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山区不良地形条件下互通立交方案研究

范 佳
（湖南省交通科学研究院有限公司，湖南 长沙 410014）

摘 要： 山区高速公路互通立交在复杂地形、有限空间和生态敏感条件下，面临工程经济、运营安全和环境保

护的多重约束。结合湖南省典型山区互通项目，系统开展了常规 B 型喇叭形、菱形和变异梨形 3 种互通方案的

比选研究。通过构建涵盖线形指标、工程规模、环境影响和安全性的综合评价体系，对各方案进行定量与定性

相结合的综合比选。结果表明，在极端地形条件下，变异梨形互通通过立体叠合、曲线分级与桥隧协同等集约

化设计策略，在保障交通功能基础上，可实现匝道长度缩短 34.6%、挖方量减少 30.5%、桥梁规模降低 45.1%、占

地面积节约 46.8%，并具有交通流完全分离和消除冲突点的优势。3 种互通方案的设计特点、适用条件和比选

方法探讨，可为山区高速公路互通立交的选型及集约化设计提供理论和实践参考。
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Study on Interchange Scheme in Mountainous Areas with Poor Terrain 
Conditions

FAN Jia
(Hunan Provincial Communications Science Research Institute Co., Ltd., Changsha 410014, China)

Abstract: Under the complex terrain, limited space and ecologically sensitive conditions, the mountainous expressway 

interchanges are confronted with multiple constraints such as engineering economy, operational safety and environmental 

protection.  Combined with a typical interchange project in a mountainous area of Hunan Province, the comparison and 

research are systematically conducted on three types of interchange schemes such as the conventional B-shaped trumpet, 

rhombus and variant pear-shaped. A comprehensive evaluation system covering alignment indicators, engineering scale, 

environmental impact and safety performance is established to conduct a comprehensive comparison and selection of 

each scheme combining quantitative and qualitative methods.  The results demonstrate that under extreme topographic 

conditions, the variant pear-shaped interchange can shorten the ramp length by 34.6%, decrease the earthwork excavation 

by 30.5%, reduce the bridge scale by 45.1%, and save the land occupation by 46.8% on the basis of ensuring traffic 

functions through intensive design strategies such as three-dimensional superposition, curve grading and bridge-tunnel 

coordination.  And this type of interchange has the advantages of completely separating traffic flow and eliminating 

conflict points. The design characteristics, applicable conditions and comparison methods of the three interchange 

schemes are further discussed, which can provide the theoretical and practical references for the selection and intensive 

design of interchanges in mountainous expressways.

Keywords: mountainous expressways; interchange; variant pear-shaped interchange; intensive design; terrain adaptability

0　引 言

山区高速公路互通立交作为衔接高速路网与地

方交通的关键节点，其设计需在复杂地形、有限空间

和严格生态约束中，综合权衡工程可行性、经济性与

运营安全性。欧美等山区公路技术发达地区长期面

临类似挑战，其设计实践呈现出明确的集约化趋势。

例如，瑞士、奥地利在阿尔卑斯山区广泛采用“紧凑

型互通”，通过螺旋匝道和多层结构来适应陡峻地

形［1］；美国《AASHTO 公路与城市道路几何设计政

策》强调，山岭地区应优先选用用地集约、结构精简

的互通形式［2］。这些经验表明，山区互通设计正朝

着“空间集约化、结构轻型化、环境影响最小化”的方

向发展。

在国内，山区高速公路互通选型和优化研究已

取得系列成果。李旭［3］指出，单喇叭型及其变异形

式在山区互通中具有主体地位和经济性优势；刘峰
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等［4］提出了立交移位、倒挂式布局等非常规策略，以

