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伏牛山区高速公路收费型互通式立交设计流程研究

张杰，杨青，柴啸龙

（河南省交通规划设计研究院股份有限公司，河南 郑州 450000）

摘要：目前河南省在建高速公路主要集中于西部伏牛山区，如：尧栾西高速、西淅高速、渑栾高速、栾卢高速等，该类项

目的显著特点是地形条件复杂、设计难度大、工程规模大，特长隧道、特大桥梁云集。在这种复杂条件下，如何合理布

设互通式立交，保证工程方案最优，成为项目设计成功与否的关键点。该文总结近几年伏牛山区高速公路收费型互通

立交典型特征，提出设计准备、控制因素分析、方案拟定、确定最优方案 4个阶段的设计流程，并通过对河南省栾卢高

速公路上的鸡冠洞互通进行阶段化设计过程分析。
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收费型互通式立体交叉是高速公路设计的重要

组成部分，作为高速公路的门户吞吐着沿线交通流

量，形成了区域交通中心。目前设计常用的有单喇

叭形、半定向 Y形、梨形、三岔菱形等形式，构型简单

且易形成；但随着中国经济的高速发展，高速公路的

互通布设条件越来越复杂，特别是山区地形复杂路

段，如何准确地布设最佳方案是广大设计人员面临

的一大难题。近年来，许多学者从不同方面对山区

互通布设进行了深入的研究［1⁃5］，对其特点总结如下：

① 选址困难，布设场址主要受地形、地质、河流、沟

谷、矿产、规划、主线技术指标等因素控制，在既定走

廊带 10~20 km范围内互通位置具有唯一性；② 山区

互通形式呈多样化，单喇叭形、变异形、T形和梨形等

都有分布；③ 沿线桥梁、隧道大型构筑物云集，对互

通方案影响大。本文以河南省伏牛山区的尧栾、栾

卢等高速公路收费型互通立交设计方案为研究载

体，总结伏牛山区高速公路收费型互通立交的分布

典型特征，提出详细的设计流程，并对已完成的鸡冠

洞互通式立交设计流程进行实例分析。

1 豫西伏牛山区高速公路收费型互通

式立交典型特征

对豫西伏牛山区尧栾、栾卢高速公路收费型互

通 式 立 交 设 计 方 案 进 行 相 关 统 计 ，结 果 如 表 1
所示。

表 1 豫西伏牛山区高速公路收费型互通设计特点分析结果

互通名称

尧山互通

车村互通

白云山互通

龙峪湾互通

鸡冠洞互通

栾川西互通

天河大峡谷互通

熊耳山互通

卢氏南互通

互通类型

变异T形

A形单喇叭

单喇叭+服务区

变异单喇叭

变异单喇叭

B形单喇叭

B形单喇叭

半互通+U形弯

单喇叭+服务区

分布位置

傍山型

傍山型

傍山型

傍山型

傍山型

傍山型

山谷型

山谷型

山顶型

最大转弯交通

量/（pcu · h-1）

227

248

273

188

349

236

195

37

268

主线至被交

道高差/m

80

28

48

44

55

30

25

3

50

主匝道展线

长度/m

2 676

1 402

1 558

1 574

2 121

1 365

1 375

351

1 847

平均纵

坡/%

2.99

2.00

3.08

2.80

2.59

2.20

1.82

0.85

2.71

桥隧构造物

辛庄特大桥

土门隧道

箭口山隧道、竹园隧道

陶湾特大桥

牛栾村隧道

象君山隧道

小干村大桥
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由表 1可知：

（1）豫西伏牛山区收费型互通立交主要以单喇

叭形为主，其他方案有变异形、T形和 U形转弯等形

式。另外，考虑到互通与服务区场区均需要较大面

积的开阔地带，而山区可供选择的场址屈指可数，从

而使互通和服务区合建成为主要设计形式之一，如：

卢氏南服务区和白云山服务区。

