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引言

山区公路由于地形条件复杂和交通需求特殊，因此

对于互通立交的选型有很高的要求。相对于传统平原地

区，山区互通立交需要考虑高差、坡度、地质条件和生

态保护，其选型是否合理直接关系到道路服务水平和运

营安全。乌江东互通项目是山区公路的一个典型节点，

在选址和选型过程中需要权衡交通功能、工程规模和环

境保护之间的冲突，研究意义显著。

已有的研究认为互通立交的选型需要在交通量预测

的基础上，综合考虑地形适应性、建设可行性和远期运

营成本等因素来做出综合决策。如喇叭形立交由于其构

造简单、造价低廉而被广泛应用于山区的T型交叉；而

T形立交虽然通行效率高，但受到地形的制约较大，工

程成本也明显增加。文章以乌江东立交为例，采用多方

案比选的方法对山区互通立交选型优化途径进行了探讨。

一、乌江东互通项目概况

（一）项目背景与功能定位

乌江东互通是重庆市涪陵区境内一座服务型互通立

交，衔接东滨大道及涪清路。该工程主要为涪陵城区和

东江街道及白涛工业园之间交通转换服务，担负着区域

货运和客运集散功能。根据交通量预测，特征年日均转

向交通量达 17214 pcu/d，高峰小时交通量 1808 pcu/h，其

中涪陵城区至江东方向为主流向，白涛至江东方向为次

流向，预测特征年转向交通量为 6430pcu/d，高峰小时交

通量为 676pcu/h。

（二）周边路网与控制因素

项目区域路网主要由石渝高速公路构成，东滨大道

和滨江大道作为城市道路的补充。互通区位于乌江大桥

附近，受到桥梁结构的制约而不能扩建；东滨大道是一条

双向四车道的市政主要道路，其设计行驶速度为40 km/h，

而在互通区域内，最大的纵坡达到了 8%；菜场路是一条

双向两车道的四级道路，其设计的行驶速度为 20 km/h，

并且最大的纵坡达到了 12%。另外，互通区需要避让基

本农田、石渝高速桥墩，互通匝道的布设受御泉隧道和

地坝堡隧道的影响，布设空间有限。

（三）交通量预测与特征分析

根据工可的报告，乌江东互通的转向交通量表现出

显著的方向性差异：涪陵城区到江东方向的占比为62%，

白涛到江东方向的占比为23%，而向菜场路方向的占比为

15%。高峰期的交通压力主要分布在东滨大道和乌江大桥

的连接路段，需要通过互通设计的优化来缓解交通拥堵。

二、山区公路互通立交选型原则与方法

（一）选型原则

1. 服务功能优先

互通立交需满足区域交通转换需求，确保主流向通
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行效率。例如，乌江东互通主流向（涪陵城区至江东）

