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闵孝枢纽互通改建设计研究
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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。
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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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高速公路超过规范要求的大纵坡路段如何增设枢纽

互 通 的 角 度 ，提 出 了 此 类 特 殊 工 况 下 的 设 计 解 决 方

案；张元峰［4］基于驾驶员行为的角度对互通立交区的

交通事故做了分析，认为驾驶员对自身行车速度和驾

驶行为变化的感知和判断出现误差是引发互通区域

交通事故的主要因素。当前枢纽互通改扩建设计时

经常遇到现有单车道匝道扩建为双车道匝道，而为了

控制工程规模或受规划等因素影响又采用单车道出

入口的情况，双车道与单车道的过渡设计变得常见而

又 较 为 敏 感 。《公 路 立 体 交 叉 设 计 细 则》（JTG/T 
D21—2014）［5］中关于双车道采用单车道变速车道时

的设计要点只明确了过渡段的距离要求，却未说明行

车道渐变与硬路肩渐变是否在同一路段完成。在这

一规范基础上，实际改扩建设计工程实践中，经常为

了避免桥梁变宽设计，或工程规模等其他限制因素，

将车道渐变与硬路肩渐变分开设置。本文从双车道

匝道采用单车道变速车道设计时，双车道与单车道如

何过渡设计的角度对闵孝枢纽互通初次改造设计存

在的问题及交通事故产生的原因进行分析，以便为类

似互通立交改扩建设计提供借鉴。

1    项目背景

杭瑞高速公路闵孝枢纽互通位于贵州省铜仁市

江 口 县 闵 孝 镇 西 侧 岳 家 寨 ，本 互 通 按 照 枢 纽 互 通 预

留并临时落地，主要服务于江口县闵孝镇，主线上跨

匝 道 ，收 费 站 道 口 为 2 进 2 出 ，互 通 内 主 线 设 计 速 度

采用 80 km/h，路基宽度 24.5 m，B、D 匝道（大兴至瓮

安 、瓮 安 至 思 南 方 向）采 用 单 车 道 入 口 的 双 车 道 匝

道，路基宽度 10.5 m，C、E 匝道（瓮安至大兴、思南至

瓮安）采用单车道匝道，路基宽度 8.5 m，匝道设计速

度均为 50 km/h（图 1）。

江口至都格高速公路（以下简称安江高速）岳家

寨 互 通 式 立 交 位 于 铜 仁 市 江 口 县 闵 孝 镇 岳 家 寨 村 ，

是安江高速与 S303 省道进行交通转换的互通立交。

本 互 通 顺 接 杭 瑞 高 速 公 路 闵 孝 枢 纽 互 通 式 立 交 ，服

务 江 口 县 闵 孝 镇 及 S305 和 S303 沿 线 的 进 出 高 速 的

交 通 量 。 互 通 主 线 设 计 速 度 80 km/h，双 向 四 车 道 ，

整体式路基宽 21.5 m，分离式路基宽 11.25 m。被交

道 S303 路基宽度为 8.5 m。岳家寨互通与闵孝枢纽

互 通 净 距 小 于 1 km，两 座 互 通 式 立 交 组 合 成 复 合 式

互通，两者之间采用辅助车道贯通（图 2）。

省
道 S303

收费站

大兴

思
南

改造后顺接安江高速

图 1    杭瑞高速公路原闵孝互通平面图

杭瑞高速
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闵孝枢纽互通

岳家寨互通
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阡
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图 2    闵孝枢纽互通与岳家寨互通位置示意图

杭瑞高速公路闵孝枢纽互通在杭瑞高速原闵孝

互 通 的 基 础 上 进 行 改 扩 建 。 根 据《贵 州 省 江 口 至 都

格 高 速 公 路 江 口 至 瓮 安 段 工 程 可 行 性 研 究 报 告》中

“ 问 题 与 建 议 ”，本 项 目 起 点 与 在 建 的 杭 瑞 高 速 大 兴

至思南段相接，枢纽立交已经纳入杭瑞高速项目，闵

孝 枢 纽 立 交 铜 仁 至 石 阡 、石 阡 至 德 江 方 向 为 单 向 双

车道匝道标准，路基宽度 10.5 m；石阡至铜仁、德江至

石阡方向为单向单车道匝道，路基宽度 8.5 m。根据

交 通 量 预 测 结 果 ，主 交 通 流 流 向 为 铜 仁 往 返 石 阡 方

向 ，交 通 量 为 15 501 pcu/d，但 石 阡 至 铜 仁 方 向 匝 道

为单车道匝道，不满足远景年通行能力要求，为避免

重 复 施 工 造 成 浪 费 ，应 尽 早 进 行 闵 孝 枢 纽 互 通 的 改

造设计。闵孝枢纽互通经过改造后部分匝道路段交

通 事 故 频 发 。 根 据 现 场 调 查 统 计 数 据 ，事 故 主 要 发

生在 C 匝道（交通量为 15 501 pcu/d），通过运行速度

计算及调查分析发现：
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（1） 主 线 、C 匝 道 平 、纵 指 标 、平 纵 组 合 、视 距 等