应对极端地形制约；朱献忠［5］、王永强［6］、高元柳

等［7］则从选型、线形与线位设计等方面提供了理论

支持。工程实践方面，赵文彦［8］结合临高高速案例，

系统总结了在复杂地形下基于安全、造价、占地等多

目标对 A/B 型单喇叭及变异形式进行综合比选的方

法；陈勇俊［9］以沙头枢纽改造为例，提出了主线上跨

与变异直连式枢纽方案，体现了交通流主导与既有

设施利用的协调；桂永庆等［10］针对建武高速与杭新

景高速交叉处高差大、隧道密、铁路交叉等复杂条

件，通过多方案比选，推荐采用单环变形苜蓿叶形枢

纽与 A 型单喇叭相结合的复合方案，实现了极端受

限条件下功能、安全与经济性的均衡。此外，傅龙呈

等［11］论证了梨形互通在交通量均衡的复杂地形路段

中具有结构紧凑、工程量省、安全性高的优势。

然而，在狭窄沟谷、大高差、隧道紧邻等多重强

约束叠加的极端场景下，传统互通方案仍普遍面临

布线困难、结构复杂、土方工程量大、安全隐患突出

等问题。为此，本文以湖南省典型山区互通为例，系

统开展了常规 B 型喇叭形、菱形和变异梨形 3 种方案

的比选研究，旨在为山区不良地形条件下互通立交

的合理选型和集约化设计提供参考。

1　项目概况

该项目为国家高速公路网“呼和浩特至北海高

速公路（G59）”的关键路段，对完善区域路网、促进

地方发展及提升应急保障能力具有重要意义。研究

对象为某县某镇的关键互通立交，主要承担镇域及

周边车辆上下高速公路的交通转换功能。互通主线

设计速度为 100 km/h，路基宽度 26 m；被交路为设计

速度 40 km/h 的二级公路，路基宽 8.5 m，与项目主线

顺接。

某互通 2050 年预测交通量分布图见图 1。

2　互通布设条件分析

2.1　地形条件

互通区域属典型山区深切沟谷地貌，两侧山体

高耸，中部沟谷狭窄，相对高差超过 140 m。沟谷内

分布有乡道和溪流，地形约束极为严苛。

2.2　主要控制因素

互通小桩号侧紧邻隧道洞口。依据《公路立体

交叉设计细则》（JTG/T D21—2014），需满足主线入

口至隧道洞口最小净距不小于 100 m、隧道洞口至主

线出口最小净距不小于 400 m 的规定。同时，主线走

廊带内分布有民房、乡道及溪沟，进一步压缩了互通

布设的可用空间。

2.3　被交路

被交路按二级公路标准设计，设计速度 40 km/h，
路基宽度 8.5 m，直接连接乡镇，是地方交通的重要

集散通道。

3　方案设计与比选

3.1　方案一（常规B型喇叭形）

受隧道洞口间距、基本农田及复杂路网等多重

因素制约，为减少对自然山体的破坏，初步拟定了常

规 B 型单喇叭互通方案（见图 2）。该方案展现了初

步的地形适应思想，巧妙地利用既有山谷凹地布设

环形匝道，并采用桥路结合的方式来衔接匝道与连

接线。然而，该方案的“喇叭头”结构不可避免地形

成了较长且较高的挖方边坡，这不仅与生态保护的

初衷相悖，也暴露出常规方案在严峻地形条件下集

约化程度的不足，从而引出了对更优方案的探索

需求。

匝道全长 3 545.54 m，7 座桥梁总长 1 486 m，总

挖方量 110.4 万 m3，总填方量 39.8 万 m3，与地形较

匹配。

方案一优点：对山体整体稳定性影响较小。

方案一缺点：（1）B 型单喇叭的内环匝道线形指

标低，存在行车安全隐患；（2）桥梁规模大，工程造价

高；（3）占地面积大，不利于水土保持；（4）匝道需跨

越河流，桥墩对河流干扰大；（5）匝道至收费站接线

距离长，交通转换效率低。

3.2　方案二（菱形方案）

基于方案一在挖方边坡上的不足，并考虑到该
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图 1　某互通 2050年预测交通量分布图（单位：pcu/d）
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图 2　某互通方案一平面图（常规B型喇叭形）
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互通交通量不大的特点，提出了菱形互通方案（见图

