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高速公路互通式立交近远期结合设计思路研究

郭力玮，石继述，贾奎，张蕊

（中铁二院昆明勘察设计研究院有限责任公司，云南  昆明  650200）

摘要：高速公路互通立交分期建设较为普遍，方案设计的合理性直接影响工程建设造价和路网运行效率、运营安全。

考虑立交近远期结合设计特点，分析设计思路研究的必要性，该文定义了两种近远期结合设计原则，并分别对其采用

条件以及优缺点进行分析，据此确定了设计原则的主要控制因素。运用层次分析法（AHP），以主要控制因素为准则、

确定设计原则为目标，构建了立交近远期相结合设计思路。将该思路应用于宁蒗—香格里拉高速公路益松互通的方

案研究和决策中，验证了设计思路的有效性和合理性，可为类似立交方案设计提供参考。
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Short-Term and Long-Term Integrated Design Idea of Expressway Interchange

GUO Liwei，SHI Jishu，JIA Kui，ZHANG Rui

(Kunming Survey, Design and Research Institute Co., Ltd. of CREEC, Kunming, Yunnan 650200, China)

Abstract: It is a general way to construct expressway interchanges by stages. The engineering construction 

cost, road network operational efficiency, and operational security are directly affected by the rationality of the 

scheme design. Considering the features of short-term and long-term integrated design of interchange, the 

necessity of research on design ideas was analyzed. Two short-term and long-term integrated design principles 

were defined, and their applicable conditions, advantages and disadvantages were analyzed. The main control 

factors of design principles were thus determined. With the main control factors as the criterion and design 

principle as the goal, the analytic hierarchy process (AHP) was employed to construct the short-term and long-

term integrated design idea of interchange. This idea was applied to the scheme research and decision-making 

of the Yisong interchange on the Ninglang ‒ Shangri‑La expressway, which verifies the effectiveness and 

rationality of the design idea and can provide a reference for similar interchange scheme design.
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0　引言

高速公路的建设时序受路网规划所制约，这决

定其建设是一个持续发展、不断完善的过程。互通

立交是高速公路建设的重要设施，是路网中承担交

通转换和纽带作用的关键节点，因此也通常作为高

速公路分期建设的分界点，已建、在建、规划高速公

路衔接节点处立交近远期结合方案的合理性，将直

接影响工程分期建设的造价和未来路网运行效率及

运营安全。

现有研究多采用案例分析法，通过剖析主要控

制因素并进行多方案比选，结合定性和定量分析方

法来评估各方案的优劣，最终确定推荐方案［1-6］。这

些研究尚未构建出一套系统化、通用化的思路框架，

在借鉴性方面存在局限。部分学者通过将层次分析

法、模糊评价法等用于高速公路路线方案的比选和

评价过程中［7-10］，形成较为系统的研究思路，但对于

互通方案研究领域运用较少。

本文首先阐述高速公路互通立交在考虑远期预

留条件下进行近远期结合设计的必要性，接着给出

互通式立交近远期结合设计原则并对其主要控制因

素进行分析，最后基于层次分析法（AHP），提出立交
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近远期结合设计的思路。

