
DOI:10.14044/j.1674-1757.pcrpc.2026.04.014

———————————————————————————

收稿日期：2026-06-07； 修回日期：2026-08-03
基金项目：广西重点研发计划（桂科AB25069315）；广西重点研发计划（桂科FN2600640576）。
Project Supported by the Guangxi Key R & D Program（Guike AB25069315）；Guangxi Key R & D Program（Guike FN2600640576）。

基于有限元仿真的国产聚丙烯薄膜卷绕性能研究

肖煜1，周春红2，刘东静1，贠明辉1，冯春林2，卢建新2

（1. 桂林电子科技大学机电工程学院，广西 桂林 541004；

2. 桂林电力电容器有限责任公司，广西 桂林 541004）

摘 要：干式直流支撑电容器是柔性直流输电系统的核心器件，其元件卷绕质量直接决定产品的

电气性能与长期运行可靠性。针对国产与进口树脂金属化聚丙烯薄膜机械强度差异导致的卷绕工

艺适配性问题，基于 ANSYS平台构建电容器圆柱元件卷绕过程的二维轴对称有限元模型，采用区

域分层法实现计算效率与仿真精度的平衡，系统对比分析两种薄膜在 8 N、10 N、13 N 3种典型恒

定卷绕张力下的应力响应、变形特性及卷层间压力分布规律。本研究将国产粒料（中原石化

FC03R）制备的薄膜编号为树脂 A，进口粒料（北欧化工 HC300BF）制备的薄膜编号为树脂 B。研究

结果表明：树脂 A纵向弹性模量偏低 19.3%，导致其基础层最大等效应力较树脂 B低 1.72%，最大

径向变形低 1.18%；卷层间压力呈显著分层特性，外层压力分布差异明显；树脂 A强度储备更小，断

膜风险更高，卷绕工艺窗口窄于树脂 B。进一步通过不同卷绕张力下的加速老化实验验证了仿真

结论，发现适中的卷绕张力可使国产薄膜元件获得最优的电容量稳定性。研究结果为国产树脂膜

的卷绕工艺参数优化提供了定量理论支撑。
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Abstract: Dry - type DC - link capacitors are core components in VSC -HVDC transmission systems. The
winding quality of capacitor elements directly determines the electrical performance and long - term
operational reliability of the products. In view of the winding process adaptability issues arising from the
mechanical strength discrepancies between metallized polypropylene films made from domestic and
imported resins，a two-dimensional axisymmetric finite element model of the cylindrical capacitor element
winding process is established using the ANSYS platform. The regional layering technique is adopted to
optimize the trade - off between computational efficiency and simulation fidelity. The stress behavior，
deformation patterns，and interlaminar pressure distributions of the two film types are systematically
compared under three constant winding tension levels—8 N，10 N，and 13 N. In this study，the film
prepared from domestic granule（Sinopec Zhongyuan Petrochemical FC03R）is denoted as Resin A，and
the film prepared from imported granule（Borealis HC300BF）is denoted as Resin B. The study results
show that the longitudinal elastic modulus of Resin A is 19.3% lower than that of Resin B. As a consequence，
the maximum equivalent stress in the base layer of Resin A is 1.72% lower，and the maximum radial
deformation is 1.18% lower than those of Resin B. In addition，the inter-layer pressure exhibits significant
layered characteristics，with notable differences observed in the pressure distribution of the outer layers.
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0 引言