满足规范一般要求。

（2） 经验算 C 匝道运行速度 V85=70 km/h，交通

事故车辆经推算在设计速度范围内。

（3） 事故发生时匝道车辆较多，事故车辆司机反

映在 CK0+350~CK0+400 路段范围内，硬路肩逐渐

变宽，司机以为行车条件变好，放松了警惕并加快了

速 度 ，然 而 CK0+400 往 后 突 然 行 车 道 收 窄 ，心 理 压

力剧增而未来得及反应，导致交通事故发生。

2    立交初次改造方案

按 照 相 关 单 位 的 要 求 ，设 计 方 对 闵 孝 枢 纽 互 通

改造进行了方案研究，并提出了 3 个改造方案：

（1） 方 案 1：将 B、C、D、E 共 4 个 匝 道 均 进 行 改

造 ，匝 道 与 江 瓮 高 速 公 路 主 线 的 连 接 满 足 相 应 的 技

术指标要求，该改造方案对原有桥梁、高边坡影响较

大，造价最高。

（2） 方 案 2：将 路 面 宽 8.5 m 的 C、E 匝 道 进 行 改

造，B、D 匝道相关段落对应改造，该方案平面上与江

瓮 高 速 主 线 之 间 直 线 段 长 约 80 m，平 面 线 形 不 及 方

案 1，改造规模略省。

（3） 方案 3：主要改造主交通流方向 8.5 m 宽的 C
匝 道（瓮 安 至 大 兴 方 向），其 他 匝 道 在 匝 道 结 合 部 做

相应调整，与方案 2 类似，该方案在平面上与江瓮高

速之间直线段长约 80 m，平面线形不及方案 1，但改

造规模较小。

从工程规模和对既有构造物影响最小的角度出

发，推荐采用方案 3。

贵州省交通运输厅组织召开了改造方案的评审

会，结合闵孝枢纽互通已经建成通车现状，考虑到现

有桥梁、高边坡改造难度大，需充分利用老路避免资

源 浪 费、节 省 工 程 造 价 等 因 素 ，会 议 明 确 按 照 方 案 3
进行改造。具体改造设计如下：

（1） B 匝道：B 匝道仅连接江瓮高速主线进行顺

接。匝道路线长度 292.55 m。

（2） C 匝道：C 匝道右侧有一高边坡，为避免对高

边 坡 的 影 响 ，匝 道 左 侧 加 宽 ，加 宽 宽 度 由 8.5 m 加 宽

至 10.5 m，入 口 设 置 渐 变 段 ，CK0+410~CK0+470
路 基 宽 度 由 10.5 m 渐 变 到 8.5 m，渐 变 段 长 度 60 m，

保持原有匝道位置不变，匝道路线长度 490 m。

（3） D 匝道：D 匝道仅对连接江瓮高速主线进行

顺接，匝道路线长度 174.233 m。

（4） E 匝道：E 匝道仅对连接江瓮高速主线进行

顺接，匝道路线长度 118.945 m。

（5） 主 线 K：改 建 桩 号 K0+557.517~K0+590，

顺接江口至瓮安高速主线。

改造设计方案总体图见图 3。

NDK0+136

1-4×3.3 m 钢筋混凝土盖板通道

1-4×3.3 m 钢筋混凝土盖板通道

CK0+038.3 1-4×3.5 m 钢筋混凝土盖板通道（利用）

BK0+160.26

1-4×3.5 m 钢筋混凝土盖板通道（接长）

CK0+175.4 4×20 m 预应力空心板桥（加宽）

CK0+355.43

1-4×3.5 m 钢筋混凝土盖板通道（利用）

BK0+160.26

思
南

翁安

大兴

图 3    闵孝枢纽互通改造平面总体图（单位：m）

3    改造方案存在的问题分析

按上述改造方案改造后的闵孝枢纽互通在翁安

至大兴方向 C 匝道接入杭瑞高速主线的路段交通事

故 频 发 ，建 设 单 位 委 托 设 计 单 位 研 究 闵 孝 枢 纽 互 通

原 改 造 方 案 存 在 的 问 题 ，并 提 出 新 的 改 造 方 案 。 经

过仔细研究岳家寨互通及闵孝枢纽互通的交通状况
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及 立 交 匝 道 布 设 情 况 发 现 ：由 于 安 江 高 速 岳 家 寨 互

