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行车荷载作用下沥青路面结构应力、应变、弯沉等力学响应的求解分析是

路面工程的重要研究课题之一。随着电子计算机硬件与计算方法的快速发展，

以及相应电算程序的纷纷涌现，人们已普遍接受、认可并采用电算技术于沥青

路面结构分析之中。然而，令人遗憾的是，尽管科技期刊、学术会议上已经发

表了诸多关于沥青路面结构电算分析的论文，但根据我们所能接触到的资料

看，目前仍缺少一本专门地、系统地介绍电算技术，尤其是专用软件（程序）

在沥青路面结构分析中应用的著作，这无疑严重阻碍了电算技术在沥青路面结

构计算分析中的推广应用。 

我们注意到，一方面，了解、掌握弹性层状体系理论、有限单元法等基础

理论，并不意味着会正确、灵活使用各种电算程序（软件）于沥青路面结构分

析之中，导致相关人员不愿、不敢、不擅运用这些优秀的程序，将其束之高阁，

实为可惜；另一方面，又产生了错用、滥用电算程序的趋势，轻视各程序背后

的假设、前提，粗暴地视这些高级工具为数字计算器。这些现状促使我们深思，

如何将理论算法与软件应用有机融合，实现从初步入门到高级进阶，把这些由

PREFACE 

前 言   



 

前辈付出巨大心血所开发的电算程序（软件）切实用于实际工作当中，从而极

大促进生产力发展。为此，我们结合近年来的科学研究与教学实践，着手组织

构思、编撰了此书。 

本书主要包括两部分内容，第一部分主要是介绍基于 BISAR、KENLAYER、

MICHPAVE、EverStressFE 和 3D-Move Analysis 等 5 款代表性专用软件的沥

青路面结构电算技术，即第 2～6 章，首先是借助各软件帮助文档（或经典书籍）

所附原始算例，描述其使用流程，然后重点讨论软件使用中的各种细节、技巧、

注意事项等；第二部分主要是结合著者团队近年来所开展的工作，阐述这些软

件在路面结构层次组合方案比选、路面工程课程设计中的实际应用，并指出针 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

对这些实例应用各软件的核心之处，即第 7～9 章。本书还以附录形式列出了

美国肯塔基大学（University of Kentucky）的 Yang H. Huang 教授所著  

Pavement analysis and design（Second Edition）第 3 章“KENLAYER  

Computer Program”末共 14 道习题的 KENLAYER 电算求解数据输入文件及

扼要注释。 

本书是著者团队近年来在路面结构精细化数值模拟领域研究心得的阶段

性总结。4 位硕士生参与了本书的编撰工作，他（她）们分别是：姚康（第 2

章、第 5 章）、张免（第 3 章、附录）、姜金（第 4 章）、陈戈（第 6 章）。第 7、

8 章应用实例主要分别引自著者指导硕士生冯文青、博士生吴玉所开展的工作，

第 9 章则为著者结合本科生课程“路面工程课程设计”，利用 KENLAYER 程序于

公路新建沥青路面结构设计方面的探索。著者早年所指导毕业的硕士生曾诚、

梁雪娇、高小峰、Nonde Lushinga 等亦曾为深入理解、灵活运用这些程序进

行了辛勤探索。 

本书具有如下特色： 

（1）主要阐述专用电算软件，这是因为大型通用软件虽然功能强大但过于

庞杂，初学者往往过多纠结于有限元网格剖分、荷载施加等环节，而忽视了物

理合理抽象、模型科学概化等关键之处，而专用软件短小精悍、设计巧妙，易

于帮助读者迅速抓住沥青路面结构电算的核心。事实上，运用大型通用软件开



 

展沥青路面结构电算时必须妥善考虑这些专用软件内嵌的特色（如荷载的非均

匀分布）才能获得预期效果。 

（2）选取的 5 款专用软件在研发过程中均开展过较为严格的校验，并已获

学术界高度认可，分别涵盖弹性层状体系理论、轴对称有限元法、三维有限元

法和三维连续有限层法，各自特色鲜明，代表性突出，在路面结构电算发展历

程中占有一席之地，值得进一步深入探讨。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）第一部分内容算例均源自各软件帮助文档（或经典书籍），这些文档