柔性直流输电与新能源并网技术的快速发展，

对电力电子装备的容量与可靠性提出严苛要求[1-5]。

干式直流支撑电容器作为换流阀核心器件，其性能

直接决定换流阀运行稳定性 [6-10]。双向拉伸聚丙烯

（biaxially oriented polypropylene，BOPP）薄膜是电容
器核心绝缘介质，其机械性能与卷绕工艺的适配性

直接影响元件层间接触状态、气隙含量及最终电气

性能 [11]；卷绕过程中，薄膜弹性模量、拉伸强度等参

数决定其应力变形响应与层间压力分布。

高端电力电容器用 BOPP薄膜树脂长期被德、
日企业垄断。国产树脂在灰分含量、熔体流动速率

控制及加工稳定性方面与国际领先企业存在明显

差距 [12]，国产薄膜在机械强度、厚度均匀性等方面

仍落后于进口产品 [13-14]，性能差异会显著降低电容

器长期运行寿命 [15]。盲目套用进口树脂薄膜卷绕工

艺易引发断膜、层间压力不均等问题，严重制约生

产良率与产品可靠性。

国内外学者已在 BOPP薄膜卷绕力学建模、有
限元仿真、张力控制及性能测试等方面开展大量工

作。孙合垚 [16]建立了卷绕非线性力学模型并推导

了张力-层间压力传递方程，通过 ABAQUS仿真验
证了有限元法处理卷绕非线性问题的可靠性；陈建

魁等 [17]综述了卷到卷收卷内应力 4种主流建模方
法，指出有限元法是多工况对比的最优选择，明确

卷绕张力是核心控制参数；宋家乐等 [18]明确了国

产与进口薄膜关键力学指标的定量差异；李化等

团队研究了元件层间压强对其自愈能力及寿命的

影响 [19-24]；文献 [25-31]研究了卷制张力对径向压强
分布及元件性能的影响和卷绕张力控制系统。但

现有研究多聚焦于单一材料的工艺优化或单一性

能对比，尚未系统揭示国产与进口树脂膜机械性能

差异对卷绕过程应力、变形及层间压力分布的影响

规律，缺乏多张力工况下的定量对比分析，导致国

产树脂膜工艺参数只能通过试错法调整，效率低且

质量不稳定。

本文基于 ANSYS构建电容器圆元件卷绕二维
轴对称有限元模型，采用区域分层法平衡计算效率

与仿真精度，对比分析 8 N、10 N、13 N 3种典型恒
定张力下国产与进口树脂膜的力学响应差异。研

究结果可为国产树脂膜的卷绕工艺优化提供理论

支撑，为后续实验研究与工艺调整指明方向，对推

动高端电力电容器用薄膜国产化替代具有重要工

程意义。

1 模型构建

1.1 几何模型建立

采用 ANSYS DesignModeler建立直流支撑电容
器圆元件的二维轴对称模型。该模型基于元件径

向力学的严格轴对称特性，可大幅降低计算量，同

时保证求解精度。

模型几何参数取自工程实际：芯棒外径为 9 mm
（半径 4.5 mm），元件目标外径为 80 mm。为避免
全尺寸模型（数万层薄膜）导致的计算量爆炸，本

文提出基于力学特性聚类的区域分层等效建模方

法。由于 BOPP 薄膜单层厚度仅为 6 μm，若逐层
建模，单元数量将达百万级，单工况计算耗时数十

小时，无法满足多工况对比需求。区域分层法将

力学特性（应力梯度、层间压力传递规律）相似的

相邻层合并为等效层，在保证近心层及关键界面

力学响应精度的前提下，将模型规模压缩至可接

受范围。

具体地，将卷层划分为 4个区域：1）基础层（内
层，10 mm），承载芯棒-薄膜界面压力传递核心；2）中
间过渡层（3 mm），表征层间压力梯度变化；3）外层
（3 mm），反映卷绕张力直接作用区域；4）最外层
（3 mm），捕捉自由端边界效应。芯棒半径 4.5 mm，
卷层总厚度为 10+3+3+3=19 mm，因此模型外径为
4.5+19=23.5 mm（直径 47 mm）。该模型尺寸虽小于
实际元件外径，但涵盖了应力水平最高、层间压力

梯度变化最剧烈的近心层及表层区域，通过等效应

力与变形相似性原理，可有效反映整体力学行为。

详细尺寸参数如表 1所示。

Resin A has a smaller strength reserve，leading to a higher risk of film rupture and a narrower winding
process window compared to resin B. The simulation findings are further validated through accelerated
aging tests under different winding tensions，revealing that a moderate winding tension enables domestically
produced film elements to achieve optimal capacitance stability. The research results provide quantitative
theoretical support for the optimization of winding process parameters for domestic resin films.
Keywords: resin；biaxially oriented polypropylene film；DC-link capacitor；winding process；finite element
simulation；mechanical response
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表1 模块结构尺寸

Table 1 Dimensions of the module structure

序号

1
2
3
4
5

名称

芯棒

基础层（内层）

中间过渡层

外层

最外层

材料

聚碳酸酯（PC）
BOPP薄膜
BOPP薄膜
BOPP薄膜
BOPP薄膜

长度/mm
152
150
150
150
150

总厚度/mm
9（直径）
10
3
3
3

1.2 材料属性定义

为兼顾商业保密性与学术表述的严谨性，以中

原石化 FC03R（粗化膜料 PPH-FC03R）为原料制备的
薄膜记为树脂 A，以北欧化工 HC300BF（Borclean™
HC300BF）为原料制备的薄膜记为树脂 B。两者均
为电容器级 BOPP 薄膜，实测力学参数如表 2 所
示。芯棒采用聚碳酸酯（PC），参数如表 3所示。

