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摘要:该文从中国高速公路养护现状出发,针对高速公路病害的数据采集效率低、处理

速度慢、储存形式局限等缺点,提出了一种结合BIM 技术与现实捕捉技术的高速公路病害采

集信息化流程。并以12km 的高速公路作为研究对象,利用三维激光扫描和摄影测量技术

分别针对不同病害进行了数据采集与处理,建立了一套养护阶段高速公路 BIM 模型的分类

与编码标准并搭建了基于BIM 正向模型的病害数据库,完成了一整套成体系的病害检测信

息化技术流程及全流程试验。通过工程实践体现了该信息化流程相比传统养护流程的高效

率、高准确度、低工作量的特点。
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　　近10年来,随着国家实力的提升,中国高速公路

网总里程已达到世界第一,并持续保持快速的增长速

度。随着汽车的载重量不断增大和交通车流量的增

加,高速公路承受的交通荷载与日俱增,部分老路的设

计强度早已不能满足使用需求。因此,在新老路交替

的高速公路网中,相关养护部门对高速公路的养护管

理提出了更高的技术要求。现今,中国的高速公路养

护工作普遍存在着养护资金与人员投入不足、设备设

施陈旧、养护科技含量低、数据记录信息化智能化程度

低的劣势,使得大部分高速公路的养护成本过高而效

率却达不到期望值。BIM 技术是以三维数字技术为

基础,根据需求可集成各阶段建筑信息的工程数据模

型。BIM 在建筑领域已有多年的应用,其具备建筑物

及其信息的可视性、模拟性、协调性等特点。这些特点

能够为高速公路病害的收集储存提供全信息三维模型

环境,也为结构化数据的新依存方式提供可能。
随着测绘技术的发展,同样具有三维技术特性的

三维激光扫描技术和摄影测量两大现实捕捉技术逐渐

开始运用于工程实践中。三维激光扫描技术是一种空

间数据采集手段,它通过对目标物体进行高速激光的

扫描处理,得到被测对象表面大量点的坐标、反射强度

和纹理信息。此项技术运用于高速公路的养护检查工

作可以准确地识别出公路路面表观发生的形变,并计

算出具体的变形量。摄影测量技术近年来发展迅速,
它通过光学摄影的方式,实现对像片的获取,再应用一

定的处理技术,完成对被摄物体信息的获取,包括大

小、形状、特性、位置等方面的信息。摄影测量技术可

以准确地对沥青路面裂缝进行长度和宽度上的尺寸计

算,相比传统方式中养护人员采取人工检查测量的方

式,其具有针对沥青路面裂缝的检测精度高、效率高、
检测结果表达方式更直观的特点。

该文融合BIM 技术的建筑体信息结构化、可视化

的特点,以及三维激光扫描和摄影测量技术的采集信

息速度快、处理结果精确、数据可视性强、便于数字化

建档的优势,结合相应养护规范和工程实践提出一套

高速公路病害检测信息化技术流程。并以四川遂(宁)
资(阳)眉(山)高速公路某一段路作为试验路段,进行

该技术流程的试验验证。

1　工程试验背景与全流程简述

试验工程选取遂资眉高速公路遂宁至资阳段起点
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12km 路段。遂资眉高速公路遂资段于2013年正式

