理的。这就充分表明，恐龙的智力可能比人们长期以来想象的要高。 

致谢 承蒙张杰摄制图版照片，杨明婉绘制插图，在此表示感谢。 
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BIOMECHANICAL PROPERTIES OF DINOSAUR EGGSHELLS(VI) 
— — THE STABILITY 0lF DINOSAUR EGGSHELL 

UNDER EXTERNAL PRESSURE 

刃 AO 五k 

(Institute of Vertebrate Paleemo!o~ and Pateoamhropolo~,．Chinese Aeaderr~,of 酬 ing 1O0O44) 

Key woods 

MA Hezhong 
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Dinosaur egg， Thin Shell， Critical pressure， Critical stress， 

Instability，Breaking strength 

~mmaary 

It is well known that the patterns of dinosaur gg arrangement within the clutch 

differ from group to group(Young；1965~Zhao，1975，1 Taaao and Li，1993)． 

Some types such as elongatoolithid and hypsilophodonfid eggs were laid regularly in 

nest．The 1ong axis of these eggs forills certain angle with the ground (Plate IJ．But 

as for others，they were disorderly arran ged in the nest． 

Zhao glⅡ，．(1994J advanced that dinosaur eggshells COuld be considered as 

rotational t hjU sheI1 When the dinosaur eggs were Iaid，and buried iU sand for 

F 

遗 
膏 

枣 
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lncubation，they were subjected to distributive pressure．Orice the pressure comes to 

the critical value P ，the eggshell will subside and then break．Here P is called the 

critical pressure of instability．It has been demonstrated that Variation betwin P of 

different kinds of dinosaur eggshells existed(Ma and Zhao，1994)．This suggests that 

arrangement patterns of dinosaur eggs in nests might have something to do with the 

eggshell’S ability to resist external pressure． 

The purpose of this paper is to discuss the relatiomhip between the pattern of 

egg arrangement in the nest and the critical pressure of its eggshell，and five types of 

dinosaur eggshells are available． 

I．Analysis of mechanical pto~rties of dinosa~ eggs buried evenly ia sand 

If dinosaur eggs were buried evenly in the ground，two breaking patterns would 

appear under the external pressure．One is that eggshells were broken due to bejⅡg 

compress。d．ne other is eggs turned instable because of external pressure 6．e．subsi— 

dence appeared on the eggshell surface)．If eggs were filled with incompressible liquid， 

the second breaking pattern WaS not easy to happen．But becallse the egg contaim air 

cell，a sli曲t variation in volume of air eel1 WOuld result in subsidence and breakage 

on eggshel1．Theoretical analysis and experiments showed tha t no rmatter which 

breaking pattern happened eggs were most often broken in the middle portion(Zhao 

et a1．，1994)．n1is portion may proximally be regarded as conical thin shell under 

distribufive external pressure．It has been demonstrated from bird
~

eggshells that the 

critical distributive pressure P ，is mainly determined by the geometric data of 

eggshells【radius，thickness，length and conical angle)and the nature of eggshell materi- 

als 【elaStic modulUS，Poisson’S rati 0J． 。 can be calculated by the following 

fom1llla： 

= 等 (睾 ，m 一 I iJ卜 ， 【1) 
Where h is the shell thickn ess，K。is the critical load coefficient of external pressure 

and can be obtained from figure 1，R is the conversion radiUS and： 

= (足 + )／(2cos~)， (2) 

in which， and are respectively radius of two ends of cone， is the conical 

angle．b in figure 1 is the axial length of the egg． 
According to the membrane theory，the critical stress of the eggshell can be ob- 

tainad by： 

=  R／h． (3) 