表2 BOPP薄膜正交各向异性材料参数
Table 2 Orthotropic material parameters of BOPP film

参数名称

杨氏模量 X（MD）/Pa
杨氏模量 Y（TD）/Pa
杨氏模量 Z（厚度）/Pa

泊松比 XY
泊松比 YZ
泊松比 XZ

剪切模量 XY/Pa
剪切模量 YZ/Pa
剪切模量 XZ/Pa
密度/（kg/m3）
MD拉伸强度/Pa
TD拉伸强度/Pa
断裂伸长率MD/%
断裂伸长率TD/%

树脂A（中原
石化FC03R）
2.501×109
4.069×109
1.8×109
0.35
0.35
0.35
9.5×108
6.5×108
6.5×108
900

1.98×108
3.05×108
141
60

树脂B（北欧
化工HC300BF）
3.099×109
5.124×109
1.8×109
0.35
0.35
0.35
9.5×108
6.5×108
6.5×108
900

2.00×108
3.27×108
158
62

表3 芯棒材料（PC工程塑料）参数
Table 3 Material parameters of mandrel（PC engineering

plastic）

参数名称

弹性模量/Pa
泊松比

密度/（kg/m3）
热膨胀系数/（1/°C）

数值

2.4×109
0.38
1 200
6.5×10-5

BOPP 薄膜为典型正交各向异性材料，纵向
（MD，卷绕方向）、横向（TD）与厚度方向力学性能差
异显著。模型全局坐标系与材料主方向对应为：X

轴对应 MD方向，Y轴对应 TD方向，Z轴对应厚度
方向。元件整体结构如图 1所示。

图1 电容器元件示意图
Fig. 1 Schematic diagram of capacitor element

1.3 接触设置

卷绕过程中薄膜层间接触行为是控制层间压

力传递的核心非线性因素。本文采用手动接触对

构建方法，依据“硬面为目标面、软面为接触面”及

“细网格面为接触面、粗网格面为目标面”准则，建

立了芯棒-基础层绑定接触（Bonded）和薄膜层间摩
擦接触（Frictional，静摩擦系数取 0.2[32]）两组关键接
触对，完整覆盖所有力学作用界面。

1.4 边界条件与载荷施加

在约束条件设置中，依据实际工况的模块安装

方式，在芯棒中心施加全固定约束，限制其所有自

由度，模拟实际卷绕过程中芯棒的固定状态。

在最外层薄膜的自由端施加线载荷，模拟稳定

卷绕阶段的张力。二维轴对称模型中，总张力 F与

线载荷 q的转换关系为

q = F2π × t
式中，t为薄膜厚度，3 种工况对应的线载荷值如
表 4所示。

表4 不同卷绕张力对应的线载荷值
Table 4 Linear load corresponding to different winding

tensions

总卷绕张力（F/N）
8
10
13

线载荷q /(N/mm)
212.2
265.3
344.9

加速区附加张力载荷：通过 Tabular Data 定义
时变的旋转加速度，模拟卷绕加速过程。最大加速

度 a0 =600 rad/s2，施加在芯棒轴线，使其逆时针旋
转，模拟时间为 60 s。本仿真为静态结构分析，设置
的 60 s为载荷步时间，仅用于控制载荷的平稳施加
过程，避免因载荷突变导致的数值收敛问题，并非

实际物理卷绕时间。
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1.5 网格划分与求解设置

在网格划分上，采用分区差异化策略：芯棒及

基础层生成 0.5 mm 结构化网格，外层单元尺寸
0.05～0.1 mm（厚度方向至少 3层），加速区结合部局
部加密至 0.03 mm以捕捉应力梯度。最终模型含单
元约 8 855个、节点约 4万个。实现国产/进口树脂
膜及 8N/10N/13N 3 种张力工况自动切换，一次建
模完成全部计算，显著降低重复工作量。详细的接