通车,至今运营服务6年,部分桥梁已进入小修保养

期,道路已出现部分沉降与开裂。该段设计速度80
km/h,路基宽度24.5m,双向四车道。通过相关路检

报告可获得较全面的病害数据,为该项目道路病害检

测信息化技术提供了较好的数据基础和参照。
依托该项目,此次先进行试验路段的数据采集与

预处理工作,然后根据采集的点云数据逆向建立BIM
模型单独作为数据保存。同时结合部分数据与养护方

单位提供的设计图纸完成BIM 模型的正向建立,并对

模型进行构件分类,制定相应的编码规则。再利用两

种现实捕捉技术数据处理手段分析两类路面病害,最
后将分析结果依托公路BIM 模型进行记录,并将该病

害记录与BIM 逆向模型合并搭建高速公路病害数据

库,完成整个流程,具体流程如图1所示。

基于点云的路面
病害识别分析

基于图像处理技术
的路面病害分析

车载全景摄
影测量技术BIM 正向建模三维激光

扫描技术
BIM

逆向模型

点云逆
向建模

BIM 技术

建
立

基于 BIM 正向模型
的路面病害数据库

高速公路病害数据库

组
成

图1　结合BIM技术与现实捕捉技术的

高速公路病害采集信息化流程

2　现实捕捉技术

2.1　三维激光扫描技术

三维激光扫描技术是一项源于国外的高新技术,
该技术依赖于三维激光扫描仪,目前,美国、德国、加拿

大和日本等国几十家高精技术公司对三维激光扫描技

术的开发研究,已形成了规模较大的产业,其产品在速

度、精度、易操作性等方面已经达到了较高的水平。
该技术能够完整并高分辨率、高精度地快速扫描

获取目标的真实三维数据,以点云的形式展现出来,采
集到的点云数据除了具备空间几何位置外,根据扫描

设备和需求的不同还含有颜色信息和反射强度信息,

使得获取的点云数据经过一系列后处理工作可以真实

地呈现被扫描物体真实状态。
三维激光扫描技术在该文提出的高速公路病害检

测信息化流程中的应用点主要在变形监测与逆向三维

建模方面。在测量精度满足要求的前提下,这两者在

土木工程实践中的应用点早已非常成熟。
(1)测量精度

徐寿志提出了一种车载移动测量系统的综合精度

评定方法。通过精度评定得到的绝对平面精度可达到

0.187m,绝对高程精度可达到0.251m,具体的相对

精度可达到0.02m。
(2)变形监测

李强和邓辉等以某采煤沉陷区内地表变形明显、
沉陷趋势显著的地表为研究对象,采用三维激光扫描

技术对其进行地表沉降变形监测研究,通过对研究区

两期三维激光扫描数据的收集、处理和对比分析,得到

了监测区点变形量值、剖面线变形趋势、地表整体变形

等监测成果。
(3)三维建模和可视化

张毅和闫利等根据地面激光扫描的特点和公路建

模要求,在点云配准和滤波等预处理后,利用点云几何信

息进行了数字表面模型、等高线、纵横断面等模型生成。

2.2　车载全景摄影测量技术

车载全景摄影测量技术是利用正常速度行驶的机

动车辆作为移动平台,由 GNSS/INS组合导航模块为

相机等获取传感器设备提供连续的位置和姿态信息。
通过车顶的全景相机获取每一帧全景影像的位置和姿

态信息,由多个镜头通过拼接扩展视场角从而实现

360°的全视域覆盖,多个镜头的同步曝光影像经过拼

接处理生成全景影像。
最后通过图像处理技术可对采集到的全景影像进

行数据分析,分辨出全景照片中路面的裂缝,对其进行

空间尺寸的测量。宋宏勋和马建等运用两台面阵相

机,对路面同一物点建立两台相机之间的映射关系,计
算出倾斜拍摄图像变换后的图像,将变换后的图像与

垂直拍摄的图像进行运算,实现了路面裂缝的快速分

割识别。

2.3　数据的采集与预处理

(1)车载三维激光扫描数据采集与预处理

该项目试验采用车载移动测量系统搭载的三维激

光扫描仪对试验路段的全路面按上下行方向分别进行

数据采集工作,扫描期间车速控制较慢,得到的数据精

度较好。外业数据采集后,通过对点云数据的拼站、降
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噪处理,调节整体空间位置坐标,得到扫描路段的整体

