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摘　 要： 为获得受力合理且形式丰富的自由曲面结构，借鉴传统模型试验找形法的原理，提出基于动力松弛法和局部线性化

法的零弯矩型自由曲面结构数值找形方法．该方法利用了零弯矩型薄壳结构与相同荷载与边界条件下的柔性膜结构具有相同

形状的性质，通过膜结构来实现自由曲面结构的找形．首先采用动力松弛法确定柔性结构在不同驱动力作用下的平衡构形；然
后利用局部线性化方法调整结构初始参数，实现对结构形状的精确调控，以满足建筑设计对控制点坐标的要求．利用所提方法

分别对逆吊型、充气型和张拉型自由曲面进行了数值模拟分析．通过对 Ｉｓｌｅｒ 逆吊试验模型的模拟，并与实际模型的 ３Ｄ 扫描结

果进行比较，验证了方法的精确性；通过对一充气型自由曲面的模拟，证明通过多区域分步控制可实现复杂造型结构的多点

精确控制；通过对一找形后的张拉型自由曲面结构进行受力分析，证明采用本文方法可获得受力合理的纯压结构．研究表明，
本文方法的计算效率更高，适用范围更广，有助于实现建筑与结构设计的协调统一．
关键词： 自由曲面结构；模型实验；数值找形；动力松弛法；形状调控
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　 　 自由曲面结构以丰富的建筑表现力近年来受到

建筑师的青睐，同时也给结构工程师带来挑战；如何

在符合建筑设计意图的前提下实现更加合理的曲面

构形，是结构设计中迫切需要解决的问题［１］ ．
由薄壳理论可知，曲面结构的理想受力状态是

只有薄膜应力没有弯曲应力，即具有零弯矩特征．在
前计算机时代，零弯矩曲面主要是通过模型试验或

解析方法获得；近年来，基于计算机技术的零弯矩曲

面数值找形方法逐渐受到重视．
本文首先介绍了模型试验法和解析法的原理与

应用，然后借鉴膜结构找形技术，提出了基于动力松

弛法的零弯矩自由曲面结构找形方法；在此基础上，
探讨了自由曲面结构的形状精确控制问题；最后通

过对逆吊型、充气型和张拉型自由曲面结构的找形



与受力分析，验证了方法的有效性．

１　 试验找形法

早在 １６７５ 年，英国科学家胡克（Ｒ． Ｈｏｏｋｅ）即发

现“拱的合理形状与倒过来的悬索一致”，这可以认为

是对模型试验法的一种直觉认识．实际操作中依据对

模型施加荷载方式的不同，模型试验法可分为 ３ 类：
１）逆吊法．该方法是利用模型自重作为找形驱

动力，获得结构合理构形．具体实施步骤为：先根据

给定的边界和荷载条件，获得柔性结构在悬吊状态

下的平衡构形；再通过对模型进行固化、翻转操作，
获得在相应荷载作用下的纯压结构形式． ２０ 世纪

初，西班牙建筑师 Ａ． Ｇａｕｄｉ 率先将该方法应用到建

筑设计中，通过在一系列丝线上吊挂沙袋，并反复调

整沙袋的重量和丝线的长度，获得所设想的建筑形

状．他利用该方法设计了许多教堂建筑，图 １ 所示吉

埃尔教堂便是其中的典型代表．

(a)悬挂模型 (b)实际建筑

图 １　 吉埃尔教堂

Ｆｉｇ．１　 Ｇｕｅｌｌ Ｃｈｕｒｃｈ

２０ 世纪中叶，瑞士工程师 Ｈ． Ｉｓｌｅｒ 对逆吊试验

法做了进一步发展，探讨了多种可能的逆吊结构形

状，设计并建造了多个混凝土薄壳结构．图 ２ 所示分

别为 Ｈ． Ｉｓｌｅｒ 设 计 的 Ｄｅｉｔｉｎｇｅｎ 加 油 站 和 Ｓｉｃｉｌｉ
工厂［３］ ．

(a)Deitingen加油站 (b)Sicili工厂
图 ２　 Ｉｓｌｅｒ 设计的混凝土薄壳结构

Ｆｉｇ．２　 ＲＣ ｓｈｅｌｌｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ Ｉｓｌｅｒ
２）充气法．该方法是以建筑内部气压作为找形驱