触对参数设置、网格无关性验证及收敛性分析过

程，请参见本文附录 A。
2 仿真结果与分析

2.1 芯棒应力分布

图 2为 10 N恒定卷绕张力下树脂 A与树脂 B
卷绕元件的芯棒 Von Mises等效应力云图。两种元
件芯棒应力分布规律一致：最大等效应力集中于芯

棒两端边缘，源于卷绕张力的端部应力集中效应；

芯棒中部应力均匀且数值极低，整体呈“两端高、中

间低”分布，与受均布径向压力的空心圆筒力学行

为一致。

图2 10 N恒定卷绕张力下芯棒应力分布对比图
Fig. 2 Comparison of core stress distribution under

constant winding tension of 10 N

定量对比显示：树脂 A与树脂 B元件芯棒最大
等效应力分别为 7 027.6 MPa和 6 997.4 MPa，差值
仅 30.2 MPa，相对偏差 0.43%，处于有限元数值计算
固有误差范围内。

结果表明，BOPP薄膜机械性能差异对芯棒应
力分布影响较小，芯棒应力水平主要由卷绕张力和

几何尺寸决定，卷绕过程中芯棒无结构失效风险。

2.2 薄膜等效应力分布

图 3-4为 10 N恒定卷绕张力下两种树脂膜基
础层及最外层 Von Mises等效应力云图。两种薄膜
基础层应力分布一致：最大等效应力集中于芯棒接

触内表面中心，呈环形对称分布，沿径向向外梯度

衰减。定量分析显示，树脂 A与树脂 B基础层最大
等效应力分别为 7 822.9 MPa和 7 959.7 MPa，相对
偏差仅 1.72%，表明基础层应力主要由卷绕张力与
外层载荷决定，材料性能差异影响较小。

图3 树脂A等效应力云图
Fig. 3 Equivalent stress contour of resin A

图4 树脂B等效应力云图
Fig. 4 Equivalent stress contour of resin B
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最外层应力分布与基础层显著不同：最大等效

应力集中于卷绕张力施加的自由端纵向边缘，呈带状

分布，沿轴向向元件末端衰减。树脂 A与树脂 B最外
层最大等效应力分别为 1 576.2 MPa和 1 634.1 MPa，
相对偏差 3.54%，高于基础层，说明材料性能差异对
直接承受张力的最外层应力影响更显著。

2.3 不同卷绕张力下薄膜等效应力分布对比

图 5-6为两种树脂膜在 8 N、10 N、13 N恒定卷
绕张力下的整体 Von Mises等效应力云图。两种薄
膜各张力工况下应力分布规律一致：最大等效应力

集中于基础层与芯棒接触的内表面中心，呈环形对

称分布，由外层载荷与卷绕张力共同作用所致；应

力沿径向向外梯度衰减，最外层自由端纵向边缘呈

带状应力集中，为张力边界效应引起。整体呈内高

外低、中心高两端低的稳定分布，且不随卷绕张力

变化，表明两种薄膜卷绕力学行为本质一致。

图5 树脂B整体等效应力云图
Fig. 5 Overall equivalent stress contour of resin B

定量分析表明，两种薄膜基础层最大等效应力

随卷绕张力增大呈严格线性增长，符合线弹性材料

力学特性，对比结果见表 5。

图6 树脂A整体等效应力云图
Fig. 6 Overall equivalent stress contour of resin A

表5 不同卷绕张力下薄膜基础层最大等效应力对比
Table 5 Comparison of maximum equivalent stress of
film base layer under different winding tensions

卷绕

张力/N
8
10
13

树脂A最大
等效应力/
MPa
6 257.2
7 822.9
10 170.0

树脂B最大
等效应力/
MPa
6 366.6
7 959.7
10 348.0

差值/
MPa
-109.4
-136.8
-178.0

变化率/
%

-1.72
-1.72
-1.72

表 5显示，相同卷绕张力下树脂 A基础层最大
等效应力均略低于树脂 B，差值随张力线性增大，相
对变化率稳定为 - 1.72%。
结合材料性能分析，树脂 A的 MD向拉伸强度

为 198 MPa，低于树脂 B 的 200 MPa，强度储备更
小。相同卷绕载荷下树脂 A更易接近强度极限，张
力提升时将先于树脂 B达到拉伸强度阈值，断膜失
效风险显著更高。

2.4 径向变形分析

图 7-8为两种树脂膜在 8 N、10 N、13 N恒定卷
绕张力下的径向变形云图。两种树脂膜各张力工

况下变形分布规律高度一致：最大径向变形集中于

最外层自由端边缘（无外部约束，受张力拉伸），最
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小变形位于基础层内表面（受芯棒刚性约束）。整