需通过定向匝道实现快速分流，减少交织冲突。

2. 地形适应性

山区地形高差大、坡度陡，选型需充分利用地形减

少填挖方。如本项目交叉点附近受乌江河道、陡坡地形

的影响，喇叭互通设置在主线地坝堡隧道之前，匝道线

形适应地形，环形匝道布置在山体凹陷处。

3. 交通量匹配

选型需与预测交通量相适应。根据《公路工程技术

标准》，当主交通量超过 5000 pcu/d 时，需采用全互通式

立交；次要方向可设置半定向匝道或环形匝道。乌江东

互通主交通量达 17214 pcu/d，需采用全互通方案，但受

地形和既有工程影响，主流向匝道无布设条件，因此采

用了大半径环圈匝道。

4. 经济性与可实施性

山区互通设计时可依据交通量预测情况，采用分期

实施的方案，近期方案满足必要的功能需求，采用工程

规模小的简易立交方案。远期方案采用功能完善、服务

水平高、通行能力强的方案。近远期方案的结合，不仅

更加适应项目需要，可有效控制工程规模，方案可实施

性更强。

（二）选型方法

1. 多方案多样化

山区服务型互通的型式往往难以套用规范常规型式，

多采用变异喇叭、变异 T 型、变异半苜蓿叶型等，基于

交通量、地形及路网条件，研究多种变异方案进行比选。

乌江东互通初设阶段共拟定六个方案，涵盖主线对接方

式、简易平交 + 立交的设置、匝道迂回掉头方式及匝道

隧道布置等组合。

2. 技术经济比选

山区互通立交的比选应注重行车安全性、通行能力

以及工程规模。山区地形复杂，互通匝道平纵设计常因

适应地形忽略线形组合，此外互通区深挖工点也容易影

响互通视距，影响行车安全。因此方案比选时应分析各

个路段、工点的安全性，充分考虑互通总体安全性。一

般情况下匝道通行能力与互通交通量匹配，单山区立交

为适应地形型式复杂多样，方案比选时需综合所有匝道

通行能力。最后在保障行车安全和通行能力的前提下，

工程规模是衡量方案优劣的关键。乌江东互通比选中，

方案一建安费较方案二低 2050 万元，且安全性更优，通

行能力更强。

3. 动态优化调整

根据专家评审意见及地方需求，对方案进行迭代优

化。工可阶段方案一隧道出口设置平面交叉，不仅存在

较大的安全问题，而且影响主线通行能力；方案二因隧

道分流易导致出口识别错误被否决。初设阶段方案一优

化工可局部平交方案为绕行的匝道方案，解决了隧道洞

口平交的安全问题以及工可方案二识别视距差的问题。

三、乌江东互通选型方案比选

（一）方案一：变异喇叭方案

1. 方案介绍

方案一为“变异喇叭”型互通立交，采用一对定

向匝道连通滨江大道方向，设置两条环形匝道完成涪

陵主城区与江东街道之间的交通转换。其中，D 匝道上

跨主线后接入东滨大道，E 匝道为城区往江东方向的环

形匝道，起点位于主线隧道出口附近，终点汇入东滨大

道。考虑到 E 匝道与主线间速度差较小（主线设计速度

80 km/h，匝道设计速度 30 km/h），设置长度为 61.535 米

的出口渐变段，满足规范要求。为实现与菜场路的连接，

设置 F、G、H 三条改路，采用较低技术标准连通，降低

工程规模。

2. 优点分析

第一，主线对接乌江大桥，契合项目功能定位。本

项目 G319 国道改线工程的核心目标是实现涪陵城区与白

涛工业园的快速联通，主线直接对接乌江大桥，保障了

直行交通流的连续性和通行能力。

第二，交通组织清晰，安全性较高。相比桥头设置

平交口的方案，本方案所有转向交通均由匝道完成，消

除了主线与地方道路的冲突点，显著提高了行车安全性。

尤其是在高峰时段，主线无需因右转车辆减速而影响整

体运行效率。

第三，匝道指标相对合理，通行效率高。除 E 匝道

因地形限制设计速度仅为 30 km/h 外，其余匝道均能达到

40 km/h 设计标准。

第四，工程规模较小，造价优势明显。相比方案二，

匝道总长短 23.837 米，匝道桥少 107 米 /2 座，建安费节

省约 2050 万元。

第五，符合常规出行习惯，便于驾驶员识别。环形

匝道布局清晰，标志标线易于引导，不易产生误判或绕

行现象。

3. 缺点分析

尽管方案一整体表现优异，但仍存在一定缺陷。首
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先，江东往城区方向需通过绕行路线，绕行距离约为 2.2