亦提供了相应的解答。本书直接一步一步讲解这些算例，并将所获结果与上述

结果校核，确保两者一致，从而充分说明本书所述分析步骤、流程正确，避免



 

 

了著者理解、应用这些程序时可能产生的主观偏差。 

（4）站在用户角度去思考，采用先叙后议的手法，讲解每个算例的分析流

程后，重点结合著者使用经验、体会，讨论各电算软件的精妙之处，帮助读者

实现入门到进阶的跨越；同时为了方便读者，列出了若干相关的代表性文献目

录，供读者进一步深入钻研。 

（5）第二部分内容源自著者团队近年来在科研、教学中所开展的工作，主

要为利用 BISAR、KENLAYER 软件分别开展路面结构层次组合方案比选、路面

工程课程设计等，扼要指出了针对这些实例应用各软件的核心环节（如建模或

后处理技巧、数据输入文件和结果输出文件、尚有待改进之处）。 

本书主要供从事沥青路面结构电算分析、计算力学软件开发等相关人员参

考，亦可作为高等院校道路与铁道工程专业研究生及土木工程、道路桥梁与渡

河工程专业高年级本科生教材。著者期待本书的出版能对提高沥青路面结构电

算应用技术的水平，加强沥青路面结构电算基础理论的认识深度有所裨益。作

为这方面工作的率先尝试，书中定有疏漏不当之处，欢迎读者批评指正。 

本书研究工作得到西南交通大学本科教育教学研究与改革项目（项目编

号：2103005）、西南交通大学学位与研究生教育改革建设类项目（项目编号：

YJG-2022-JD01）的支持，西南交通大学本科教育教材建设研究课题对本书出

版予以资助，谨致谢意。 



 

                                  蒋  鑫  

    2022 年 8 月于西南交通大学 
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绪  论 

 
 

1.1   

作为路面分析与设计中的主要内容之一，沥青路面结构的力学计算分析至关重要。

一方面，通过计算分析，可以获得荷载作用下路面结构的力学行为，从而揭示路面受损

破坏机制；另一方面，随着力学-经验设计方法的普及，准确、快速获得荷载作用下路面

结构重要部位（如沥青面层底、土基顶面等）的关键力学响应（如沥青面层底的拉应变、

土基顶面的竖向压应变等），可为路面结构设计中的性能预测提供必需的输入条件。 

与刚性的水泥混凝土路面结构分析多同时考虑行车荷载与温度梯度不同，沥青路面

结构分析多只考虑行车荷载，温度、湿度等气候环境因素多通过调整结构层材料属性得

以体现，故沥青路面在行车荷载作用下的分析本质上属于附加应力分析范畴。 

为获得行车荷载作用下沥青路面结构的力学响应，可采用解析推导、数值计算等方

法。其中，解析推导系经合理必要的简化后，主要运用弹性力学、塑性力学、流变力学

等知识，推导获得荷载作用下路面结构的力学响应。早年代表性的工作包括 Boussinesq

创立均质各向同性及弹性介质表面点荷载应力公式、Burmister 获得双层及三层弹性体系

的应力及位移分析公式等。国内诸多老一辈学者亦在这方面取得了丰硕成果。 

第        章 1 



 

 

以单圆垂直均布荷载作用于均质半空间体（图 1-1）为例，该问题具有轴对称特征，

最不利的应力、应变和挠度出现在圆面积中心的对称轴上，该处剪应力 0rz  而法向应

力 r t  ，经解析推导后单圆荷载中心以下的应力可用式（1-1）、式（1-2）计算： 
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根据式（1-1）、式（1-2），如果知晓荷载圆半径 a、荷载集度 q 及距路表的深度 z、

半空间体的泊松比  ，自然即可求得单圆荷载中心以下 z 深度处的应力。 

 

