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特殊地形条件下某枢纽互通方案研究

王杰，贺亚军  

（四川省交通勘察设计研究院有限公司，四川  成都     610000）

摘要：该文结合 G4216 线金阳至宁南段高速公路项目的重要节点——芦稿枢纽互通的方案研究过程和结论，探讨在地

形条件复杂、功能需求较高的条件下枢纽互通立交选形的思路和方法，旨在为更多的山区高速公路，在“Y”字形三山

夹两河的特殊地形条件下的枢纽互通立交方案设计提供一定的参考。芦稿枢纽互通区位受金沙江及其支流强烈切

割，谷底狭窄，横坡极陡，工程建设条件恶劣，同时在有限空间内还要满足高速公路间枢纽转换及落地功能的特定需

求，受控因素较多，在桥隧比高达 92.4% 的主线设置枢纽互通其明线段落极其受限，匝道接线位置受主线特大桥（连续

刚构）控制，且相接高速公路的高程高于两项目交叉点 40 m，接地平交口高程低于交叉点 62 m。该文通过多角度、全

过程的系统性回顾梳理，总结在复杂地形条件下，有序地把握控制因素，恰当地甄选合理方案，并不断优化蜕变的方案

设计经验，能够为类似地形条件下的枢纽互通方案设计提供新思路。
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1    工程概况

G4216 线 金 阳 至 宁 南 段 高 速 公 路［1］（以 下 简 称

“ 该 项 目 ”）位 于 川 、滇 两 省 省 界 金 沙 江 一 带 ，该 项 目

的 建 设 将 缩 短 川 南 经 济 区 与 攀 西 经 济 区 的 时 空 距

离，对推动社会进步、促进区域经济发展和扶贫开发

具有积极的作用。

该 项 目 分 别 在 芦 稿 、春 江 设 置 枢 纽 互 通 与 昭 西

高速（G7611）［2］连接，共用 16 km 长的高速主线。该

项 目 与 昭 西 高 速 公 路 路 基 宽 度 均 为 25.5 m，双 向 四

车道，设计速度 80 km/h，周边路网情况见图 1。
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图 1    项目区周边路网

设置的芦稿枢纽互通（以下简称“该互通”）是昭

西高速与该项目的重要节点，不仅完成四川金阳、宁

南、西昌 3 个方向的交通转换，而且提供服务芦稿周

边片区上下高速的重要功能。该枢纽距金阳方向互

通约 8 km，距宁南方向互通约 16 km，距西昌方向互

通约 26 km。

2    研究方案

2.1    区域现状及控制因素

该互通位于高中山区，山势陡峻，芦稿林河与仁

义河穿插其间，两个河流之间形成单薄的分水岭，地

形被两条河流切割为“Y”字形，属于构造侵蚀型高山

峡谷地貌区和河谷地貌区。工程区内主要的控制因

素有：地形、地质条件复杂，路线高差大，高速主线明

线短，控制性结构物多。

芦 稿 林 河 为 金 沙 江 左 岸 一 级 支 沟 ，区 内 受 金 沙

江切割作用强烈，沟壁陡直，谷底狭窄，谷坡陡峻，沟

谷 两 侧 自 然 坡 度 为 30°~65°。 区 内 地 方 道 路 为 县 道

XW48，沿河谷坡脚延伸。在河谷两侧高位危岩尤为

发 育 ，直 接 威 胁 工 程 建 设 安 全 ，复 杂 的 地 形 、地 质 条

件直接影响互通方案的布设。

收稿日期：2022‑12‑14（修改稿）

作者简介：王杰，男，大学本科，工程师 .E‑mail：280814514@qq.com

303



中     外     公     路 第 43 卷

该 项 目 路 线 呈 南 北 走 向 ，互 通 区 主 线 沿 河 谷 布

设，纵坡较为平缓。相衔接的被交道路为昭西高速，

路 线 呈 西 北 至 东 南 走 向 ，总 体 走 势 一 路 下 坡 至 该 项

目。在该互通北侧昭西高速设 12.685 km 的金阳特长

隧道，隧道内采用+1.95%/9 270 m 和-1%/3 490 m
的 人 字 坡 ，出 洞 后 通 过 1.36 km 明 线 段 降 坡 至 该 项

目 ，明线纵坡-3.95%，隧道洞口距离与两项目交叉

点高差达 40 m。同时该互通区高速主线与地方道路

高 差 也 极 大 ，在 两 高 速 交 叉 节 点 与 地 方 道 路 高 差 达

62 m，可见高差大是制约互通布设的另一因素。

由于该项目位于四川盆地、青藏高原、云贵高原

所围成的过渡区内，特殊的地形地质条件导致该段高

速主线桥隧比高达 92.4%，其中隧道比 73.9%。同时

该互通起止分设长 6.7 km、7.3 km 的隧道，明线段落

长 2 km，其中包含一座墩高约 110 m、长度 1.2 km 的

特大桥，因此明线短、控制性结构物多是制约互通布

设的又一因素。互通区地形条件及项目情况见图 2。
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图 2    互通区地形条件