公里，增加了出行时间与运营成本。其次，E 匝道出口

位于桥下，视距条件相对较差，尤其在雨雾天气下可能

存在识别困难的风险。同时 E 匝道紧邻主线隧道洞口，

施工期间需设置抗滑桩，增加了边坡支护难度与临时交

通组织复杂度。最后，主线隧道洞口附近的拆迁量较大，

涉及部分厂房与住宅，社会协调工作量较重。

（二）方案二：变异喇叭+U转匝道方案

1. 方案介绍

方案二在总体布局上与方案一相似，同样采用变异

喇叭结构，区别在于城区往江东方向的连接由环形匝道

改为 U 形转弯匝道，且该 U 转匝道起点设于乌江桥头，

采用右转平面交叉的形式接入主线。其余匝道布置基本

一致，包括一对定向匝道连接滨江大道，以及连接白涛

与江东的一对匝道。

2. 优点分析

第一，U 形转弯匝道挖方量小，对主线隧道干扰小。

由于 U 转匝道起始于桥头地面层，无需在隧道出口附近

大规模开挖，减少了对既有结构的影响，有利于保持主

线结构稳定。

第二，拆迁量较小，社会影响轻。较方案一减少逾

千平方米的拆迁面积，有助于缓解征地矛盾，加快前期

工作进度。

第三，与原有片区规划方案一致。该 U 转形式曾在

前期规划中提出，地方政府较为熟悉，接受度较高，有

利于推进审批流程。

第四，除 U 转匝道外，其他匝道通行能力较强，主

线直行方向不受匝道分流影响。

3. 缺点分析

方案二的主要弊端集中于交通安全与通行能力方面。

首先，桥头设置右转平交口严重影响主线通行能力。

当大量右转车辆在此汇集时，将迫使主线车辆频繁减速，

尤其在高峰小时交通量达 1808 pcu/h 的情况下，极易引

发拥堵甚至追尾事故。

其次，U形转弯匝道自身通行能力有限，设计速度低，

且位于桥头区域，视距不佳，驾驶员容易误判出口位置，

导致紧急制动或逆行风险上升。文献曾指出，隧道中分流

或复杂匝道易导致出口识别错误，造成路段拥堵与绕行，

本方案虽非隧道内分流，但桥头平交仍具类似隐患。

第三，互通总体规模更大，造价更高。尽管拆迁成

本略低，但桥梁数量增加、匝道延长导致建安费用大幅

上升，经济性较差。

第四，改路从 U 形转弯匝道左侧流出，不符合常规

右侧行驶习惯，易引起驾驶者困惑，增加事故概率。

四、方案比选与结论

表1　方案比较表

项目 单位 方案一 方案二

匝道工程
匝道总长度 km 2686.165 2710.002

匝道平曲线最小半径 m 35 30

新增占地面积 亩 161.556 162.035

拆迁面积（m2） 8249.45 7114.79

安全性
桥下分流视距条件相对差

安全性相对较好
桥头平交安全性差

通行能力 通行能力相对较强
乌江桥头平交影响主线通行能力

U 转匝道通行能力有限

施工期保通
保通难度小

保通费用低
保通难度大

估算建安费 （亿元） 3.468 3.673

比选结论 推荐 比选

（一）比选结果

综合以上指标可以看出，方案一的工程规模、安全

性以及通行效率和经济性等均综合优于方案二。尽管方

案二拆迁量稍占优势，但是主线通行效率低、存在安全

隐患等问题，方案二不建议采用。特别是在交通量日益增

长的趋势下，桥头平交将成为长期运行的“堵点”与“险

点”，不符合“一次性执行，长期应用”的建设原则。

另外，基于驾驶行为心理学的视角分析发现，驾驶
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员更愿意选择标识鲜明，道路清晰的立交形式。方案一

为标准匝道分流且逻辑明确；方案二桥头平交加 U 转模

式容易引起认知混淆，对导航引导和应急处置不利。

（二）推荐方案

经多轮专家评审与内部技术论证，结合地方意见与

工程实际，本阶段推荐采用方案一变异喇叭方案。该方

案不仅满足项目功能定位，而且在安全性、通行能力、

工程经济性等方面均有明显优势，是当前条件下最优的

选择。后续设计中将进一步优化 E 匝道线形，改善视距

条件，并加强标志标线引导，提升驾驶安全性。

结论

山区公路互通立交选型需以交通功能和行车安全性

为核心，兼顾地形适应性、工程经济性及环境协调性。

本文通过工程案例，提出了山区互通选型的设计思路，

总结了一下几点设计经验，为类似工程通过借鉴。

（1）变异喇叭形立交在山区T型交叉中具有显著优

势，可通过定向匝道、环形匝道、迂回掉头匝道与螺旋

展现匝道组合实现复杂地形下的方案布置；

（2）互通选型离不开地质影响，立交方案选择应合

理避让不良地质区域，无法避让的以工程措施为辅；

（3）互通方案可采用分期实施策略，结合交通量，

分析交通增长需求，按照一次实施分期建设的原则进行

设计，为项目实施创造条件。

（4）根据各方意见动态调整方案，可有效解决项目

初期方案缺陷。

（5）互通方案应多样化和精细化，梳理设计思路，

进行设计思路分析比选，确定合理可行的设计思路，再

重点研究该思路下具体方案布置。

（6）互通方案设计应考虑被交路的施工期保通，将

保通拟定为设计比选依据。

未来研究可进一步探索BIM技术、交通仿真等手段

在互通立交选型中的应用，提升设计精细化水平。
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