通 满 足 规 范 及 交 通 量 需 求 ，杭 瑞 高 速 闵 孝 枢 纽 互 通

C 匝 道 改 造 设 计 中 存 在 加 宽 过 渡 位 置 欠 合 理 的

问题。

根 据 设 计 细 则［5］第 10.2.7 条 中 关 于 双 车 道 采 用

单 车 道 变 速 车 道 时 的 规 定 ，双 车 道 与 单 车 道 之 间 的

过渡应在匝道范围内完成。当由单车道减速车道过

渡为双车道匝道时，过渡段长度不小于 70 m，且过渡

段 起 点 距 鼻 端 的 距 离 不 宜 小 于 40 m；当 双 车 道 过 渡

为 单 车 道 加 速 车 道 时 ，过 渡 段 长 度 不 宜 小 于 60 m。

此 处 CK0+350~CK0+400 完 成 了 硬 路 肩 由 1 m 到

2.5 m 的 渐 变 ，然 后 CK0+410~CK0+470 完 成 了 双

车道向单车道加速车道的过渡。CK0+350~CK0+
400 路 段 范 围 内 ，硬 路 肩 先 由 1 m 渐 变 到 2.5 m 的 同

时 没 有 把 行 车 道 由 双 车 道 渐 变 为 单 车 道 ，让 司 机 误

以为行车条件变好，放松了警惕，然后紧接着双车道

又渐变成了单车道，行车条件变差，司机未来得及反

应，导致司机出现对车道变化的误判，从而引发此路

段 频 繁 的 交 通 事 故 。 由 此 可 见 ：此 处 设 计 把 硬 路 肩

渐变与行车道渐变分开并且连续设置不妥。但路线

规范［6］和设计细则［5］中没有明确这一点。B 匝道由单

车道渐变为双车道时，也采用了先完成硬路肩渐变，

再进行单车道向双车道的行车道渐变。

这 两 部 分 渐 变 也 没 有 在 同 一 桩 号 范 围 内 进 行 ，

但 B 匝道却没有出现类似 C 匝道的交通事故。究其

原因 ：一方面与 B 匝道的交通量（11 110 pcu/d）较小

有 关 ，另 一 方 面 也 与 车 道 渐 变 对 司 机 的 诱 导 判 断 有

关。因为 B 匝道是先把硬路肩由 2.5 m 渐变到 1.5 m，

让司机有行车条件变差的预判，会提高警惕性，而后

再进行单车道渐变为双车道，路况实际上是变好，此

时 司 机 可 能 已 经 把 车 速 有 所 降 缓 或 增 大 了 警 惕 心 ，

故此时在 B 匝道上行驶通过时能保持安全的行车状

态。虽然 B 匝道没有出现交通事故，但对驾驶者的行

车体验大打折扣，让其对路况的变化无所适从，这也

不符合路线设计初衷。

研 究 表 明 ：驾 驶 员 对 自 身 车 辆 以 及 其 他 行 驶 车

辆速度和驾驶行为变化的感知和判断出现误差是导

致互通立交区事故发生的主要因素［4，6］。根据张敬磊

等［7］关于驾驶员驾驶任务缓急程度与生理、心理指标

理论、结果，当匝道行驶速度为 50 km/h 时，正常人的

神 经 反 应 时 间 为 0.3~0.5 s，驾 驶 员 在 发 现 突 变 情 况

后，刹车制动生效时间约为 1.2 s，故司机整个机体理

论反应时间为 1.5~1.7 s，若 C 匝道硬路肩、行车道宽

度 在 距 离 合 流 端 前 越 早 同 时 完 成 ，驾 驶 员 心 理 因 素

越平缓，则事故反应时间越长。由此可见，大交通量

情况下，双车道匝道采用单车道变速车道设计，且车

道 宽 度 渐 变 与 硬 路 肩 渐 变 错 位 时 ，驾 驶 员 易 预 判 失

误，导致交通事故发生。

综 合 以 上 分 析 并 在 互 通 设 计 专 家 意 见 的 基 础

上，本文认为互通设计人员应在满足细则［5］中关于双

车道采用单车道变速车道时的过渡段距离要求的基

础 上 ，还 应 把 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。

4    新改造方案

鉴于原改造方案车道宽度渐变与硬路肩渐变未

在 同 一 路 段 完 成 ，新 改 造 方 案 理 应 能 实 现 这 两 者 在

同一路段完成渐变。单纯改造车道过渡在同一路段

图 4    闵孝枢纽互通改造平面总体图（单位：m）

硬路肩由 2.5 m 渐变到 1.5 m
土路肩由 0.75 m 渐变到 0.5 m

K0+560~K0+590

思
南

翁安

大兴

BK0＋100~BK0＋200单车道变双车道

CK0＋350~CK0＋400
右侧硬路肩由 1 m 渐变到 2.5 m

CK0＋410~CK0＋470双车道变单车道

B C

D

E

C B
E D
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范 围 完 成 可 以 解 决 驾 驶 员 的 心 理 预 期 问 题 ，但 考 虑