3）。该方案通过将匝道尽量贴近主线、远离山体的

布设方式，显著降低了山体开挖规模，体现了在土方

集约方面的改进。然而，这种线形布局也带来了新

问题：其设置的 1 处匝道平交口导致行车交织，对通

行安全与运营效率构成了潜在风险。这表明，该方

案在适应地形与保障行车功能之间未能取得良好

平衡。

与方案一相比，方案二取消了环形匝道，改为平

交形式。匝道全长 3 645.33 m，7 座匝道桥梁总长

1 362 m，总挖方量 87.1 万 m3，总填方量 49.0 万 m3，与

地形相适应。

方案二优点：（1）占地面积有所减少；（2）对山体

的开挖扰动降低。

方案二缺点：（1）匝道平交存在安全隐患；（2）部

分匝道与隧道洞口距离较近，需设置安全设施；（3）
匝道跨越河流，桥墩对河流干扰大；（4）匝道接线长

度仍不理想。

3.3　方案三（变异梨形方案）

为系统解决前 2 种方案在挖方规模、桥梁长度、

跨河次数及行车安全方面的矛盾，提出了变异梨形

互通方案（见图 4）。该方案是一种针对极端地形条

件的集约化布局，其核心理念在于通过空间重构、线

形适应、结构协同与环境融合，实现工程与地形的主

动适应。

3.3.1　设计理念与核心特征

变异梨形互通在传统型式基础上，通过以下设

计策略实现高度集约：（1）立体叠合布局。采用 3 层

及以上立体结构，实现全流向交通流分离，突破平面

用地限制。（2）线形分级设置。依据转向功能和地形

条件，动态优化匝道平纵面线形，在保障行车安全的

前提下追求布局紧凑。（3）桥隧路基协同。将桥梁、

隧道、路基及支挡结构进行一体化设计，灵活适应复

杂地形与既有构造物约束，力求工程规模全局最小

化。（4）生态环境融合。遵循“少开挖、低填筑、轻结

构”原则，最大限度地降低对原生地形和植被的

扰动。

3.3.2　方案设计

基于上述理念，本方案灵巧紧凑的线形能更高

效地顺应自然地形。C 匝道采用环形匝道下穿主线

（平曲线半径 52 m）；B 匝道以桥梁形式上跨 C 匝道；

主线与 D 匝道相接后再与 A 匝道相接；D 匝道和 E 匝

道通过精确控制高差实现其与主线的快捷连接（见

图 4）。最终，在确保行车线形顺畅安全的前提下，实

现了最大限度减少山体开挖、节约工程用地的综合

目标。

匝道全长 2 317.48 m，5 座匝道桥梁总长 817 m，

总挖方量 76.7 万 m3，总填方量 25.9 万 m3，与地形适

应强。

3.3.3　方案的敏感性分析与风险考量

在肯定变异梨形互通综合优势的同时，也需对

其潜在风险和适用条件进行审慎评估。

（1）地形适应性。该方案对地形起伏具有较强

的适应能力，尤其适合狭窄沟谷、高差显著路段。

（2）施工难度。3 层立交和曲线桥施工技术要求

高，可通过 BIM 技术辅助、工艺创新等对施工难度进

行有效控制。

（3）运营维护。全分离立交无平面冲突，后期交

通管理相对简单，但立体结构需加强定期检测。

（4）扩展性。方案三布局紧凑，为远期交通量增

长预留空间有限，需在设计中统筹考虑。

方案三优点：（1）空间布局极度紧凑，相较方案

一节约建设用地 13.92 hm2，环保效益显著；（2）与地

形契合度最高，减少山体开挖量 33.7 万 m³，减少 2 座

总长 669 m 的桥梁；（3）减少了跨河流次数，对河流

干扰最小；（4）交通流线全部分离，无冲突点，行车安

全性高，转换效率优。

方案三缺点：为 3 层立交，对交通标志、标线的

设置提出了更高要求。

3.4　综合比选指标体系

为科学评价各方案，本文遵循《公路建设项目可
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图 3　某互通方案二平面图（菱形方案）
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图 4　某互通方案三平面图（变异梨形方案）
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行性研究报告编制办法》（交规划发〔2010〕178
号）［12］、《公路工程基本建设项目设计文件编制办