1-1   

解析法（解析推导）最大的优势在于可通过解析公式，将主要影响因素（或变量）

以“显式”形式明确展现，这对于工程判断具有积极意义。如从式（1-1）、式（1-2）可看

出， z 与半空间体的弹性模量 E 和泊松比  无关，而 r 与半空间体的弹性模量 E 无关。

事实上，开展解析推导的过程，本身就是删繁就简的过程，即抓住主要矛盾或矛盾的主

要方面，撇开无关紧要的若干因素，从而获得显式呈现的解析表达式。但注意到，解析

推导涉及积分变换、特殊函数等工程数学，无疑是非常困难和烦琐的，当问题复杂时往

往束手无策，当某一条件稍加改变，公式即不再适用，又需要重新予以推导。 

为了便于实际工程应用，人们尝试开发了各种图表供快速计算，其中图 1-2 所示常

被称为诺谟图（Nomogram），该图可用于求解圆形荷载作用下均质半空间体的竖向应力。

参考图 1-1，假设半空间体不可压缩，泊松比为 0.5，荷载作用在半径为 a 和均布压力为



 

 

q 的圆面积上，欲确定空间坐标为（r，z）某点的竖向应力，则可先计算求得 r/a，依图

1-2 确定是哪条曲线，然后由 z/a 值画一水平线，获得该水平线与由 r/a 值所确定曲线的

交点，再由该交点向上画一垂直线，对应求得 ( / ) 100%z q  ，自然就可得到竖向应力 z 。

不难看出，使用诺谟图最大的缺陷在于过多受使用者主观判断影响，误差较大。 

当然也可采用类似“中学数学用表”的查表法开展路面结构计算分析，类似表 1-1 所

示的三层体系的应力系数。当数值不在表中所列时，需通过插值确定。 
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（注：该图引自 Yang H. Huang，1993） 



 

 

 



 

 

 



 

 

随着电子计算机及计算方法的快速发展，人们尝试开展三层以上弹性体系力学电

算，如 1967 年 Verstraeten 完成了在圆形均布垂直荷载、单向水平荷载和向心水平荷载

作用下四层弹性连续体系的应力和位移计算，后陆续诞生了 BISTRO、BISAR、CIRCLY

等多层弹性体系力学计算标志性程序。1968 年，美国加州大学伯克利分校（University of 

California, Berkeley）的 J. M. Duncan、C. L. Monismith 和 E. L. Wilson 率先尝试将有限元

法运用于沥青路面结构分析。 

通过电算，可以准确、高效地获得行车荷载作用下路面结构的力学响应，目前电算

技术已在沥青路面结构分析中得到广泛应用，在较为经典的教材类书籍当中，Rajib B. 

Mallick 和 Tahar El-Korchi 所著 Pavement engineering—principles and practice 一书的第二

版[1]（2013 年出版）、第三版[2]（2018 年出版）均专门开辟章节，介绍了部分用于路面

结构分析的计算机程序；Ghazi G. Al-Khateeb 在其所著 Traffic and pavement engineering

一书中阐述了 WinJULEA 程序的实际应用[3]；Yang H. Huang 所著 Pavement analysis and 

design 一书的第一版[4]（1993 年出版）、第二版[5]（2004 年出版），则用相当大的篇幅介

绍了其所研发的 KENLAYER（基于弹性层状体系理论，用于沥青路面结构分析）、

KENSLABS（基于有限单元法，用于水泥混凝土路面结构分析）两款路面结构电算程序，

注意在该书第二版中这两个程序被整合命名为 KENPAVE。 

另外，包括 International Journal of Pavement Engineering、Road Materials and 

Pavement Design、Journal of Transportation Engineering Part B-Pavements 和 International 



 

 

Journal of Pavement Research and Technology 等路面工程领域国际知名学术期刊也都纷

纷刊载了不少关于沥青路面结构电算方法及其应用的科技论文。 

1.2   

电算技术应用于我国道路路面工程，始于 20 世纪 80 年代初。1983 年，张起森编写

了《道路工程有限元分析法》一书 [6]，介绍了有限元法在路面结构、路基工程、工程动

力学问题和各种非线性问题中的应用，这或为国内该领域的第一本专著，书末附有垂直

圆形均布荷载作用下多层路面应力分析的有限元电算程序（以四层为例）、多层路面应

力非线性有限元分析的电算程序。这两个程序均按 719 机算法语言编写。 

1990 年，王秉纲和邓学钧编写了《路面力学数值计算》一书 [7]，叙述了路面力学课

题的解析与数值计算方法，但限于篇幅，作者未能将计算程序编入该书。 

1994 年，唐勇编写了《道路工程电算——从技能到软件》一书[8]，该书第十章介绍

了柔性路面设计指标计算、柔性路面厚度设计与验算等内容。 

1997 年，邓学钧、黄卫和黄晓明编写了《路面结构计算和设计电算方法》一书[9]，

介绍了沥青路面、水泥混凝土路面应力分析理论及计算机程序，沥青路面及水泥混凝土

路面的设计方法和设计程序等，列出了若干利用 FORTRAN 语言编制的计算与设计程序

源代码。 

1998 年，齐诚和余定选翻译了 Yang H. Huang 教授所著 Pavement analysis and design



 