1　研究必要性分析

（1） 满足路网建设承前启后的需要

路网规划是指导国家和地方交通运输可持续发

展的重要依据，遵循国民经济发展的客观规律。高

速公路的建设需符合国家高速公路网和地方高速公

路网的相关规划，工程建设一般分步实施，因此在考

虑远期预留条件下，对不同建设时序的高速公路衔

接节点处的立交进行近远期结合方案研究将是满足

路网建设承前启后的需要。

（2） 适应交通需求不断增长的需要

随着中国经济的发展和人口的增长，高速公路

互 通 立 交 方 案 设 计 需 要 适 应 交 通 流 量 的 不 断 变

化［11-13］。远期预留条件下的互通立交设计理念可以

确保其在近期的交通流量下具有足够的通行能力，

同时为远期的交通发展预留一定的空间，避免交通

拥堵的产生，提高后期路网交通运行效率。

（3） 提高经济效益的有效措施

针对存在远期规划与高速公路衔接的互通立

交，近期设计需考虑远期互通立交匝道拼宽条件、净

空净距以及结构物搭接条件等，充分预留远期进行

扩建和改建的建设条件，可以有效降低建设成本，避

免工程废弃和资源浪费［14-16］，实现互通立交在不同时

期的可持续发展，提高经济效益。

2　互通式立交近远期结合设计原则

高速公路互通式立交近远期结合设计原则通常

可以归纳为“一次设计，分期修建”和“预留远期改扩

建条件”两大原则。

2.1　原则一：一次设计，分期修建

“一次设计，分期修建”原则是指在充分研究和

论证规划高速接入条件的可行性和合理性基础上，结

合路线方案、交通量需求、工程难易程度等因素，互通

方案一次设计，分期修建。方案重点包括考虑远期交

通需求的互通立交形式选择、匝道断面类型选择、变

速车道设计等［17-20］。在工程界面划分上，近期工程实

施除修建满足近期交通转换的匝道工程外，还需同步

完成近远期搭接处的匝道分合流端部工程以及后期

施工对交通影响较大的远期跨线桥工程，其中涉及桥

梁工程范围应以桥梁伸缩缝为分界点；远期在近期工

程的基础上续建剩余工程，无需对近期工程进行改扩

建。图 1对该原则进行补充示意。

2.2　原则二：预留远期改扩建条件

“预留远期改扩建条件”原则是指适当考虑远期

规划高速走向情况和交通量需求，结合近期建设条

件和资金情况，完成满足近期交通转换需求的互通

方案设计。该原则的首要目标是控制远期改扩建工

程的规模，因此在互通立交形式选择和总体布置方案

中，首先要满足远期交通量需求。除此之外，设计时

还需要为远期互通工程的改扩建预留条件，例如适当

增大匝道分合流端部处路段的线形指标；保证与远期

匝道相交处的跨线桥净空需求；为远期匝道拓宽预留

出合理的空间等。图 2对该原则进行补充示意。

2.3　设计原则对比分析

原则一：近期工程投资相对较大，且存在远期工

程无法实施进而变成废弃预留工程的风险，但是在

远期工程实施时，可以减少因工程局部改扩建造成

的资源浪费以及对既有交通运行的影响。

原则二：远期工程投资较大，存在因工程局部改

扩建造成的资源浪费，同时在实施远期工程时对既

有交通影响较大，施工组织困难，但是近期工程资金

压力较小，避免远期工程无法实施进而变成废弃预

留工程的风险。

近远期结合立交方案设计原则对具体采用条件

和优缺点进行对比分析见表 1。

一般互通立交 枢纽互通立交

近期工程
远期工程

图 1　原则一：立交方案设计示意图

Figure 1　Principle 1： interchange scheme design

一般互通立交 枢纽互通立交

近期工程
远期工程

图 2　原则二：立交方案设计示意图

Figure 2　Principle 2：interchange scheme design
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3　基于 AHP 的互通式立交近远期结合