本路段交通量较大，且已出现较多交通事故，为彻底

解决这一问题，新改造方案设计思路主要考虑将 C 匝

道接入杭瑞高速的单车道入口直接改造为双车道入

口 ，保 持 匝 道 接 入 主 线 时 车 道 的 一 致 性 和 连 续 性 。

同 时 由 原 来 的 单 变 双 入 口 形 式 改 为 双 车 道 入 口 形

式，将该路段的通行能力提高了 300 pcu/h，可有效缓

解 该 路 段 的 交 通 压 力 ，也 从 源 头 上 避 免 驾 驶 人 员 因

车 道 变 换 在 加 速 驶 入 主 线 时 产 生 误 判 ，彻 底 解 决 本

路段的交通安全隐患。

江 口 至 瓮 安 高 速 公 路 起 点 与 杭 瑞 高 速 相 接 ，闵

孝枢纽互通之前是在杭瑞高速闵孝互通的基础上进

行改扩建。主交通流方向（石阡至铜仁）的 C 匝道原

设计为单车道 8.5 m 宽，设计速度为 50 km/h，改建后

双车道宽 10.5 m，入口为单车道。C 匝道接入杭瑞高

速 的 单 车 道 入 口 直 接 改 造 为 双 车 道 入 口 ，需 要 相 应

改 造 加 速 车 道 及 变 宽 段 。 但 由 于 此 互 通 已 经 建 成 ，

在此匝道上改造也会面临新的挑战并付出较大的代

价 。 若 入 口 改 造 为 双 车 道 接 入 杭 瑞 高 速 主 线 ，需 满

足车道平衡的要求，主线设计速度 80 km/h 需增设辅

助车道 300 m，相应的加速车道长度也由原来的 180 
m 增 长 为 310 m，渐 变 段 长 度 由 70 m 增 长 为 150 m，

总 变 宽 段 由 250 m 增 长 至 760 m，增 加 510 m。 加 速

车道路段范围右侧高边坡为 6 级边坡，防护形式为锚

杆 框 架 梁 及 预 应 力 锚 索 框 架 梁 ，对 该 高 边 坡 的 改 造

存在较大的安全风险。

考虑到本项目同时连接江瓮高速及杭瑞高速的

特殊性尽可能降低对现有桥梁、高边坡的影响，充分

利 用 现 状 老 路 ，减 少 行 车 干 扰 、节 省 工 程 造 价 等 因

素，结合闵孝枢纽互通已经建成通车现状，业主最终

在 经 专 家 评 审 后 采 用 改 造 方 案 3。 同 时 通 过 标 线 重

新划线，明确单双车道入口渐变，加强了对闵孝枢纽

互通相关匝道出、入口交通安全标志管理，同时在进

入 C 匝道时增设减速带，增设前方事故多发路段及变

道提示，加强了分、合流诱导、监控与管理，有效提高

了本路段的交通安全水平。

5    结语

现 代 互 通 式 立 交 设 计 中 注 重 以 安 全 为 中 心 的

多 因 素 考 虑 ，互 通 立 交 的 技 术 特 征 越 来 越 趋 于 形 式

的 单 一 性 、运 行 的 一 致 性 和 造 型 的 规 则 性 。 在 高 速

公 路 互 通 立 交 设 计 实 践 中 ，不 仅 要 考 虑 满 足 规 范 要

求 ，还 要 考 虑 驾 驶 人 的 驾 驶 习 惯 、心 理 感 受 以 及 车

辆 的 行 驶 动 力 特 性 等 因 素 。 就 闵 孝 枢 纽 互 通 改 造

设 计 的 工 程 实 践 而 言 ，如 对 公 路 立 体 交 叉 设 计 细 则

理 解 深 度 不 够 ，单 双 车 道 过 渡 段 理 解 不 透 彻 ，易 埋

下 安 全 隐 患 。 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 。 由 此 可 见 ，综 合 考 虑

驾 驶 员 的 驾 驶 习 惯 等 因 素 ，有 助 于 准 确 理 解 规 范 条

文 ，并 切 实 安 全 有 效 地 应 用 到 设 计 实 践 中 。 此 外 ，

闵 孝 互 通 改 建 设 计 后 出 现 的 交 通 拥 堵 现 象 也 表 明 ，

对 于 枢 纽 互 通 大 交 通 量 入 口 匝 道 ，从 通 行 能 力 长 远

角 度 出 发 ，采 用 双 车 道 入 口 形 式 较 双 变 单 入 口 形 式

更 合 理 。
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