Because is very small，cos approximates to 1．Like avian eggshells
， dinosaur 
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eggshells are mainly composed of caleitic crystallites and a small amount ot orgamc 

matrix 11le structure of dinosaur eggshells available in this paper is very similar to 

that of avian eggshells．Though E and 13-b of fresh dinosaur eggshells are urff~own， 

they can be referred to that of avian eggshells． 

Here we take =0．25，the salne as avian eggshells．P⋯ and o-O。 of dinosaur eggs 

available in this paper are shown in table 2． 

Acc0rding to statistics， of avian‘eggshell equals to 0．025E As shown in table 

2， of type A is O．0399E greater than ，only when amounts to o-b will 

eggshells of this type he broken．As f0r types B，C．D and E，things are different· 

Provided the Stress amounts to ，eggshells will he broken．If dinosaur eggs of 

types B C，D and E were buried evenly in sand only 1ittle 1tad would break them 

2．Analysis of mechanical properties of dinosw  eggs Imried vertically in sand 

lf dinosaur eggs were buried vertically in san d，both ends of each egg turned to 

be spherical shell under distributive external pressure and the middle portion of egg 

turned to he conical shell under external pressure along the long axis． 

【1)critical pressme of both ends of the egg 

The critical external pressure P can he obtained from the following formula： 

= KI ／励 I4) 

ir|which ，h is the shell thickness，R is the radius K is the theoretic calculation 

coefficient(Timoshenko＆Gere，1961)and： ‘ 

： 2／、仃丌 ． (5) 

K，，which decreases with the less of h ／R， is called deviation Coefficient of 

the shape．It is introduced to account for that the eggshell is not an ideal sphere． 

and can he gotten from figure 2．K3 is introd uced to consider the possibility of local 

subsidenc~on the eggshell due to being subjected to unequal load or not to being sub 

jcoted to loading，and call be obtained from figure 3．In figure 3： 

、 i=【l2(1 )】⋯ (R／ (6j 

expresses the level of subsidence： 

= △ 【7) 

in which A is the maximum value of subsidence of the real eggshel1． 

As shown in formula(4)，p is in proportion to ／g) The blunt end of egg 

is easier to be instable tha n the pointed end．Themfore，we calculated only P and 

口 ，at the blunt end．Table 3 shows the results Here we take =O-25， =0 2， 

o-x =p⋯ R／【2『2J． 【8) 

(2)critical external pressure and critical stress of the egg’s middle portion along 

the long axis 
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The critical total load(Weingarten et aL，1965)is： 

=  h cos~E． 

In whicl~． 

=  s 1-exp(一去、／季 ( 了(鲁) 
The relevant external press~e is： 

P⋯=2K ／R) cos： 

and。the stress i s： 

O'xcr= ／(2 R̂ )=K h Ecos： ／R． 

(9) 

(1 0】 

02) 

The results are shown in table 4． 

As indicated in tables 2，3 and 4，dinosaur eggs such as types B，C，D and E 

had little capacity to resist instability．Oray by putting them vertically in sand could 
they bear greater external pressure． 

3．Analysis of mednmical pl0lIenies of dinosa~ eggs bur~ed oMiq岫 ia sand 

If dinosaur eggs were buried obliquely in sand,the long axis forms angle卢with 
the ground．The axial pressure is： 

P̂ =psi (13) 

nle lateral pressure is： ‘ 

p．=pcosfl (14) 

According to the membrane theory，the axial StreSS produced by PA is： 

。 P R{(2h =pRsi螂 {(2h)． 

Th e lateral stress produced by B is： 

：PBR／h=pRcosfl／h— 

The maximal axial(critica1)stress under P̂ is： 

以 =p—R／【 J= Ê∞S2 ／R 

The maximal lateral(critica1)stress under pB is： 

器 (鲁)c娜 
According to the breaking criterion of shel1

．
buckling when 

( ／ ) +( ／ =1， 

the shell would be instable and broken．Substituting(I5)一(18)into 
cos7=．1，we can get 

1 
—  

E——～ (G sin2fl+／／cos：f1)]：2 

(i5) 

(16) 

(1 7】 

(18) 

(19) 