2.2    方案拟定

由上分析可知，互通区具有功能需求高、地形地

质差、接线高差大、主线明线短、立交选型难的特点。

基 于 这 些 控 制 因 素 ，初 步 拟 定 4 个 角 度 的 方 案 设 计

思路：

（1） 考虑到需要满足枢纽+落地的功能，且地形

条 件 受 限 ，是 否 具 有 分 设 互 通 逐 个 满 足 其 功 能 需 求

的可能［3‑4］。

（2） 考虑集中设置综合性复合枢纽，单一完成功

能需求［5］。

（3） 对 于 集 中 设 置 复 合 性 枢 纽 能 否 充 分 适 应 地

形地质条件，做出单点多方案的比选。

（4） 针对高差大的最主要受控因素，考虑以何种

有效的方式解决，并充分融入方案设计中。

3    总体方案研究

根 据 预 测 远 景 年 限 交 通 量（2043 年 ，图 3），芦 稿

枢纽互通为枢纽功能、芦稿互通为落地功能，显示该

互 通 各 转 向 交 通 量 相 差 较 大 ，2043 年 枢 纽 匝 道 昭

通 — 西 昌 单 向 设 计 小 时 交 通 量 为 1 233 pcu/h，西

昌—金阳单向设计小时交通量为 421 pcu/h，芦稿落

地 匝 道 各 方 向 交 通 量 均 较 小 ，最 大 不 足 190 pcu/h。

在枢纽功能的需求中，昭通至西昌向为主流交通，其

他各转向交通量较小；在落地的需求中，金阳至芦稿

向为主流交通，但总体来看各转向交通量均较小。
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图 3    2043年互通交通量（单位：pcu/d，

括号内数据单位：pcu/h）

由于互通区主线前后受隧道洞口控制［6］，且明线

段 多 为 高 墩 特 大 桥 ，主 线 的 平 面 位 置 及 纵 面 高 程 都

不 能 较 大 范 围 调 整 ，因 此 无 论 分 设 方 案 还 是 合 设 方

案 其 枢 纽 交 叉 点 都 相 对 受 控 ，且 互 通 的 布 设 均 应 该

合理考虑出入口与隧道净距的要求［7］，分合流节点与

主桥结构物的关系，顺应地形设计方案。

3.1    分设方案

互 通 方 案 1 采 用 T 形 枢 纽 +T 形 互 通 ，见 图 4。

总 体 思 路 为 ：在 两 沟 交 汇 处 布 设 T 形 枢 纽 互 通 完 成

高速间交通转换，受高墩特大桥位置控制，只能在宁

南侧隧道群间布设落地互通服务地方上下高速。如

此 既 避 免 了 在 地 形 复 杂 地 区 修 建 复 合 枢 纽 互 通 ，又

能有效地降低建设规模。

提出分设方案主要考虑到复合方案交通流线较

为复杂，不如单个互通简洁。经过深入论证，发现分

设方案实施较为困难，存在以下难点：

（1） 落 地 互 通 仅 能 在 连 续 隧 道 间 300 m 明 线 段

布设，均不能保证隧道出入口安全距离，且出入口将

设置在隧道内，可实施性较低。

（2） 落地互通匝道基本由隧道构成，在长大隧道

内分合流不利于驾乘安全。
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（3） 该 段 主 线 明 线 位 于 山 间 沟 谷 ，沟 壁 极 为 狭

窄，桥隧相接处施工难度极大，且沟内上游高位危岩

发育，多条匝道穿插于沟谷有极大的安全隐患。
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图 4    方案 1