设计思路

3.1　主要控制因素

根据上述分析可知，决定互通式立交近远期结

合设计原则的主要控制因素有：远期工程建设时序、

近期工程资金情况、远期交通量结果、远期工程建设

条件、远期交通保通压力等，选择合适的设计原则是

互通立交近远期结合方案设计的核心。

3.2　AHP的运用思路

不同条件下的互通立交在进行近远期结合方案

设计时，每个控制因素的影响程度并不相同，即所占

权重不同，因此设计原则的选择也存在差异。

层次分析法（简称 AHP）是指将与决策问题有关

的元素分解成目标、准则、方案等层次，在此基础之

上进行定性和定量分析的决策方法，具体理论方法

可参考已有研究成果［21］，本节不做赘述，在工程应用

中给出具体运用步骤。本文结合上述主要控制因

素，提出基于 AHP 的互通式立交近远期结合设计思

路，如图 3 所示，具体步骤如下：

步骤 1：结合互通实际工程概况，分析主要控制

因素的具体情况。

步骤 2：运用 AHP 确定互通设计原则：① 结合控

制因素建立层次结构模型；② 构造判断矩阵；③ 层
次单排序及一致性检验；④ 层次总排序及一致性检

验；⑤ 设计原则确定。

步骤 3：遵循设计原则进行多方案研究。

步骤 4：互通方案比选，确定推荐方案。

4　工程应用

4.1　工程概况

益松互通是国家高速公路网 G7611 都匀至香格

里拉高速公路宁蒗至香格里拉段高速公路（以下简

称“宁香高速”）的止点互通，位于迪庆州香格里拉市

益松附近，近期衔接宁香高速和既有香丽高速，远期

表 1　设计原则对比分析

Table 1　Comparison and analysis of design principles

项目

采用条件

优

劣

对

比

分

析

工程规模

工程预留风险

资源浪费情况

工程实施难度

交通影响程度

交通运行安全

（枢纽互通）

原则一：

一次设计，分期修建

① 远期工程建设目标明确

② 近期工程资金充足

③ 远期交通转换需求较大，影响匝道断面、变速车道的

选择

④ 远期工程实施难度较大（包括远期工程建设条件、交

通保通压力等）

近期>远期

远期存在废弃工程风险

不存在浪费

近期为新建工程，远期为续建工程，总体实施难度较小

远期续建工程基本不需要采取既有交通保通措施，交

通影响程度较小

综合考虑近远期出入口匝道设计，避免主线侧连续分、

合流匝道设置情况，有利于交通运行安全

原则二：

预留远期改扩建条件

① 远期工程建设目标不明确

② 近期工程资金不充足

③ 远期交通转换需求较小

④ 远期工程实施难度小（包括远期工程建设条件、

交通保通压力等）

远期>近期

不存在风险

局部工程需拆除重建

远期工程受既有工程条件限制，施工难度较大

远期改扩建工程存在交通保通问题，交通影响程度

较大

因受改扩建工程规模控制，近远期出入口匝道需采

用主线侧连续分、合流设置，不利于交通运行安全

互通控制因素分析

建立层次结构模型

构造判断矩阵

层次单排序

一致性？
否

是

层次总排序

一致性？
否

是

确定互通设计原则

互通方案比选和确定

运
用A

H
P

确
定
互
通
设
计
原
则

图 3　设计思路示意图

Figure 3　Design idea
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承担西丽高速（隔界河—香格里拉）滇藏方向的交通