体变形沿径向向内梯度递减，呈“外大内小、自由端

大约束端小”的典型分布，且不随卷绕张力变化，表

明两种树脂膜卷绕变形力学行为本质一致。

定量分析表明，两种树脂膜最大径向变形量均

随卷绕张力增大呈严格线性增长，符合线弹性材料

变形响应规律，对比数据见表 6。
表6 不同卷绕张力下薄膜最大径向变形量对比

Table 6 Comparison of maximum radial deformation of
film under different winding tensions

卷绕

张力/N
8
10
13

树脂A最大
变形量/mm
9.490 3
11.865
15.425

树脂B最大
变形量/mm
9.603 5
12.007
15.609

差值/mm
-0.113 2
-0.142
-0.184

变化率/%
-1.18
-1.18
-1.18

表 6数据表明，相同卷绕张力下树脂 A最大径
向变形量均略低于树脂 B，差值随张力线性增大，相
对变化率稳定为 -1.18%，与前文应力分析结论一致。

结合材料性能分析，尽管树脂 A 径向变形偏
小，但其弹性模量和拉伸强度均较低，相同变形下

应力更高，更易达到强度极限。此外，过大径向变

形易导致膜层不紧密、气隙及松卷缺陷，影响元件

长期寿命。

2.5 卷层间压力分布

卷层间接触压力是决定干式直流支撑电容器

卷绕质量与绝缘可靠性的关键指标。本文以剪切

应力（XY 分量）表征层间法向接触压力，图 9-10
为 10 N张力下两种薄膜层间压力云图，其余张力工
况规律一致，仅数值随张力线性变化。

内层压力分布高度均匀，呈环形对称，最大压

力集中于芯棒接触内表面。定量结果显示：树脂

A 与树脂 B 内层最大压力分别为 2 931.1 MPa 和
2 908 MPa，相对偏差 0.79%，处于数值误差范围
内。说明内层压力主要由卷绕张力与外层载荷决

定，材料性能差异影响可忽略。

外层压力分布显著不均，最大压力集中于自由

端边缘与元件端部，呈带状分布并向中部衰减。定

量对比表明：树脂 A 与树脂 B 外层最大压力分别

图7 树脂A径向变形云图
Fig. 7 Radial deformation contour of resin A

图8 树脂B径向变形云图
Fig. 8 Radial deformation contour of resin B
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为 75.803 MPa 和 81.248 MPa，相对偏差 7.18%，显
著高于内层。该差异由外层直接承受张力及材料

弹性模量不同导致的压力传递特性差异引起。

图9 10 N恒定卷绕张力下树脂A层间压力云图
Fig. 9 Interlaminar pressure contour of resin A under a

constant winding tension of 10 N

图10 10 N恒定卷绕张力下树脂B层间压力云图
Fig. 10 Interlaminar pressure contour of resin B under a

constant winding tension of 10 N

3 实验验证

为进一步验证卷绕张力对国产薄膜元件性能

的影响规律，本研究针对国产粒料（中原石化

FC03R）制备的薄膜元件开展了不同卷绕张力下的
加速老化试验。实验用卷绕元件如图 11所示。

图11 实验用电容器元件实物图
Fig. 11 Physical photograph of the capacitor element for

experiments

试验选取 3种卷绕张力水平（按大小排序为：
张力 A ＞张力 B ＞张力 C），每种张力下各制备 6只
电容器元件。老化试验分两个阶段进行：第 1阶段
为 80℃、1.4倍额定电压（1.4 U NDC）下持续 24 h；
第 2阶段为 80℃、1.6倍额定电压（1.6 U NDC）下持
续 240 h。试验前后分别测量元件的电容量（C）和
介质损耗角正切（tan δ），计算电容变化率与 tan δ增
量，并统计自愈失效样本数。结果如表 7所示。
由表 7 可知：在 3 种张力水平下，元件 tanδ均

无增量，自愈失效样本数均为 0，表明所选张力范围
内元件未发生绝缘击穿，具备基本的绝缘可靠性。

在电容变化方面，3种张力下的元件在第 1阶
段均呈现约 +0.05%的微小正变化，属正常老化初
期的介电响应。进入第 2阶段后，3种张力下的电
容均出现负向漂移，但幅度差异显著：张力 B的电
容变化率仅为-0.31%，明显优于张力 A（-1.27%）和
张力 C（-1.05%）。电容负向漂移通常与薄膜层间贴