（2）豫西伏牛山区高速公路互通整体交通量相

对较小，靠近栾川县城的鸡冠洞互通交通量最大

（349 pcu/h），因此设计时山区互通规模不宜太过

豪华。

（3）山区高速公路路线基本处于高位，而对应国

省道基本沿地势布设沟谷低位，这导致两者之间有

较大高差。统计结果表明：豫西伏牛山区互通主线

与被交道高差分布为 20~50 m，个别互通达到 80 m
以上，高差直接决定了匝道的展线长度。

（4）根据公路主线布设位置不同，可将互通划分

为山脚型、傍山型、山顶型、峡谷型 4类。由表 1可
知：豫西伏牛山区互通主要以傍山型为主。傍山型

互通主要是指布设于山前台地位置的互通，该区域

内主要以鸡爪地形为主，沟谷发育较多，方案布设需

巧借台地地形，如：匝道可利用现有沟谷的主线构造

物进行下穿，但应注意避免占压原有沟谷的过水通

道，避免大面积汇水造成道路损坏；山脚型互通布设

时喇叭头应尽量外移，避免过深开挖坡脚，影响山体

稳定性；山顶型互通往往存在与连接道路高差大的

典型特点，布设难点在如何进行主匝道展线设计；峡

谷型互通是布设空间最为困难的类型，狭窄通道内

有主线、被交道、河流等多种控制因素，设计时应综

合处理好各个因素之间的矛盾。

（5）豫西伏牛山区高速公路显著特点就是沿线

桥梁隧道大型构筑物云集，对区域内高速公路桥隧

比统计结果如表 2所示。

表 2 豫西山区高速公路桥隧比统计

项目

嵩栾高速

尧栾高速

栾双高速

栾卢高速

西淅高速

二广联络线

连霍呼北高速联络线

桥隧比/%

47.00

52.30

69.30

77.10

49.10

32.60

35.88

由表 2可知：豫西伏牛山区高速公路桥隧比绝大

多数超过 40%，而这些桥、隧构造物往往对互通布设

有较大影响。如：一般山区高速公路桥梁多位于峡

谷内，具有高差大、地形陡峭等特点，互通布设时常

出现大量分岔、变宽类型桥梁，这给设计、施工均带

来较大的困难；而隧道进出口间距对互通布设的要

求 更 高 ，根 据《公 路 立 体 交 叉 设 计 细 则》（JTG/T
D21—2014）［6］要求的最小间距如表 3所示。

表 3 双向四车道高速公路隧道与前方出、

入口之间的最小间距

主线设计速度/
（km · h-1）

120
100
80
60

最小净距/m
出口

500
400
300
250

入口

125
100
80
60

2 收费型互通 4阶段设计流程

山区高速公路的互通立交方案选择是公路建设

能否顺利实施的关键，特别是互通区选址具有控制

路线走向的功效。总的来说，山区收费型互通方案

可按照设计准备、控制因素分析、方案拟定、确定最

优方案 4个阶段开展设计，具体流程见图 1。

收
费
管
理
场
区
选
址

主
线
与
被
交
道
高
差

桥
隧
构
造
物
分
布

被
交
道
平
纵
指
标

主
线
平
纵
指
标

不
良
地
质
分
布

水
文
地
质
条
件

地
形
地
貌
条
件

交
通
量
分
布
特
征

互
通
功
能
定
位

地
方
城
镇
规
划

全线互通与服务区数量、地理位置、
间距、收费型互通个数、互通是否与
服务区合并、被交道相关情况等

工可报告及资料收集

互通整体
规模，主交
通流方向

互通复杂程
度，选址位
置可行性

主线出入口
位置，被交
道平交口

主匝道布
设长度
及位置

拟定可行的互
通立交方案

单喇叭形、T形、梨形、
Y形、苜蓿叶形、变异
形、U形、组合形等

成
本
指
标

用
地
指
标

环
境
指
标

功
能
指
标

安
全
指
标

确定最优互通立交方案

设计准备阶段

控制因素

分析阶段

方案拟定阶段

确定最优

方案阶段

图 1 互通式立交选型流程示意图
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第一阶段：设计准备阶段。主要以分析工可报