法》（交公路发〔2007〕358 号）［13］中关于多方案综合

比选的核心要求，并参照《公路项目安全性评价指

南》（JTG B05—2015）、《公路环境保护设计规范》

（JTG B04—2010）等专项标准，构建了涵盖技术可行

性、工程经济性、环境影响、安全和运营 4 个维度的

综合评价体系（见表 1）。该体系遵循层次分析法的

基本原理［14］，将复杂的决策问题分解为目标、准则和

方案等层次，通过两两比较确定各评价指标的相对

权重，从而兼顾定量工程指标与定性安全生态评价，

旨在全面、客观地反映方案的综合性能。特别是针

对山区互通“集约化”这一核心目标，指标体系强化

了对占地面积、土石方量、结构规模等集约性指标的

考量［15］。

3.5　方案比选

基于表 1，采用模糊综合评价法［16］对各方案进行

量化评分和定性分析，结果见表 2。经过综合比较，

方案三（变异梨形互通）评分最高（86.7 分），被推荐

为实施方案。

3.6　比选结论与分析

（1）技术性。方案三线形更优，行车安全舒适

性高。

（2）经济性。方案三建安费、土石方、占地等指

标全面领先，经济效益显著。

（3）环境性。方案三挖方量最小，边坡控制最

好，对生态保护最有利。

（4）安全性。方案三可实现全互通无冲突，隧道

净距完全满足规范，运营安全性最高。

4　3种互通方案的适用条件

基于上述比选研究和工程实践，常规 B 型喇叭

形、菱形、变异梨形互通在山区不良地形条件下各有

其适用场景和设计要点。表 3 对 3 种互通方案的适

用条件进行了总结，结论可供类似项目选型参考。

5　结 语

（1）在山区不良地形条件下，变异梨形互通通过

立体叠合、线形分级与结构协同等集约化设计策略，

能显著优化工程规模、环境影响和安全性能。

（2）建立的“技术-经济-环境-安全”四位一体

综合评价体系，为山区互通方案比选提供了系统、量

化的决策方法。

（3）层次分析法-模糊综合评价方法的深度集成

应用，为类似山区复杂工程的精细化设计和科学化

决策提供了可复制的技术范式和方法论参考。

（4）建议在类似地形条件下，可优先考虑变异梨

形互通方案，并结合具体工程条件进行动态优化。

未来研究可进一步探索该型式在不同地形、交通量

条件下的适用边界和设计参数优化。

表 1　互通方案综合比选指标体系

类别

技术
可行性

工程
经济性

环境
影响

安全和
运营

评价指标

匝道长度/m
最小圆曲线半径/m

最大纵坡/%
桥梁总长/m

土石方总量/万 m³
占地面积/hm2

建安费估算/万元

最高边坡高度/m
植被扰动范围/hm2

交通冲突点数量

隧道与匝道最小
净距符合性

权重

0.15
0.10
0.10
0.15
0.10
0.10
0.10
0.05
0.05
0.05
0.05

说明

反映布线紧凑程度

影 响 行 车 舒 适 性 和
安全

影响车辆通行能力

反映结构工程规模

反映土建工程量和环
境影响

反映土地资源占用

直接经济性指标

反映生态扰动程度

反映生态保护水平

反映行车安全风险

反映规范符合性和运
营安全

表 2　互通方案对比表

指标

匝道长度/m
设计速度/
（km·h-1）
最小圆曲线

半径/m
最大纵坡/%
匝道桥梁
长度/m

土石方总量/
万 m³

占地/hm2

建安费/万元

深路堑最大
高度/m

深路堑最大
长度/m

植被扰动范围/hm2

冲突点数量

隧道净距符合性

综合评分

结果

方案一

3 545.5
40

50
4

7 座，共
1 486
110.4
29.75

29 204
52

745
17.85

0
符合

68.5

方案二

3 645.3
40

50
4

7 座，共
1 362
87.1
26.26

27 644
50

562
16.18

2
局部不足

72.3

方案三

2 317.4
40

52
4

5 座，共
817
76.7

15.83
24 112

50

360
9.82

0
完全
符合

86.7
推荐

方案三相比方
案一的优势

缩短 34.6%

降低 45.1%

减少 30.5%
节约 46.8%
降低 17.4%

节约 45.0%
全分离，无冲突
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方案

常规 B 型
喇叭形

菱形互通
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