点云模型。
(2)车载全景摄影测量数据采集与预处理

试验中,车载移动测量系统在三维激光扫描信息

采集的同时,其车顶搭载的多对高分辨率数码相机也

通过移动摄影采集等距离间隔的路面全景数字影像。
通过对试验路段路面进行连续拍照采集影像信息,而
后对照片进行拼接处理得到等距离间隔的高速公路全

景照片。

3　高速公路运维管养BIM 模型构建

3.1　BIM 正向模型构建

BIM 正向模型是一种集成工程项目竣工阶段建

筑信息和几何信息建立的三维数字化信息模型。在该

项目中,利用施工图纸搭建的BIM 模型更趋于是一种

代表高速公路竣工阶段原始状态的信息模型。对高速

公路的病害管理而言,这种正向建立的原始BIM 模型

是一种高速公路空间结构的表现载体,结合养护需求

和病害分布的程度确定模型的精细程度。根据原始

BIM 模型建立高速公路病害记录的空间依存模式,模
型根据部件的分类不同将试验路段的各类病害按模型

结构重新分类。
通过搭载病害及详细检查养护信息的原始模型,

养护人员能够直观地观测到高速公路病害的分布情况

及局部路段的整体状况。同时也方便一次性查看同一

处某类病害的多期检查养护记录。

3.2　点云逆向生成模型

对于高速公路的运营维护来讲,养护阶段的路面

BIM 模型应该是高速公路路面整体的虚拟三维数字

化,是将真实的公路路面几何体逆向重现于虚拟的数

字开发环境中。它表达了数据采集时刻公路路面的几

何形态和状态信息,与BIM 正向建模中由竣工阶段图

纸翻模得到的原始模型相比,逆向生成的模型在数据

信息来源上有本质的不同,其运用于运维阶段的侧重

点也不同。
在试验段高速公路现场利用车载三维激光扫描仪

对整段路进行扫描处理,所得到的点云数据经过处理

后,导入BIM 基础软件中逆向生成反映养护现场的路

面实际模型,如图2所示。由于三维激光扫描的技术

特点是快速高精度的采集扫描体的表面信息,因此由

点云逆向生成的模型更倾向于展现信息采集时刻高速

公路的路面实时状态。

图2　点云表示的路面信息

点云逆向生成的路面实际模型与正向建立的

BIM 模型对比分析,能够发现并计算路面各类表观形

变问题。与此同时,每期扫描得到的点云逆向生成的

模型可作为巡查记录分别进行保存以便随时调用分析

不同时刻高速公路的路面状态。此外,通过对多期数

据进行对比也可进行公路路面各种形变裂缝发展趋势

的分析。相比以往常规的信息采集与处理手段,点云

数据的处理使用能够更高效、完整地获取得到路面的

整体和局部的变形情况。

3.3　模型分类与编码规则

公路工程是典型的线路工程,最大的特点是区域

跨度大,呈带状分布。因此,为搭建高速公路运维管养

BIM 模型并基于模型建立系统科学的公路病害记录

档案,该文借鉴了国内外建筑行业 BIM 模型的分类、
编码标准,参考相关养护规范及铁路行业的相关方法,
研究建立了一套运维管养阶段高速公路 BIM 模型及

病害的分类和编码规则。
《铁路工程信息模型分类和编码标准》依照ISO

12006-2体系框架编制。为建立完整、分类清楚的构

件分类及病害记录体系,该文所建立的高速公路运维

管养BIM 模型中,点云逆向生成的模型数据作为单期

数据保存计算。将正向建立的基础 BIM 模型参照规

范与设计图纸按公路实体组成构件进行分类,并根据

功能将高速公路模型分为路面、路基、桥隧构造物和交

通工程及沿线设施4大部分。并按不同部分所涵盖的

部件进行逐级分类,精确至病害记录的模型构件深度。
由于公路的运维管养主要针对公路路面结构进行

监测与评定,因此该文提出的高速公路运维管养信息

模型编码方案由实体构件编码+病害编码组成。实体

构件以桩号为基本单元定位,上下行编号给出总体方

向,拼音首字母代表具体构件名称的方式进行编号。
同时根据养护记录需求将构件名称直接同级编为具体

地病害分布位置,公路病害信息通过2位字母+数字

分别进行编码,字母表示病害名称,数字表示记录时

间。现以路面损坏为例,其编码如图3所示。
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龟裂
块状裂缝
纵向裂缝
横向裂缝