告、收集相关资料为主，初步形成对项目的总体宏观

把握，如：沿线地形地貌、互通设置个数、间距是否适

宜、沿线路网分布情况等具有一定了解。

第二阶段：控制因素分析阶段。是工作量较大、

研究内容最多的阶段。山区收费型互通布设的控制

因素归纳为以下 11种：地方城镇规划、互通功能定

位、交通量分布特征、地形地貌条件、水文地质条件、

不良地质分布、主线平纵指标、被交道平纵指标、桥

隧构造物分布、主线与被交道高差、收费管理场区选

址。针对这些控制因素开展由整体到局部、由粗到

细的研究分析，如：通过对地方城镇规划、互通功能

定位及交通量的分布特征分析，初步拟定互通规模

和主交通方向；通过对地形地貌条件、水文地质条

件、不良地质分布的解读，初步判定互通的选址位置

及整体复杂程度，对可布设收费站广场及管理站区、

匝道布设象限等进行初步筛选；通过对主线平纵指

标、被交道平纵指标、桥隧构造物分布分析，拟定出

主线与匝道交叉位置、加减速车道接出与接入位置、

被交道平交口的接点位置等；通过主线与被交道高

差、收费管理场区选址的分析，初步拟定主匝道布设

长度及位置。

第三阶段：方案拟定。是四阶段中最为重要而

关键的一步。主要工作为确定互通基本形式、选择

立交几何形状和结构。互通立交的基本形式有：单

喇叭形、半定向 Y形、T形、梨形、三岔菱形、苜蓿叶

形、U形、组合形等［7］，结合控制因素分析阶段初步拟

定的主线出入口位置、主线与匝道交叉位置、被交道

平交口的接点位置等重要控制接点，完成对立交的

总体构型和匝道方案布设，在这个过程中一般会产

生多个立交方案。

第四阶段：确定最优方案。从技术方案、工程造

价、线形指标、占地规模、与地形地貌的契合度、施工

风险状况等多个方面，完成对拟定方案的综合比选，

推选出最优方案。目前常用的方法有综合评价法、

分项评分法、技术经济比较法、经济比值法、环境协

调与造型比较法等［7⁃10］。

3 设计案例

以河南省栾卢高速公路上鸡冠洞互通式立交为

例，对其设计流程进行详细分析。

3.1 设计准备

鸡冠洞互通式立交布设于栾卢高速公路与G241
交汇处（图 2）。互通主要功能为服务于栾川县城及

周边赤土店、石庙等乡镇、鸡冠洞风景区等地区，远

期栾川县城过境车辆可能通过北环路实现与高速公

路联通。栾卢高速公路设计速度为 80 km/h，路基宽

度为 25.5 m，为在建高速公路；G241，二级公路，路基

宽 12 m，路面宽 9 m，水泥混凝土路面。

 

鸡冠洞风景区

北环路（建成段） G241
栾卢高速

北环路（规划段）
鸡冠东互通

栾 川 县

图 2 鸡冠洞互通地理位置图

3.2 控制因素分析

11种控制因素的分析结果如表 4所示。

3.3 方案拟定

由上面的分析可知，该互通区域内地形起伏较

大、地质条件相对较好，设计难点主要有：① 主线加

减速车道出入口限制在左幅 ZK10+485~ZK11+
696/右幅 K10+699~K11+923，空间狭小；② 主线

与被交道高差大，主匝道需要约 2.2 km左右的展线

长度；③ 互通位于大起伏山区，收费管理场区的选址

困难。综合分析后，该互通从不同展线方案的角度

提出了两个方案。

（1）方案 1（图 3）。采用变异 A形单喇叭方案，

喇叭头设置于路线左幅，A匝道利用主线桥下穿主线

后利用北沟西侧台地展线，然后向东迂回平交于

G241，A匝道布置尽量避开山势高处，尽量减少挖

方；匝道最小平曲线半径为 57.25 m，最大纵坡为

3.95%。

（2）方案 2（图 4）。采用变异 A形单喇叭，设置

双喇叭头匝道线形，匝道 A在主线和北环路之间展

线，3次下穿主线后向东迂回平交于 G241，为减少挖

方及占地规模，方案设置有两个环圈匝道。匝道设

计时速为 40 km/h，最小平曲线半径为 50 m，最大纵

坡为 3.92%。
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表 4 鸡冠洞互通式立交控制因素分析