3.2    合设方案

鉴于分设方案可行性极低，只能将落地互通在枢

纽互通位置进行合设，形成复合互通。互通方案 2 采

用半直连+环形，见图 5。该方案主要考虑到主流向

匝道平面布设，两匝道按高速公路延续段设计，路基

宽度 12.75 m，设计速度 60 km/h，平纵指标较高，主流

交通运行更顺畅快捷；不足之处为金阳至芦稿方向匝

道绕行较远；受地形限制，互 通 范 围 存 在 3 处 高 度 为

45~50 m 的挖方边坡，主线需设置一处 205 m 的棚洞，

且存在两处匝道隧道。另外该互通方案整体布置较

为复杂，交通流线较为紊乱。为减少工程施工及运营

风险，互通方案简洁美观仍具有优化空间。

互通方案 3 采用对角象限双环式变异苜蓿叶，见

图 6。由于落地互通平交口地面高程为 666 m，而被

交高速高程约 728 m，高差达 60 m，因此优先考虑落

地 匝 道 布 设 问 题 ，通 过 延 伸 昭 西 高 速 主 线 贯 通 连 接

线，并沿山体坡面展线降坡接县道 XW48。其次考虑

主流匝道线位布置，为克服山体地形，主流右转匝道

设 置 一 处 325 m 隧 道 穿 越 ，其 余 匝 道 按 常 规 形 式 设

置，该互通方案为 3 层立交，因为昭西高速高程较高

为最上层，匝道下穿昭西高速为第二层，该项目主线

（XW48）
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图 5    方案 2
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图 6    方案 3

为最底层。提出该方案主要考虑到采用常规的互通

形式即“十字”带落地，主流向匝道按匝道设计，路基

宽度 10.5 m，设计速度 60 km/h，平纵指标相对较高，

满足交通转换功能需求。存在两处高度为 45~50 m
的挖方边坡，一处匝道隧道。虽然互通方案 3 较方案

2 有 一 定 优 势 ，但 仍 然 存 在 一 些 不 足 ：对 于 双 向 主 流

匝 道 均 存 在 小 交 通 流 匝 道 位 于 内 侧 流 出 的 问 题 ，不

符 合 驾 乘 人 员 的 行 驶 习 惯 ，容 易 引 起 误 行 甚 至 倒 车

等行为。

互通方案 4 仍采用对角线形双环式变异苜蓿叶形

枢纽，见图 7。在方案 3 的基础上，再着重分析主流方

向匝道，将昭西高速主线直接贯通的落地匝道进行局

部优化调整，改为在次流匝道上流出流入，形成主流

匝道位于内侧，次流匝道在外侧分合流的出线方式。
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图 7    方案 4

互通方案 4 在各交通流向都较为顺适，但和方案

2、3 有着同样的可实施性差的问题，各匝道特别是连
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接 线 上 特 大 桥 基 本 为 陡 坡 桥（最 大 墩 高 87 m），见 图