动力，通过调整内压和边界条件来获得合理结构形

状．当结构矢跨比较小时，该方法可认为与逆吊试验

法等效．充气试验法的优点是可以直接利用充气膜作

为薄壳结构的施工模板．Ｉｓｌｅｒ［４］ 率先将该方法用于实

际工程，设计了若干混凝土薄壳结构．图 ３（ａ）为其设

计的瑞士 ＣＯＯＰ 中心．日本学者Ｋｏｋａｗａ［５］将该方法应

用于冰壳结构的建造，见图 ３（ｂ）．

(a)瑞士COOP中心 (b)日本北海道冰壳建筑

图 ３　 利用充气试验法设计的典型建筑

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

３）张拉法．该方法是利用预张力作为找形驱动

力，获得具有负高斯曲率的薄壳形状．图 ４（ａ）是德国

建筑师 Ｆ． Ｏｔｔｏ 利用该方法设计的 Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ 车站方

案［６］；图 ４（ｂ）为意大利工程师Ｓ． Ｍｕｓｍｅｃｉ设计的

Ｂａｓｅｎｔｏ 高架桥［７］ ．
总的来看，模型试验法具有概念清晰、形象直观

的特点，因而在前计算机时代发挥了重要作用；但由

于试验相似律和量测精度等方面的制约，目前已较

少在实际工程中应用．

(a)Stuttgart车站 (b)Basento高架桥

图 ４　 张拉试验法的工程应用

Ｆｉｇ．４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

２　 解析找形法

在薄壳结构找形的解析法方面，国外学者多采

用图解静力学法．图解静力学是用图形绘制的方式，
依据力的矢量图解关系，求解结构合理形态及内力

的方法．图解静力学法基于两个图示：形图解和力图

解．形图解是平衡状态下结构的形及外荷载在结构

上的位置，力图解是外荷载与结构内力的矢量平衡，
二者为互补关系［８］ ．

图 ５ 为利用图解静力学求纯压拱形态的基本算

例．其过程为：将作用在结构上的外荷载简化为一系

列竖向分布的力向量，对力向量编号并首尾相连，形
成图 ５（ｂ）所示外力线；然后绘制原点，并依次与各

力向量的首、尾相连，形成一系列的三角形，这些三

角形组成的图形就是力图解．力图解中的三角形是

力多边形，描述结构中外力作用点的平衡关系，原点

与外力矢量连线的长度表示相应结构单元的内力

值，方向表示单元在纯拉状态下的方向，这样由力图
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解便可绘制出外荷载作用下结构的纯拉形态

（图 ５（ｃ））．最后，将纯拉形态翻转，获得图 ５（ｄ）所

示纯压拱形态．
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(a)初始形态 (b)力图解

图 ５　 图解静力学法示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｃ ｓｔａｔｉｃｓ

　 　 图解静力学法操作简单，“形”与“力”的关系明

确，在 １９ 世纪晚期至 ２０ 世纪中叶曾盛行于欧美．
图 ６（ａ）为建筑师 Ｒ． Ｇｕａｓｔａｖｉｎｏ 利用图解静力学法

设计的纽约市政地铁站［９］，图 ６（ｂ）为 Ａ． Ｇａｕｄｉ 设
计的奎尔公园挡土墙与廊柱［８］ ．

(a)纽约市政地铁站及其图解静力学分析图

(b)奎尔公园廊柱及其图解静力学分析图

图 ６　 图解静力学法工程应用

Ｆｉｇ．６　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｐｈｉｃ ｓｔａｔｉｃｓ

近年来，Ｂｌｏｃｋ 等［１０］ 将图解静力学拓展到三维

空间，提出了推力网格法，其原理与图解静力学相

似，也是基于两个互补的图示：形网格和力网格．形
网格是薄壳结构在水平面上垂直投影形成的网格，
力网格是结构内力水平分量的矢量平衡关系．首先

通过形网格和力网格的对应关系，获得薄壳结构在

二维空间的合理形态，然后利用线性优化算法结合

外荷载数值对可行解优化，最终求得结构三维空间

的纯压构型，见图 ７．推力网格法的出现为自由曲面

薄壳结构分析提供了新思路．

薄壳结构

形网络 力网络

图 ７　 推力网格法示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｒｕｓｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ

３　 数值找形法

３．１　 基本思路

数值找形法是借鉴模型试验法的思想，在给定

几何约束和边界支承条件下，利用数值方法模拟柔

性索、膜结构在找形驱动力（自重、内压和预张力）
作用下的平衡构形，从而获得受力合理的自由曲面

结构形式．以数值逆吊法为例，图 ８ 给出了薄壳结构

数值找形流程图．
可以看出，上述数值找形过程与以往研究较多

的膜结构找形十分相似，因此可以利用一些已有的

膜结构找形方法，如力密度法、非线性有限元法和动

力松弛法等［１１］ ．但是零弯矩自由曲面结构的数值找

形方法并不等同于膜结构找形方法．因为，膜结构找

形是以找到在给定边界和荷载条件下的结构平衡构

形为目标；而自由曲面结构找形的目的是找到一个

符合建筑要求的纯拉曲面，采用膜单元不过是一种

手段，而且不需要采用真实数值，只要通过调整结构

参数（如支承条件、荷载分布、材料属性等）获得满

足建筑要求的结构形态即可．

建立平面模型

纯拉形态

纯压形态

固化 翻转

驱动力 数值找形

图 ８　 数值找形流程图

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｏｒｍ ｆｉｎｄｉｎｇ
在这方面，作者已针对逆吊型自由曲面结构进

行了一些探索［２］，本文将在此基础上引入动力松弛

法，并将方法推广到充气型和张拉型自由曲面结构

中，从而使方法的计算效率更高，适用范围更广．
３．２　 动力松弛法

动力松弛法是 ２０ 世纪 ６０ 年代英国工程师 Ｄａｙ
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Ａ．Ｓ．提出的一种求解非线性问题的数值方法．经过