 

一书第一版，中文译本[10]对促进著者 Yang H. Huang 所开发的 KENLAYER、KENSLABS

程序应用发挥了积极作用。 

2001 年，邓学钧和黄晓明编写了《路面设计原理与方法》 [11]，书中列出了一些

用于路面结构电算分析的 FORTRAN 源代码。  

2003 年，夏永旭和王秉纲编写了《道路结构力学计算》（下册）[12]，介绍了道路结构数

值计算的原理和方法。 

2016 年，刘俊卿编写了《路面结构数值分析方法》一书[13]。 

2016 年，王凯编写了《层状弹性体系的力学分析与计算》（第二版）[14]，系统介绍

了 BISAR 程序 2.0 版本的力学计算公式、程序结构组成、计算方法和数值计算。 

2017 年，赵彬强编写了《路面结构设计及数值分析软件应用》一书 [15]，主要介绍了

路面结构设计及数值分析软件，包括 BISAR、EverStressFE1.0、EverFE2.25、URPDS、

ABAQUS、Origin8.0 等。需要说明的是，BISAR 并非有限元程序，同时 BISAR、

EverStressFE1.0、EverFE2.25、ABAQUS 等软件并不具有路面设计功能，而是分析软件，

且 Origin 主要用于数据处理、图形绘制，实则不能直接用于结构分析。  

2021 年，蒋鑫、邱延峻和姚康编写了《沥青路面结构力学分析软件 KENLAYER》[16]，

蒋鑫、邱延峻和古含焱编写了《水泥混凝土路面结构力学分析软件 KENSLABS》[17]，分

别全面深入地阐述了 KENLYAER、KENSLABS 两款电算软件的运用方法、注意事项。 

在通用软件方面，2008 年廖公云和黄晓明编写了《ABAQUS 有限元软件在道路工



 

 

程中的应用》（2014 年该书发行第二版）[18-19]，2016 年严明星和王金昌编写了《ABAQUS

有限元软件在路面结构分析中的应用》[20]，2015 年陈俊、张东和黄晓明编写了《离散元

颗粒流软件（PFC）在道路工程中的应用》[21]，这些著作都积极促进了 ABAQUS 有限元

软件、PFC 离散元颗粒流软件在国内路面领域电算技术的发展。 

1.3   

目前，沥青路面结构分析的电算方法主要包括弹性层状体系理论、有限元法及其他

方法，并纷纷涌现出一批各有特色的电算软件。下面扼要介绍一些国外代表性软件。 

1. 在弹性层状体系理论方面 

主要有 BISAR（BItumen Stress Analysis in Roads，荷兰 Bitumen Business Group 开

发）、 CIRCLY（澳大利亚 Mincad Systems Pty. Ltd.开发）、 ELSYM（美国 SRA 

TECHNOLOGIES, INC.开发）、CHEVPC、JULEA、WinJULEA、GAMES（General Analysis 

of Multi-layered Elastic System，日本 Tokyo Denki University 开发）、WESLEA（Waterways 

Experiment Station Linear Elastic Analysis）、KENLAYER（美国 University of Kentucky 开

发）、EverStress（美国 Washington State Department of Transportation 开发）、Flexible 

Pavement System（FPS）中内嵌的 Stress and Strain Analysis for Pavement 模块（美国 Texas 

Transportation Institute 开发）等，这些程序的主要差异体现在可考虑的结构层层数、计

算点数量、荷载（包括是否可考虑水平荷载，荷载圆个数、轮轴组合情况等）、结构层

是否可考虑非线性、黏弹性、结构层层间结合条件等。在支持的操作系统方面，DOS、



 

 

Windows 均有。后处理方面，多为文本性质的输出，有些程序已具备较好的图形化后处

理功能。图 1-3 为若干程序界面。 
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