转换需求。考虑远期预留进藏条件下的益松互通立

交方案研究是本互通的设计重难点。路网关系及建

设条件如图 4、图 5 所示。

益松互通远期交通量预测结果如图 6 所示。

4.2　控制因素分析

结合项目实际情况，对不同控制因素下益松互

通宜采用的立交设计原则进行逐条分析。

（1） 远期工程建设时序

根据《云南省“十四五”综合交通运输发展规

划》，宁香高速和西丽高速隔界河—香格里拉段均属

于“十四五”规划新开工国家高速公路，其中前者已

经启动建设程序，后者建设目标相对明确，宜采用

“原则一”进行设计。

（2） 近期工程资金情况

宁香高速工程规模巨大，资金不算充足，同时远

期工程建设主体单位无法确定，宜采用“原则二”进

行设计。

（3） 远期交通量预测结果

根据图 6 可知：① 香格里拉与宁蒗方向转换交

通量为 1 583 pcu/h，香格里拉与西藏方向转换交通

量为 1 240 pcu/h，近远期匝道交通量的叠加对香格

里拉方向出入口变速车道类型以及匝道共用段断面

类型影响较大；② 丽江与宁蒗方向的转换交通量为

747 pcu/h，丽江与西藏方向的转换交通量为 1 354 
pcu/h，近远期匝道交通量的叠加对匝道共用段断面类

型的影响较大。交通量结果对互通匝道的断面类型和

变速车道类型影响较大，宜采用“原则一”进行设计。

（4） 远期工程建设条件

互通远期工程地形条件适中，以挖方工程为主，

不作为决定设计原则的主要影响因素。

（5） 远期交通保通压力

远期匝道需多次上跨或下穿近期及既有工程，

交通运行速度较快，保通压力较大，远期工程不宜采

取中断交通施工措施，宜采用“原则一”进行设计。

4.3　设计原则确定

4.3.1　建立层次结构模型

由上述分析可知：不同的控制因素条件下，益松

互通设计原则的采用有所不同。结合设计原则和控

制因素，建立层次结构模型，如图 7 所示。

4.3.2　构造判断矩阵、层次单排序及一致性检验

根据层次模型中各层之间的关系，通过专家咨询

会的形式邀请路线及互通方面 5位专家采用“1~9标度

法”共同构造出各层之间权重关系的判断矩阵（表 2~
表 7），并计算层次单排序权值和进行一致性检验。

4.3.3　层次总排序及一致性检验

根据计算层次单排序权值计算层次总排序权

值W：

图例
本项目
既有高速
规划高速

益松互通
宁香高速

香
丽
高
速维西

福贡

西丽高速

德钦

隔界河

迪庆州
香格里拉市

图 4　路网关系示意图

Figure 4　Road network relationship

西藏

香
格
里
拉

宁
蒗

宁
香
高
速

丽
江

香
丽
高
速

西丽高速 上跨香丽高速

丽
香

铁
路

香丽高速收费站

中
松
公
路

上跨丽香铁路

图 5　益松互通建设条件示意图

Figure 5　Yisong interchange construction conditions

1 931

1 583

4 754

1 2401 240

3 018 2 754

747

424

1 354

4 032

丽江

宁蒗

香格里拉

西藏
（远期）

预测年份：2046 年
方向不均系数：0.5

图 6　益松互通远期转向交通量示意图（单位：pcu/h）
Figure 6　Long-term turning traffic volume of Yisong 

interchange （unit： pcu/h）
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根据二阶矩阵特性，易得出层次总排序通过一