(1 9)，taking 
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W here， 一 

G=去(荨)4， = ( ) 
Table 5 shows the critical stress when dinosaur eggs were buried in sand with differ- 

ent angle口．Figure 4 indicates variation in the critical pressure with the angle in 

four types of dinosaur eggshells． 

From the foregoing results， we can see that the type A represented 

by Oraloolith~ has great compressive strength，because its o-c was always greater than 

0-b．No matter what angle these eggs were lying in nests with，they were not easy to 

be broken．nis is consistent with the previous found【Young，1965)．It also suggests 

that dinosaurs represented by Ovaloolithus could lay eggs in nests irregularly． 

However，types B，C，D and E such as Macroolithus，Elongatoolithus，Nanhsiu- 

ngoolithus and Prismatoolithus do not have enotIgh strength．When they were laid evenly 

in sand，if amounted to l／4 or l／5 of ，the middle portion of egg might be 

broken by external pressure：If they were buged obliquely in sand，the ability to re- 

sist instability in the middle portion of egg would be sharpened．When fl<45。， 

increases 1ittle Wh en =60。，P approximates twice as much as when =0：When 

= 75。，P is about three times．If these eggs were buried vertically in sand(i e． 

口=90 J，the ability to resist instability of tWO ends of the egg would be roughly the 

same as that of the middle portion． would approximate o"b．Hence，those dinosaur 

eggs with low strength must be buried in sand wi山 the long axis forming certain an- 

gle with the ground，their ability to resist the external pressure would be sharpened 
and the chance of ng broken by external pressure would be lowered． 

Hypsilophodontid eggs were buried vertically or obliquely in sand(Homer，1984； 

Zhao and Li， l993J． B∞ed on the foregoing analysis， hypsilophodontid eggs 

represented by type E would resist the maximum load when 口 equaled 70。一 90。． 

Regarded this as criterion，when fl=45。一 75 ，types B，C and D represented by 

Elongatoolithidae would have the same ability to resist instability as hypsilophodontid 

eggs buried with 75。一 90。angle 

The dinosaur eggs represented by types B，C and D were found to be arranged 

regularly in nests(Zhen and Wang，1963；Young，1965；Zhao，1975)．耵le pre~ent re- 

suit shows no difference with this．Also jt is reasonable to believe that dinosaur 

eggsbells of types B， C an d D represented by Elongatoolithidae and of 

Hyposilophodontidae(type do not have enou【gh strength，and could not provided 

valid protect．The effective way to solve this problem was to arrange these eggs with 

cerlain angle with the groun d when they were laid．Therefore，in order to protect the 
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developing embryoes efficiently during incubation dinosaurs represented by these eggs 

must adapt their reproductive behaviors． It was necessary and reasonable for 

dinosaurs to lay eggs—regularly in nests．And this suggests that dinosaurs might be 

more clever than what people have been thinking of them． 

围版 I说明 (Ex 帅ns of ph忙 |) 

1 粗皮巨形蛋【Mactoo[ithua 喀螂￡螂)一窝(引白杨钟健，1965，图版 V)。蛋化 作圆形放射状排列，重叠 

弼_三层，由外层至内层蛋的倾斜度大约为40。一 70。 

A clutch 0f Macraotithus 孵̂坩m from Nan~ong Basin，0 JaTI目dongProvince；the eggs are砌  廿g in three layers 

in a circular ma[i／ler．恤 mcliaation ofthe eggs atthe ollterlayeris about 40 d~ oes，whilethose。firmcr circle 

are more Lhan 70 degmes 

2 棱齿龙蛋Prsmatoaiitht~gebiensis一窝(引自赵资奎，李荣．1993，图版 I)。蛋化石直立排列于蛋窝中 

A clutch of hYpsilophodottfid eggs，Pt4amazootithus gebitmsis，from Bayan M anduhu，Nei M ongol；the 。 $L~ld 

up ~er'dcally |nthe ne 
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