8。从现场调查来看，为设置一组桥墩不仅均需要开

挖极陡的边坡辅以防护，且坡口难以收坡，而且如此

大 比 例 的 陡 坡 桥 墩 基 本 无 施 作 条 件 ，坡 体 高 处 还 存

在 不 可 监 测 的 高 位 危 岩 ，建 设 难 度 较 大 运 营 风 险 极

高 ，同 时 其 收 费 站 的 建 设 将 拆 除 灯 厂 村 ，社 会 影 响

大。另外，由于方案连接线必须跨越溪洛渡水库，需

在库区修建桥墩存在政策性障碍。因此该方案应该

再作优化。
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图 8    连接线区段地貌情况

互通方案 5 采用“π”字形异形枢纽，见图 9。首先

考 虑 的 是 对 连 接 线 进 行 优 化 ，避 免 因 跨 越 水 库 而 形

成政策性障碍，通过调整连接线节点位置，向上游移

动至互通主体范围内。这样不仅平交口高程抬升约

40 m，有 效 减 短 了 连 接 线 长 度 ，降 低 了 陡 坡 桥 的 比

例 ，而 且 避 免 了 跨 越 库 区 。 另 外 ，依 据 地 形 条 件 ，通

过分设两处环形匝道于较为空旷的河谷和低矮单薄

的 分 水 岭 处 ，各 形 成 两 处 左 转 匝 道 服 务 于 枢 纽 转 换

和落地。整体来看部分匝道线形指标较方案 4 都有

所提高。但该方案仍具有一些缺陷：① 对于宁南至

西昌向主流匝道只能满足 50 km/h 的设计速度，平面

指标偏低，西昌至宁南向匝道仍存在一处隧道；② 两
条 主 流 匝 道 均 存 在 小 交 通 量 左 入 的 问 题 ，对 行 车

不利。
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图 9    方案 5

互通方案 6 采用 B 形喇叭+T 形枢纽组合，见图

10。遵循方案 5 的设计思路，保持连接线向上游移动

至互通主体范围内的位置。然后取消一处位于河谷

宽 缓 处 的 环 圈 匝 道 ，调 整 为 半 直 连 式 匝 道 下 穿 高 速

主 线 ，并 依 托 既 有 三 山 夹 两 河 一 山  “Y”字 形 的 特 殊

地形条件，合理布局互通，偏移设计方案重心于西北

侧，充分利用位于低矮单薄的分水岭，将互通各匝道

利 用 环 形 向 其 收 拢 。 这 样 不 仅 增 加 了 路 基 长 度 ，减

小 了 互 通 区 桥 梁 规 模 ，而 且 可 开 挖 单 薄 的 分 水 岭 形

成平台进行桥梁吊装，解决场地局促的问题，为后续

施 工 提 供 了 条 件 。 另 外 ，对 原 来 紧 靠 笔 陡 山 体 的 匝

道 ，通 过 调 整 与 山 体 的 距 离 ，减 少 陡 坡 桥 的 布 设 ，躲

避 了 部 分 坡 面 危 岩 ，同 时 也 减 小 了 对 山 脚 既 有 道 路

的 干 扰 ，取 消 了 主 线 和 匝 道 隧 道 。 该 方 案 也 具 有 一

定的不足：由于平交口节点的变化，使该方案落地至

芦稿镇的路径较为绕行。

金阳

宁南仁义河

芦稿

西昌

芦稿
林
河

芦稿
林 河

（XW48）

溪
洛渡水库

图 10    方案 6

4    方案选择

4.1    交通功能

在整体交通功能上，方案 1、4 最优，方案 6 适中，

方案 2、3、5 存在流线复杂，左入左出等问题。

4.2    技术指标

总体来看方案 1、6 指标较高，其他方案低指标环

形匝道较多平面指标偏低，主流交通向，方案 1、2 指
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标高，方案 6 适中，方案 3、4、5 相对偏低。