坑槽
松散
沉陷
车辙

波浪拥包
泛油
修补
… …

例：********160516
路面损坏

路面

上行方向
下行方向

桩号

桩号 上下行 公路结构 损坏位置 病害类型 记录时间（年月日）

第五级 第六级第四级第三级第二级第一级编码分级
分级名称

编码

S
K000，000

X
LM
SH
JL
KL
ZL
HL
KC
SS
CX
CZ
YB
FY
XB
…

图3　高速公路路面损坏编码规则

4　融合BIM 与现实捕捉技术的高速公

路病害检测信息化技术

4.1　基于点云的路面沉降分析

该项目对高速公路路面进行了三维激光扫描,获
取的路面点云数据具备较好的精度和整体性。可对坑

槽、沉降、波浪、拥包等有表观形变的病害进行处理分

析。下面以沉降分析为例,由于高速公路路面有路面

线形、路拱横坡、道路纵坡等因素影响,其空间整体形

态类似于螺旋形。因此在分析时将 BIM 正向模型路

面部分导入分析软件作为参照面。对采集到的点云数

据进行降噪、拼站等内业处理后,只留下路面部分点

云,并调整其空间坐标与BIM 正向模型对应重合。将

点云面和参照面进行高程对比分析,在 K9处发现明

显的路基沉降段,轮廓清晰可见,得到两个平面间距的

色差对比图如图4所示,精确度可达到毫米级别。

A031
D：
Dx：
Dy：
Dz：

-0.009 7
-0.000 2
-0.001 1
0.009 7

A033
D：
Dx：
Dy：
Dz：

-0.018 4
-0.000 4
-0.002 0
0.018 3

A035
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.013 5
0.000 3
0.001 5

-0.013 4

A037
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.176 2
0.004 8
0.018 8

-0.175 1

A039
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.129 0
0.004 0
0.013 5

-0.128 2

A041
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.124 2
0.004 2
0.012 8

-0.123 5

A043
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.093 7
0.003 4
0.009 5

-0.093 1

A045
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.060 2
0.002 4
0.006 0

-0.059 9

A032
D：
Dx：
Dy：
Dz：

-0.015 8
-0.000 3
-0.001 8
0.015 7

A034
D：
Dx：
Dy：
Dz：

-0.027 5
-0.000 6
-0.003 0
0.027 3

A036
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.054 2
0.001 4
0.005 8

-0.053 9

A038
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.166 2
0.004 8
0.017 6

-0.165 2

A040
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.132 4
0.004 3
0.013 8

-0.131 7

A042
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.129 8
0.004 6
0.013 3

-0.129 0

A044
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.123 3
0.004 7
0.012 5

-0.122 6

A046
D：
Dx：
Dy：
Dz：

0.081 3
0.003 5
0.008 0

-0.080 9 X

Y

Z

0.239 5
0.213 4
0.187 2
0.161 1
0.135 0
0.108 8
0.082 7

-0.082 7
-0.108 8
-0.135 0
-0.161 1
-0.187 2
-0.213 4
-0.239 5

图4　点云分析沉降的色差对比图(单位:m)

　　进一步可对该沉降段进行沉降量分析,为修补工

作的挖补范围以及工程量计算提供可靠决策依据。而

其他具有明显几何变化特征的路面病害在误差允许范

围内均可用此方法识别测量并分析,不同的病害分析

结果以色差对比图等直观的形式贴图在高速公路

BIM 模型表面,并将相应的病害描述及处治历史的文

本记录链接在相应位置,方便用户查看。通过以上实

例,点云的数据采集-数据分析-数据记录信息化路
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线能够快速、精准地发现分析并记录此类路面病害,在
高速公路的运维管养过程中有着较大的应用价值。