Ｂａｒｎｅｓ Ｍ．Ｒ．等的研究和发展，已广泛应用于索网及

膜结构的找形中［１２］ ．
动力松弛法的基本原理是，将结构离散为单元

和结点，在假定的初始形状下给定应力分布，形成结

构内的不平衡力，在不平衡力的驱动下结构会产生

运动（假定系统阻尼为零）；当体系的动能达到最大

值时，表明结构接近平衡位置，此时将所有结点速度

设为零（相当于施加了人工阻尼）；结构在新的位置

重新开始运动，重复上述过程，直到不平衡力极小，
达到静力平衡状态．

动力松弛法的计算流程为：建立初始几何模型，
体系质量 ｍ 集中在结点上，结点上外力和相关单元

内力产生的结点不平衡力 Ｒ 将引起结点振荡．根据牛

顿第二定律可得 ｔ 时刻结点 ｋ 在 ｘ 方向的加速度 ａ：
Ｒ ｔ

ｋｘ ＝ ｍｋ × ａｔ
ｘ， （１）

　 　 将式（１）表示为中心差分形式：

Ｒ ｔ
ｋｘ ＝ ｍｋ（ｖｔ

＋Δｔ
２

ｋｘ － ｖｔ －
Δｔ
２

ｋｘ ） ／ Δｔ． （２）
式中：Δｔ 表示时间积分步长，ｖ 表示结点速度．

由式（２）可推导 ｔ＋Δｔ ／ ２ 时刻结点 ｋ 在 ｘ 方向的

速度公式为

ｖｔ ＋
Δｔ
２

ｋｘ ＝ ｖｔ －
Δｔ
２

ｋｘ ＋ Ｒ ｔ
ｋｘ × Δｔ ／ ｍｋ， （３）

　 　 ｋ 结点在 ｔ＋Δｔ 时刻的 ｘ 坐标为

ｘｔ ＋Δｔ
ｋｘ ＝ ｘｔ

ｋｘ ＋ Δｔ ｖｔ ＋
Δｔ
２

ｋｘ ． （４）
　 　 按照上述公式，对所有结点进行计算，可得到所

有结点在 ｔ＋Δｔ ／ ２ 时刻各个方向的速度分量及 ｔ＋Δｔ
时刻的最新结点坐标．由新的结点坐标可以计算此

时的结点不平衡力，检验是否满足给定精度，如果满

足则求得最终平衡状态，退出迭代．
按照式（３）可计算 ｔ＋Δｔ ／ ２ 时刻所有结点在 ｘ、

ｙ、ｚ（用 ｉ ＝ １，２，３ 表示）方向的速度，假设结构内共

有 Ｎ 个结点，则此时体系的总动能 Ｔ 为

Ｔｔ ＋Δｔ ／ ２ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
∑

３

ｉ ＝ １
ｍｋ ｖ２ｋｉ ． （５）

　 　 如果 ｔ＋Δｔ ／ ２ 时刻的动能小于 ｔ－Δｔ ／ ２ 时刻的动

能，说明体系动能在 ｔ－Δｔ ／ ２ 时刻达到极大值，将所有

速度分量重置为 ０，从 ｔ＋Δｔ 时刻的结构形态开始重复

上述过程，直到获得结构的静力平衡形态［１２－１３］ ．
鉴于动力松弛法可以从任意假定的不平衡状态

开始迭代得到平衡状态，不需要形成刚度矩阵，且便

于处理各种复杂的边界条件，因此本文选择动力松

弛法作为自由曲面结构找形的主要方法．
３．３　 形状调控方法

对于逆吊型自由曲面和充气型自由曲面，给定

边界条件时，由于找形驱动力的不同，零弯矩自由曲

面的形态在理论上有无数多个解．为了获得满足建

筑设计要求的形状，需要使找形结果满足一定的控

制条件．为此，本文引入局部线性化方法来实现对结

构形状的精确控制．
设 ｙ＝ ｆ（ｘ）为单调函数，因变量 ｙ 与自变量 ｘ 之

间为非线性关系．欲求因变量为ｙ∗时，自变量 ｘ 的取

值可通过以下步骤实现：
１）令 ｘ＝ ｘ０，计算函数ｙ０ ＝ ｆ（ｘ０）；
２）再令 ｘ＝ ｘ０＋Δ，计算函数 ｙ ＝ ｆ（ｘ０＋Δ），Δ 是自

变量 ｘ 的微小增量；
３）利用式（６）确定 ｘ１的值：

ｘ１ ＝ ｘ０ ＋ Δ
ｆ（ｘ０ ＋ Δ） － ｆ（ｘ０）

× （ｙ∗ － ｆ（ｘ０））， （６）

　 　 ４） 令 ｘ＝ ｘ１，计算函数ｙ１ ＝ ｆ（ｘ１）；
５）判断ｙ１与ｙ∗的差值是否满足容差 ε；
若满足容差要求，则输出找形结果；若不满足则

利用式（７）继续迭代计算，直至满足容差要求．

ｘｋ＋１ ＝ ｘｋ ＋ Δ
ｆ（ｘｋ ＋ Δ） － ｆ（ｘｋ）

× （ｙ∗ － ｆ（ｘｋ）） ． （７）

　 　 零弯矩自由曲面找形时，因变量 ｙ 通常为控制

点坐标，自变量 ｘ 为找形驱动力或单元弹性模量．
将局部线性化法与动力松弛法结合可以实现对

结构特定目标点的控制，流程图如图 ９ 所示．
当结构形状较为复杂时，需要进行多点精确控

制，此时的找形思路如下：
１）根据控制点的位置以及各单元与控制点的

距离，将结构单元分组；
２）利用单点控制程序对某一给定控制点进行

找形分析，获得满足该控制点坐标要求的结构形态；
３）将距离控制完成点近的那组单元的弹性模

量放大为初始弹性模量的 １ ´１０４倍，保证该控制点

坐标在后续调控中几乎不发生变化；
４）以此时的结构形态为初始形态，对下一个控

制点进行调控；
５）重复 ２）、３）、４）步骤，直至所有控制点的坐

标均达到预定目标．

建立初始数值模型

动力松弛法数值分析

是否满足形
状控制要求

精确的结构形状

局部线性化法
调整结构参数

N

Y

图 ９　 精确控制基本流程

Ｆｉｇ．９　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌ
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４　 零弯矩曲面结构找形算例

４．１　 算例 １：逆吊型自由曲面

荷兰代尔夫特理工大学的 Ｂｏｒｇａｒｔ 等［１４］ 对

Ｈ． Ｉｓｌｅｒ的大部分试验模型进行了 ３Ｄ 扫描，本文选

取其中某悬挂薄壳模型的点云数据，在 Ｒｈｉｎｏ 中处

理，得到图 １０ 所示的 ＮＵＲＢＳ 拟合曲面．采用本文方

法对其进行模拟，并将数值结果与试验结果对比，以
验证本文方法的精确性．

图 １０　 Ｉｓｌｅｒ 逆吊试验模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｈａｎｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｉｓｌｅｒ

图 １１ 所示为平面初始模型，该模型为 ＸＹ 平面

内的一个切角正方形，边长 ０． ７ ｍ，中心圆孔直径

０．１２ ｍ，支承条件为四角固支． 膜面均布荷载为

５０ Ｎ ／ ｍ２ ．膜单元厚度 ０．００１ ｍ，泊松比 ０．３，经纬向弹

性模量 ５×１０５ Ｎ ／ ｍ２，不考虑剪切弹性模量的影响．

70cm

123 101112

1
2

3
10

11
12

131415 222324

13
15

…
222324

12.4cm

X

Y
O 70

cm

图 １１　 算例 １ 平面初始模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｆｏｒｍ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ １

　 　 利用本文方法计算薄膜在重力作用下的平衡构

形，设定内环控制高度为 ０．１４ ｍ，通过调整结点的重

力荷载实现精确控制．找形过程中的控制点坐标变

化曲线见图 １２，最终找形结果见图 １３．
为验证找形结果的精度，在数值模型的 Ｘ 轴、Ｙ

轴截面上，分别均匀的选取 ２４ 个点，位置及编号见

图 １１．将各点 Ｚ 向坐标与 Ｉｓｌｅｒ 试验模型上对应点的

坐标值进行比较，获得相对误差直方图（图 １４）．可
以看出，靠近内环点的相对误差较小，而边缘区域的

相对误差较大，但即便是最大相对误差也未超过

３％，证明本文方法的精确性较高．
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图 １２　 精确控制过程

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｏｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌ

O

Z

X 13
.9
1
cm

图 １３　 精确控制结果

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｏｒｍ ｃｏｎｔｒｏｌ
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图 １４　 数值模型与物理模型对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
４．２　 算例 ２：充气型自由曲面

本算例的目的是说明多点精确控制的可行性．
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模型由 ７ 个圆形薄膜以及连接通道组成，总跨度

３１ ｍ，中央充气膜跨度 １０ ｍ，周边充气膜跨度 ７ ｍ，
通道长 ３．５ ｍ．模型的支承条件为周边支承．

31m

7
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Ⅱ

Ⅰ

10m
2

1

Ⅱ

Ⅱ

ⅡⅡ

Ⅱ

图 １５　 算例 ２ 初始模型

Ｆｉｇ．１５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ２

该模型进行充气找形，初始内压设为 ６０ Ｐａ，膜
面预应力 １０ Ｎ ／ ｍ，膜材参数同算例 １．找形过程中未

考虑自重的影响．通过调整膜内压来实现对结构形

状的控制，具体流程如下：
１）根据图 １５ 中 １、２ 控制点的位置，将模型单元

划分为 Ｉ、ＩＩ 两块区域，两区域相互独立，可设置不同

内压值．
２）利用局部线性化法调整内压值，使控制点 ２

达到控制高度 ５ ｍ，此时控制点 １ 的高度为１０．８６ ｍ，
控制过程见图 １６（ａ）．

３）将 ＩＩ 区域单元的弹性模量放大为初始弹性

模量的 １ ´１０４倍，Ｉ 区域单元弹性模量保持不变．以
此时的结构形态为初始形态，调整 Ｉ 区域内压，使控

制点 １ 达到控制高度 ６ ｍ．图 １６（ｂ）为点 １ 控制过

程，图 １６（ｃ）为调控后的模型形态．
需要说明的是，１ 点精确控制完成后，２ 点的高

度为 ４．９２ ｍ，误差小于 ２％，精度满足要求．由上述结

果可以看出，该方法控制过程简单，收敛速度较快，
很好地解决了多点调控问题．
４．３　 算例 ３：张拉型自由曲面

建立如图 １７ 所示张拉型曲面结构的初始模型，
图中蓝圈内结点为固定支座，红圈为张拉环，按顺时

针编号，张拉高度分别为 １１．５、１１、１０、９．５、１０．５ ｍ．膜
材参数同算例 １．

对初始模型进行张拉找形，预应力 １０ Ｎ ／ ｍ．为
保证计算收敛性，分 ８００ 步将张拉环提升到指定高

度．经过 ５ ７３４ 次迭代后，得到了满足容差限值的平

衡状态，见图 １８．
为验证找形结果的合理性，将膜材替换为混凝

土材料，厚度取 ０．０８ ｍ，弹性模量 ２．０６×１０１０ Ｎ ／ ｍ２，
密度 ２．５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３，对结构进行静力分析．分析时

忽略自重的影响，仅在张拉端施加 １×１０３ Ｎ ／ ｍ 的垂

直荷载，结果见图 １９．根据主应力云图可知，除极少

数区域受拉外，薄壳结构可近似为纯压结构，受力十

分合理．
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图 １６　 算例 ２ 精确控制结果
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图 １７　 算例 ３ 初始模型

Ｆｉｇ．１７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ３
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图 １８　 算例 ３ 找形结果

Ｆｉｇ．１８　 Ｆｏｒｍ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ３

图 １９　 算例 ３ 主应力云图

Ｆｉｇ．１９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ３

５　 结　 论

１）借鉴模型试验法的思想，将自由曲面结构分

为逆吊型、张拉型和充气型三类，引入动力松弛法进

行找形分析，获得了受力合理的自由曲面结构形式．
２）考虑到结构设计应满足建筑设计要求，引入

局部线性化方法，通过调整结构的初始参数（支承

条件、荷载分布、材料属性等），获得了满足建筑要

求的自由曲面结构形态．
３）通过对找形后结构进行荷载分析，证明了逆

吊型自由曲面、张拉型自由曲面、充气型自由曲面均

具有良好的力学性能．
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