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

控制因素

地方城镇规划

功能定位

交通量

分布特征

地形地貌

水文地质

特征

不良地质

分布

主线平纵

指标

被交道平纵

指标

桥隧构造

物分布

主线与被交

道高差

收费管理

场区选址

具体情况描述

互通位于栾川县城规划边缘，紧邻北环路

服务于县城及周边景区的普通收费型互通

2040年预测东南方向为最大转弯交通量 349 pcu/h，各
方向转弯交通量均较小

地形起伏大，峰峦连绵，地面标高最高为 700 m，最低为

120 m。河谷为侵蚀型，地形属中低山区

位于秦岭东西复杂构造带南亚支的西段，位于伊河支

流北沟河谷内，以大理岩、闪长岩为主，地质状况良好

项目区中低山区，部分地区地形陡峭，局部存在有危岩

和崩塌。该互通区域内基本无不良地质分布

最小平曲线半径 7 000 m，最大纵坡 2.80%

最小平曲线半径 230 m，最大纵坡 0.70%

箭口山隧道、竹园隧道、竹园大桥

55 m

设置 4进 6出收费车道及约 6 000 m2收费管理站

分析结果

对互通设计影响较小

按照一般互通立交布设即可

①交通量均较小；②各种形式基本都能满足需求

①属复杂的山岭区互通；②互通布设应随山就势，避免大填

大挖；③尽量减少对北沟河谷的干扰

①地质状况基本良好，不干扰互通布设；② K11+700北侧山

区起伏大，减少对其扰动

对互通方案影响较小

①平面、纵断面都满足互通设置要求，不存在需要避让段落；

②变速车道位于大于 2%纵坡上，应进行加减速车道长度修正

根据平交范围内的线形要求，60 km/h对应的圆曲线半径最小

400 m，被交道平交位置应设置于 BJDK0+200~BJD0+700

①根据互通与隧道间距要求，加减速车道出入口限制在左幅

ZK10+485~ZK11+696/右幅K10+699~K11+923；②竹园

大桥不可避免地要设置加减速车道，主匝道利用其边孔下穿

按照 2.5%平均纵坡反算，主匝道需要约 2.2 km的占线长度，

完成纵断面设计

尽量选址在平坦开阔、地质条件良好位置，避免大填大挖，利

于房建设计。初步拟定了 2个可行位置

西安

郑州

洛
宁

栾
川

图 3 鸡冠洞互通方案 1平面图

西安

郑州

洛
宁

栾
川

图 4 鸡冠洞互通方案 2平面图

3.4 确定最优方案

确定最优方案时，采用技术经济指标比较法进

行评价，相关技术、经济指标的比较内容见表 5。
经上述方案技术、经济对比，选择方案 1作为推

荐方案。

4 结论

（1）通过对豫西伏牛山区高速公路收费型互通

立交设计方案的研究与分析，总结了区域内高速公

路收费型互通立交典型特征主要为：互通形式主要

以单喇叭形为主、交通量相对较小、互通主线与被交

道高差大（高差分布为 20~50 m，个别达 80 m以上）、

互通位置主要以傍山型为主；另外，豫西南山区高速

公路桥隧比基本为 50%以上，而这些桥、隧构造物往

往对互通布设有较大影响。

（2）结合豫西伏牛山区高速公路的设计实践，提
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表 5 鸡冠洞互通式立交技术经济指标比较

项目

交叉方式

互通方式

被交叉公路名称

土方

匝道

桥梁长度及座数

涵洞通道

占地面积

造价

优点

缺点

挖

填

最小半径

最大纵坡

全长

单位

m3

m3

m

%

m

m/座

m/道

亩

亿元

方案 1

主线上跨

变异A形单喇叭形

规划G241

831 793

385 327

57.3

4.23

2 939.426

1 421.4/4

136.57/3

338.6

3.00

①互通线形指标高；②匝道充分利用主线桥下穿，无需新增

结构物；③互通构型简单、美观，结构物布设合理，无较大安

全隐患

①互通立交占地大；②工程规模稍大

方案 2

主线上跨

变异A形单喇叭形

规划G241

615 954

338 154

60.0

3.92

2 908.615

1 354.64/5

208.64/5

286.0

2.88

①布局紧凑，占地较方案 1少约 34 663
m2；②工程造价稍低

①互通构型复杂，双环圈匝道指标较

低；③匝道下穿主线多 1处跨线桥，且

处于挖方段

出了山区收费型互通方案可按照设计准备、控制因

素分析、方案拟定、确定最优方案 4个阶段开展设计，

并详细罗列了 11种主要的控制因素。

（3）以河南省栾卢高速公路的鸡冠洞互通式立

交为例，对 4个阶段设计流程进行了详细分析，可为

类似山岭区收费型互通立交设计提供有益参考。
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