4.2　图像处理技术观测路面裂缝

在高速公路运维中,也需要对路面的各类裂缝、泛
油、松散等病害进行统计,而三维激光扫描得到的点云

数据并不能很好地分析这几类不具备明显形变的病

害。此外对各类护栏、路灯、交通标志标线等路面设施

的外观检查,传统的方法只是利用人工现场识别来完

成,误差较大。针对以上问题,传统手段不仅效率低、
测量误差大,检查过程也存在一定的安全隐患。而且

收集的文本和有限的图片数据在记录时并不能很好地

标注病害的位置和分布情况,用户在查看数据时相对

不便,甚至容易理解错误,影响养护决策。
在该项目中,通过对试验段的车载全景摄影数据

采集,在内业数据处理后得到了等间隔的路面全景照

片。通过高像素摄像头拍摄的路面照片能够清楚地分

辨出路面裂缝等病害。利用相应图像处理软件,可以

在高像素照片中测量路面各类裂缝、泛油、松散等病害

的长度、宽度、面积等空间尺寸。养护人员不再需要去

现场人眼分辨记录病害,而是通过对采集照片的后期

处理识别各类病害,大大提升了工作效率。以裂缝为

例,通过对全景照片的处理分析,得到了 K0~K4的

22条裂缝的长度、宽度和分布位置(表1)。传统巡检

路面病害时需要养护人员搭乘车辆在低速行驶时肉眼

分辨裂缝,发现裂缝后下车测量具体裂缝尺寸并记录。
以4km 长度路段为例,需耗时1h以上。且既不安

全,也不准确,巡检后对未探查到的裂缝更难以复核查

对。而利用该技术则可完整地拍摄记录路面病害情

况,养护人员可在短时间内通过高像素照片对路面裂

缝进行分辨、测量与记录,且可以随时调看复核。经对

比,在成熟的图像处理技术下单人对4km 路面裂缝

的统计共用时18min,包括裂缝的长度、宽度与桩号

位置。事后通过现场人工核查27条裂缝信息均与实

际路面情况相符。

4.3　病害的建库与记录

在正向建立高速公路的 BIM 模型时,部件分类、
结构尺寸、材料材质随即被定义在模型中。通过将病

害图片信息贴附于模型表面,养护人员可以在软件平

台中实现对路面病害的识别与标记,并进行长度、宽
度、面积的测量和空间定位。根据高速公路运维管养

BIM 模型分类与编码规则,对不同的公路病害进行编

码,并将其挂接在模型中相应的构件部位上。另外,每
次三维激光扫描得到的点云数据及通过点云逆向生成

的模型数据作为单期的整体公路表观形态数据进行保

存,方便养护人员随时提取部分点云信息进行变形

分析。
表1　K1~K4路段裂缝识别结果

序号 上下行 裂缝类型 桩号 长度/m 宽度/m

1 上行 横向裂缝 K0+975.4 6.82 0.010

2 上行 横向裂缝 K1+000.2 1.19 <0.010

3 上行 横向裂缝 K1+360.0 4.46 <0.010

4 上行 横向裂缝 K1+520.6 4.19 <0.010

5 上行 横向裂缝 K1+590.6 2.22 <0.010

6 上行 横向裂缝 K1+720.1 7.01 0.012

7 上行 横向裂缝 K1+858.9 0.88 <0.010

8 上行 横向裂缝 K2+020.2 5.54 0.012

9 上行 横向裂缝 K2+217.3 4.82 <0.010

10 上行 横向裂缝 K2+235.2 4.48 0.012

11 上行 横向裂缝 K2+640.2 4.46 <0.010

12 上行 横向裂缝 K3+200.2 4.93 <0.010

13 上行 横向裂缝 K3+200.5 5.53 <0.010

14 上行 横向裂缝 K3+260.1 5.53 <0.010

15 上行 横向裂缝 K3+480.1 5.62 0.014

16 上行 横向裂缝 K3+653.5 3.84 <0.010

17 上行 横向裂缝 K3+653.1 2.58 <0.010

18 上行 横向裂缝 K3+670.4 3.61 <0.010

19 上行 横向裂缝 K3+705.1 6.19 0.012

20 上行 横向裂缝 K3+820.2 3.70 0.011

21 上行 横向裂缝 K3+919.9 2.37 <0.010

22 下行 横向裂缝 K3+260.1 3.46 <0.010

23 下行 横向裂缝 K3+260.3 4.85 <0.010

24 下行 横向裂缝 K3+180.2 6.49 <0.010

25 下行 横向裂缝 K3+020.2 3.27 <0.010

26 下行 纵向裂缝 K2+620.2 3.74 <0.010

27 下行 横向裂缝 K0+860.2 8.18 <0.010

根据养护方需求,在参考了JTG H20-2007《公
路技术状况评定标准》和JTG H10-2009《公路养护

技术规范》等相关养护规范后,结合BIM 技术按部件

分类、空间结构形式强的特点,将高速公路病害数据库

所包括的主要数据分为4个系统,分别为:路面数据

库、路基数据库、桥隧构造物数据库和交通工程及沿线

设施数据库。由于病害数据存在着覆盖面广、类型复

杂的特点,病害数据库采取树状分布,每个系统下再细

分不同的子系统,各数据分类如图5所示。
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基于 BIM 融合现实捕捉技
术的高速公路病害数据库