4.3    建设条件及控制因素

针 对 该 互 通 设 置 的 客 观 建 设 条 件 ，并 结 合 互 通

的主要控制因素，对各方案定性分析对比见表 1。

总体来看，在建设条件和把握控制因素方面，方

案 6 最优，方案 1 最差。

4.4    连接线方案比较

鉴于在各方案中连接线的布设是影响该互通方

案 的 重 要 比 选 条 件 ，且 各 方 案 可 归 纳 为 3 种 布 设 形

式，针对各方案进行对比见表 2，总体来看，短线方案

优势明显。

4.5    工程规模

6 种方案主要工程规模对比见表 3，总体来看，方

案 6 工程规模最小。

表 1    建设条件及控制因素比较

方案

1
2
3
4
5
6

利用地形

差

良

良

良

良

优

躲避危岩

良

良

良

良

良

优

对控制性结构物影响

差

良

良

良

良

良

建设条件

差

差

差

差

良

优

表 2    连接线方案比较

方案

分设方案

长线方案

短线方案

位置（主要服

务对象/人）

芦稿镇（3 824）

芦稿镇（3 824）

派来镇（7 000）

芦稿镇（3 824）

派来镇（7 000）

服务平均

距离/km

2.2

1.2 / 7.5

3.8 / 4.6

建设条件

差

差

优

运营风险

高

高

低

工程规模/
亿元

0.402

1.928

0.113

备注

方案 1

方案 2、3、4

方案 5、6

                                          注：主要服务对象人口为 2017 年统计数据。长线方案服务加权平均距离 5.2 km，短线方案服务加

权平均距离 4.3 km。

表 3    互通立交方案工程规模比较

方案

1
2
3
4
5
6

匝道总长/
m

6 520
7 848
6 736
7 600
6 125
5 648

匝道最小半径/
m

80.00
45.00
45.00
45.00
51.75
51.75

（桥梁长度/数

量）/（m/座）

4 258/11
10 796/20

9 534/18
9 303/21
7 925/21
6 962/19

（隧道长度/数

量）/（m/座）

2 478/7
565/3
465/2
460/2

  0       
  0       

连接线长度

/m

1 255
2 130
2 130
2 130

100
100

建安费

/亿元

—

18.035
17.757
15.589
15.435
14.283

                             注：方案 1 主线为连续隧道，与其他方案非同起止点，不具有投资比较意义，不做投资比较。

4.6    比选结论

通过上述 5 个层面的综合比较分析，在不考虑连接

线布设的情况下，方案 4、5 具有较高的比选价值。但考

虑到连接线布设，虽然方案 5 节点距离芦稿镇比方案 4
远 2.6 km，但是从带动片区的着眼点看，能辐射更大的

地方，上下高速也更均衡。因此方案 6 在方案比选中具

有对地方带动作用强、建设条件好、运营风险低、投资

规模小的特点，最终选择具有优势的方案 6。

互 通 立 交 方 案 比 选 的 评 价 指 标 众 多 ，同 时 比 选

方 法 也 较 多 ，诸 如 技 术 经 济 比 较 法 、效 益/成 本 比 较

法、方案排队法等一系列科学量化体系，利用不同评

价体系客观分析互通方案值得进一步深入研究。

5    结语

该互通方案已通过各阶段方案评审进入实施阶

段，经工程规模对比，最终该互通方案 6 投资较前阶

段降低约 1.5 亿元，可见在特殊地形条件下互通方案

的选择对工程投资有着极大的影响。通过全过程的

系 统 性 回 顾 梳 理 发 现 ，在 复 杂 控 制 条 件 下 随 着 设 计

的 深 入 ，基 础 资 料 的 逐 渐 完 善 ，有 序 地 把 握 控 制 因

素，对方案不足之处不断地优化蜕变，最优的互通方

案 脉 络 逐 渐 清 晰 。 而 在 逐 渐 优 化 调 整 的 过 程 中 ，该

互通采用充分利用有限地形、异化匝道连接、把握主
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闵孝枢纽互通改建设计研究

胡甜 1，谭细明 1，易学斌 1，韦慧 2 

（1. 中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北  武汉　430056；2. 长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙     410114）

摘要：以闵孝枢纽互通立交改造设计为依托，分析闵孝枢纽互通初次改造后仍存在交通事故频发技术方案方面的问

题，并提出相应的再次改造方案建议。互通设计细则中关于双车道采用单车道变速车道时的设计要点只明确过渡段

60 m 的距离要求，却未说明行车道渐变与硬路肩渐变是否在同一路段完成。闵孝枢纽互通初次改造设计时将行车道

和硬路肩渐变分开在不同路段范围完成时，虽然满足规范加宽渐变率和最短过渡段距离的要求，但由于不符合驾驶员

的驾驶心理，导致交通事故频发。此次互通改造实践表明：匝道设计中双车道采用单车道变速车道设计时渐变段应将

车道宽度渐变与硬路肩渐变放在同一路段完成，而不应分开设置。

关键词：高速公路；枢纽互通；匝道；改扩建；连接部

中图分类号：U491　　　　文献标志码：A

0    引言

高速公路枢纽互通式立交设计复杂，匝道多次交

叉，设计速度较一般互通大，运营期间通常更容易出

现交通事故。国内外学者对于互通区内交通安全作

了大量研究工作，邓国忠等［1］基于怀鲁枢纽互通事故

现场实测数据，对事故类型进行了分类，并分析了互

通立交安全性影响的因素，重点关注了匝道的运行速

度和匝道的平纵面指标；杨丰羽等［2］在高速公路互通

立交工程实例的基础上从设计角度分析了运行速度

及驾驶行为对交通事故造成的影响；胡甜等［3］从原有
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要控制因素、优化突出主流交通流向、弱化次要交通

指标、灵活选取平交节点等一系列举措，优化后的方

案不仅提升了平面线形指标，降低了施工难度，并且

投资规模也大幅度降低。

依 据 目 前 交 通 建 设 形 势 ，山 区 高 速 公 路 的 建 设

越 来 越 多 ，更 多 的 山 区 高 速 公 路 逐 渐 串 联 成 网 。 因

此 在 复 杂 地 形 条 件 下 ，面 临 接 线 高 差 大 、明 线 距 离

短、功能需求高等多制约因素，是西部山区高速公路

越 来 越 凸 显 的 问 题 。 通 过 对 该 互 通 多 角 度 、全 过 程

的梳理总结，可为更多的山区高速公路，特别是“Y”

字形三山夹两河的特殊地形条件下的复合式枢纽互

通立交方案设计提供一定的参考。
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