致性检验，根据上述权重计算结果：WB1 >WB2，因此

益松互通应按照“原则一”进行方案设计，即“一次设

计，分期修建”。

4.4　设计思路验证

限于篇幅，本文未对益松互通具体设计方案及

比选思路进行探讨，仅重点对同一立交形式不同设

计原则的两个方案进行比选分析，从而验证设计思

路的合理性。

（1） “原则一”益松互通方案

在确定远期高速公路主线方案后，结合互通区

地形条件、转向交通量结果、香丽高速线形指标，同

时考虑上跨丽香铁路、香丽高速立交桥工程实施难

度以及匝道分合流与既有收费站间距等因素，按“原

则一”采用变异苜蓿叶形枢纽互通立交形式进行设

计，如图 8 所示。

（2） “原则二”益松互通方案

采用同一互通立交形式，按“原则二”进行互通

确定设计原则 Z目标层 Z

准则层 A

方案层 B 原则一 B1 原则二 B2

远
期
工
程
保
通
压
力
A5

远
期
工
程
建
设
条
件
A4

远
期
交
通
量
结
果
A3

近
期
工
程
资
金
情
况
A2

远
期
工
程
建
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图 7　层次结构模型

Figure 7　Hierarchy model

表 2　判断矩阵 Z及各因素权重

Table 2　Judgment matrix Z and weights of various factors

Z

A 1

A 2

A 3

A 4

A 5

A 1

1

1/3

1/2

1/5

1/4

A 2

3

1

3

1/3

1/2

A 3

2

1/3

1

1/3

1/2

A 4

5

3

3

1

2

A 5

4

2

2

1/2

1

权重WZ

0.416

0.156

0.253

0.067

0.108

一致性检验

λmax = 5.157
ICI=0.039

ICR=0.035<0.1
一致性检验通过

表 3　判断矩阵 A1及各因素权重

Table 3　Judgment matrix A1 and weights of 
various factors

A 1

B1

B2

B1

1

1/3

B2

3

1

权重WA 1

0.75

0.25

一致性检验

二阶矩阵具备一致性，

无需检验

表 4　判断矩阵 A2及各因素权重

Table 4　Judgment matrix A2 and weights of 
various factors

A 2

B1

B2

B1

1

2

B2

1/2

1

权重WA 2

0.333

0.667

一致性检验

二阶矩阵具备一致性，

无需检验

表 5　判断矩阵 A3及各因素权重

Table 5　Judgment matrix A3 and weights of various factors

A 3

B1

B2

B1

1

1/4

B2

4

1

权重WA 3

0.8

0.2

一致性检验

二阶矩阵具备一致性，

无需检验

表 6　判断矩阵 A4及各因素权重

Table 6　Judgment matrix A4 and weights of various factors

A 4

B1

B2

B1

1

1

B2

1

1

权重WA 4

0.5

0.5

一致性检验

二阶矩阵具备一致性，

无需检验

表 7　判断矩阵 A5及各因素权重

Table 7　Judgment matrix A5 and weights of various factors

A 5

B1

B2

B1

1

1/3

B2

3

1

权重WA 5

0.75

0.25

一致性检验

二阶矩阵具备一致性，

无需检验
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图 8　“原则一”益松互通方案示意图

Figure 8　“Principle 1” Yisong interchange scheme
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2026 年中 外 公 路

方案设计，近期采用 A 形单喇叭互通衔接宁香高速

与香丽高速，远期改扩建为变异苜蓿叶形枢纽互通

以满足进藏交通需求转换。如图 9 所示。

（3） 方案比较

两种方案的对比分析见表 8。
由表 8 可知：益松互通采用“原则一”的设计方案

在近期工程规模和投资方面均大于“原则二”，但是

近远期工程整体投资相差不大，且在远期工程实施

难度、交通影响程度以及交通运行安全性方面均优

于后者，证明了益松互通采用“原则一”进行方案设

计是相对合理的。
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香
格
里
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蒗
宁
香
高
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丽
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香
丽
高
速

西丽高速

丽
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铁
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中
松
公
路

收费站

图 9　“原则二”益松互通方案示意图

Figure 9　“Principle 2” Yisong interchange scheme

表 8　方案对比分析

Table 8　Comparison and analysis of schemes

互通方案

原则一

原则二

项目名称

近期工程

远期工程

近期工程

远期工程

匝道全

长/m

1 549.047

2 929.037

1 279.130

3 346.254

路基土

石方/
m3

196.04

220.12

178.06

239.14

桥梁面

积/m2

37 035

20 946

32 985

23 354

匝道拆

除面

积/m2

—

0

—

6 217

工程造

价/亿元

2.84

2.21

2.55

2.40

工程实施难度

远期工程直接续建，工

程难度小

远期工程需拼宽主线

上跨香丽高速跨线桥，

工程难度较大

交通影响程度

远期工程续建对既有

高速交通影响较小

远期工程对既有路基和

桥梁的拼宽对交通影响

较大，存在断交风险

交通运行安全性

避免了主线侧连续分

流 问 题 ，有 利 于 行 车

安全

近远期出口匝道均存

在主线侧连续分流问

题，不利于行车安全

5　结语

本文结合高速公路互通式立交近远期结合方案

设计的特点以及主要控制因素，定义了两种不同的

设计原则。以此为依据，构建了基于层次分析法的

近远期结合设计思路，并在实际工程中得以运用。

不仅为类似工程的立交方案设计提供了系统的研究

思路，也为常规立交方案的比选和评价提供了参考。

互通方案的最终确定需经过多阶段、多维度的

论证分析，下一步将以此理论为基础，综合考虑功能

定位、工程规模、施工难度等影响因素，提出立交方

案比选和评价的研究方法。
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