图5　病害数据库的逻辑树

因此该文提出的病害信息化记录既包含了 BIM
范畴内所应具备的道路所有属性与结构物信息,也涵

盖着基于现实捕捉技术所建立的具有养护状态信息的

信息模型。在BIM 技术与现实捕捉技术的基础上进

一步将各类新型检测手段和传统手段采集到的病害信

息与养护状态进行重新分类,并以模型为病害记录载

体,形成了融合BIM 与现实捕捉技术的高速公路病害

信息化数据库。实现了路面病害数据保存的结构化、
空间化、直观化的特点。也能够更好地处理高速公路

道路病害类型多、成因复杂、分布呈空间态势的问题。

5　融合BIM 与现实捕捉技术的病害采

集信息化流程的技术特点

　　通过以上两种现实捕捉技术与BIM 的结合应用,
搭建起了一整套基于融合BIM 与现实捕捉技术的高

速公路病害采集信息化流程。这套流程包括完整的公

路病害的数据采集、数据分析和数据记录3个部分。
集成了两种先进测量手段的高效采集信息、数据分析

精准、结果显示直观的特点。
具体而言,该病害采集信息化流程在高速公路养

护工作中的优势主要有以下几个方面:
(1)发挥了两种新兴测量技术的优势。在该流程

中,数据采集时高效新型的检测手段与传统方式并存,
人员在采集数据时更加安全,数据类型空间化、完整

化、信息涵盖量更大、储存更方便。大大改善了传统病

害信息采集的误差大、安全性低、耗时长等缺点。

(2)数据处理的针对性强,效率高。该套流程利

用两种现实捕捉技术针对不同类型的病害进行数据的

采集与处理分析工作。结合相应算法能够对病害进行

更高效、更具针对性的分析处理。相比传统手段的养

护人员现场判断记录,该流程更具安全性、科学性和准

确性。
(3)数据记录的形式由传统的二维形式变为三维

空间形式,数据记录的逻辑关系更强。各类病害按公

路的BIM 模型构件分类划分,将病害图片以模型贴图

的方式进行记录,能够更精确地表达出空间位置信息,
使得病害数据记录的逻辑关系更清楚,影像数据的查

看更全面化、精准化,也避免了添加数据时的重复和缺

漏。此外,该套流程数据的记录增加了点云数据和逆

向模型这种更包容的数据记录形式,方便用户进行多

期数据的对比得到特定病害的发展趋势。
(4)成套成体系的数据采集、处理、记录提升了高

速公路养护工作的效率,方便养护人员能够随时提取

数据进行分析。该流程具备快速完整的数据采集、高
效准确的数据分析及随时可提取分析数据记录的

特点。

6　结语

以中国高速公路发展与养护现状为背景,以满足

更高效、更具科技含量、更节省资金与人员投入的养护

需求为目标,提出了一种基于融合BIM 技术与现实捕

捉技术的高速公路病害采集信息化流程。全流程包括

三维激光扫描技术与摄影测量技术的信息采集与处

理、依托高速公路正向BIM 模型的病害数据库搭建、
数据的储存等步骤,建立了一整套运用于养护阶段的

BIM 模型分类与编码规则。依托工程项目实例,分别

针对路基沉降与路面裂缝两类病害进行了全流程试

验,体现了该流程在养护阶段应用的高效性、高准确

性、利用性强等优势。与传统仅仅基于BIM 的运维养

护系统相比,该文提出的融合技术更具全面的专业优

势与更开阔的应用前景。
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基于JSL-路线专家系统喇叭形互通

喇叭头设计新方法
刘利民,杨运平

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056)

摘要:喇叭形互通式立体交叉作为高速公路应用最多的一种互通式立体交叉形式,其设

计方法较为成熟,但并未全部实现自动化设计。在喇叭形互通的喇叭头位置,两条匝道的路

基宽度冲突,连接部设计图等图表基本上采用手工或半自动设计方式,而JSL-路线专家系

统已经实现了连接部的参数化自动设计。喇叭形互通喇叭头的两条匝道不存在合流与分流,

并不是真正意义上的连接部,但二者之间的路基宽度衔接与连接部有高度的相似性。通过深

入研究与尝试,充分利用JSL-路线专家系统的灵活性,采用两种连接部设计方法实现了喇

叭形互通喇叭头的参数化自动设计。该方法已应用到了多个工程项目设计中,取得了良好的

效果。

关键词:喇叭形;互通式立体交叉;自动设计

　　喇叭形互通式立体交叉(以下简称“喇叭形互通”)
是互通式立体交叉的典型代表,具有收费管理方便及

工程规模较小等特点,是目前高速公路中应用最多的

一种互通式立体交叉形式。因半直连式匝道和环形匝

道组合外观类似喇叭而得名。
在常见的路线与互通立交 CAD 软件中,喇叭形

互通的平纵横设计均可以完成。喇叭头位置的两条匝

道虽然路基宽度冲突,但在绝大多数CAD软件中,作
为两条完全独立的匝道进行设计,与连接线各自直接

相接,连接部设计图等部分图表需要手工或半自动方

式完成。JSL-路线专家系统作为新一代路线与互通

立交CAD系统,应用了数十项创新和专利技术,互通

式立体交叉连接部的参数化自动设计是其独特创新之

一。喇叭形互通喇叭头的两条匝道不存在合流与分

流,并不是真正意义上的连接部,但二者之间的路基宽

度衔接与连接部有高度的相似性。通过深入研究与尝

试,充分利用JSL-路线专家系统的灵活性,可将喇叭

形互通的喇叭头作为连接部,实现参数化自动设计。

1　喇叭形互通喇叭头的常规设计方法

一般情况下,组成喇叭头的半直连式匝道和环形
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