表7 不同卷绕张力下国产薄膜元件老化试验结果
Table 7 Aging test results of domestic film elements under different winding tensions

张力水平
张力A
张力A
张力B
张力B
张力C
张力C

试验阶段
80℃、1.4 U N、DC、24 h
80℃、1.6 U N、DC、240 h
80℃、1.4 U N、DC、24 h
80℃、1.6 U N、DC、240 h
80℃、1.4 U N、DC、24 h
80℃、1.6 U N、DC、240 h

电容平均变化率/%
+0.05
-1.27
+0.04
-0.31
+0.06
-1.05

tanδ平均增量/×10-4
0
0
0
0
0
0

样本数
6
6
6
6
6
6

自愈失效样本数
0
0
0
0
0
0
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合状态有关—层间压力不足会导致气隙增多，加速

局部放电，进而加快电容量衰减。张力 B对应的中
间张力水平使层间接触状态最优，外层压力分布更

均匀，因此电容稳定性最佳。

该实验结果表明：对于国产粒料（中原石化

FC03R）制备的薄膜，采用适中的卷绕张力（张力 B）
可获得最优的电性能稳定性，而过高的张力 A导致
膜层过度拉伸、弹性变形累积，过低的张力 C则导
致层间贴合不足，二者均加速了电容衰减。这一规

律与本文第 3节仿真分析中“树脂 A（国产）工艺窗
口较窄、张力需精确控制”的结论高度一致。

4 结语

本文基于 ANSYS构建直流支撑电容器圆元件
卷绕二维轴对称有限元模型，对比分析了以中原石

化 FC03R为原料的树脂 A与以北欧化工 HC300BF
为原料的树脂 B在 8 N、10 N、13 N 3种典型张力
下的力学行为，明确其应力、变形及层间压力分布

差异，验证国产树脂膜的工程应用可行性与局限

性。主要结论如下：

1）两种薄膜卷绕力学行为本质一致，应力、变
形及层间压力分布规律高度吻合。芯棒应力主要

由卷绕张力与几何尺寸决定，材料性能差异影响可

忽略，两者最大应力相对偏差仅 0.43%，无结构失效
风险。

2）树脂 A弹性模量偏低 19.3%，力学响应存在
系统性偏差：基础层最大等效应力低 1.72%，最大径
向变形低 1.18%，偏差随张力线性扩大。
3）卷层间压力呈显著分层特性：内层压力分布

均匀，两者最大压力相对偏差仅 0.79%；外层压力分
布不均，树脂 B外层最大压力较树脂 A高 7.18%。
4） 树脂 A 纵向拉伸强度略低，强度储备不

足，断膜风险更高，工艺窗口更窄。

5） 元件卷绕建议：结合仿真分析与实验验

证，国产粒料（中原石化 FC03R）制备的薄膜采用适
中的卷绕张力（约 8～10 N）可获得最优的电容稳定
性，过高或过低的张力均会加速电容衰减。建议在

生产中严格控制张力波动，将卷绕张力控制在

8～10 N范围内，以抑制弹性变形累积、弥补外层层
间压力不足。
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附录A：模型参数

A.1 接触对参数

本文共建立 4 组接触对：芯棒-基础层采用
Bonded 接触，薄膜层间（3 组）采用 Frictional 接
触，静摩擦系数取 0.2[24]。接触算法采用增强型拉
格朗日法，法向刚度因子取 0.5（摩擦接触）与 1.0
（绑定接触），穿透容差设为 0.005 mm，满足精度
要求。

A.2 网格无关性验证

采用 4种网格密度对 10 N张力下树脂 B的基
础层最大等效应力进行对比，结果如表 A.1所示。
A.3 求解收敛性

采用完全牛顿-拉夫逊迭代法求解，子步数设
为 10～100，力和位移收敛容差分别取 0.5%和
1.0%。所有 6个工况均在第 3～5子步内达到收敛，
最终不平衡力范数＜0.3%，位移增量范数＜0.6%，求
解稳定性良好。

表A.1 网格无关性验证结果
Table A.1 Grid independence verification results

网格方案

粗

中

精细（本文采用）

超精细

全局尺寸/mm
0.30
0.15

0.05～0.1（分区）
0.03～0.05

单元总数

2 341
4 912
8 855
24 607

基础层最大应力/MPa
7 681.2
7 912.5
7 959.7
7 971.8

与精细方案偏差/%
-3.50
-0.59
基准

+0.15
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