
建筑与施工 第 5卷第 18期 2026 年

90

山区地形条件下互通立交选型与设计探讨
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【摘 要】：互通立交设计是山区高速公路设计的核心节点之一，受山区复杂地形、复杂地质、三区三线、生态保护区等多重

因素制约，其选型与设计难度远高于平原地区。为解决山区互通立交适配性差、占地规模大、线形指标不合理、造价偏高等常

见问题，本文结合安徽皖南某互通工程实例，分析山区地形对互通设计的限制性因素，总结不同类型互通立交的适用场景，提

出针对性的选型原则与精细化设计策略。通过多方案综合比选，确定适配项目复杂地形的异形互通方案，从平面线形、纵断面

参数、匝道布局、生态适配等维度完成优化设计。研究成果可为同类山区高速公路互通立交设计工作提供参考，兼顾交通通行

效率、工程经济性与生态保护性。
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1 引言

互通式立交是高速公路之间、高速公路与其他公路交叉时

采用的主要交叉方式，是高速公路的重要组成部分，也是 1996

年公布的公路交通科学技术名词。它通过设置匝道实现不同方

向车流的互通转向，按功能可分为枢纽互通和落地互通，按形

状可分为喇叭形、苜蓿叶形、菱形、环形、涡轮形等。其发展

历程历经早期简单的跨线架构，逐渐演变为全互通、多层枢纽

结构，并持续朝着智能化、绿色化的方向升级迭代。山区普遍

存在沟壑纵横、地势高差悬殊、地质条件不稳定、可用建设用

地稀缺等特征，常规标准化互通方案难以直接套用。山区生态

环境脆弱，大规模土石方开挖与填筑会打破区域生态平衡，后

期治理成本极高。因此，开展山区地形条件下互通立交选型与

专项设计研究，平衡通行功能、地形适配、工程成本与生态保

护四大要素，具备极强的工程应用价值与现实意义。

2 山区互通立交设计制约因素

（1）地形地貌约束：山岭重丘区地形起伏剧烈，局部区

域存在陡坡、深谷、台地等特殊地貌，互通布设可用平面空间

狭小，主线多以高填方、深挖方或桥梁隧道形式穿越片区。此

类地形条件下，互通匝道无法大范围展开，常规大半径环形匝

道、完整苜蓿叶互通布局难以落地。同时地形高差会增大匝道

纵断面设计难度，易出现陡坡、急弯组合路段，降低车辆行驶

舒适性与安全性。（2）地质水文约束：山区地质构造复杂，

断层、风化岩层、软弱夹层等不良地质分布广泛，部分区域易

发生滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害。互通立交匝道分散、建

设范围覆盖面广，相较于主线工程，受不良地质影响更为显著。

设计阶段需规避高风险地质区域，若无法完全避让，则需优化

匝道线形与基础布局，降低地质灾害对立交结构的影响。此外

山区溪谷水系发达，互通布设需避让核心水系保护区，减少对

地表径流的干扰。（3）交通功能约束：互通立交核心功能为

实现交通高效转换，设计过程中需结合项目远期交通流量、车

流转向特征确定立交类型。服务型互通侧重服务地方短途车

辆，转向车流分散，直行车流占比偏低；枢纽型互通承担高速

路网之间的车流转换，直行及转向车流规模大，对匝道通行能

力、线形平顺性要求更高。山区立交选型不能单纯迁就地形而

弱化交通功能，需实现地形条件与交通需求的双向适配。（4）

生态与用地约束：山区多分布林地、耕地及生态保护红线区域，

土地开发管控严格。高填深挖作业会破坏原生植被，加剧水土

流失，大面积征地还会占用优质林地与农田。因此互通设计需

遵循小开挖、小填筑原则，压缩占地规模，优化匝道布局，最

大限度贴合原始地形地貌，减少对区域生态环境与土地资源的

占用。

3 常见山区互通类型及适用条件

（1）单喇叭形互通：该类型是山区低等级服务互通的主

流形式，整体结构简洁，由一条环形匝道与多条直连匝道组成，

仅设置一处跨线结构，建设成本较低。此类立交更适合地形狭

长、起伏幅度小的丘陵缓坡区域，普遍应用于乡镇级出入口互

通。但环形匝道转弯半径较小，面对较大地形高差时，需配套

高填深挖工程，适配复杂深山地形的能力有限。（2）变形苜

蓿叶形互通：在常规苜蓿叶立交基础上优化改造而成，取消部

分冗余环形匝道，调整匝道布局适配山区地形，可有效规避直

行车流交织问题。该立交转向功能完善，能够满足全方向车流

转换需求，适合地形相对开阔的山间台地。缺点是内环匝道线

形指标偏低，车辆行驶速度受限，且整体占地规模较大，不适

用于生态敏感、建设用地稀缺的峡谷地段。（3）定向匝道形

互通：全部采用大半径直连匝道完成车流转向，摒弃小半径环

形匝道，线形指标最优，车辆通行效率与安全性远超其他类型
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立交。定向匝道可依托桥梁、隧道适配陡坡与深谷地形，是大

型山区枢纽互通的首选形式。但该方案匝道桥梁占比高，结构

设计复杂，工程投资远高于普通互通，仅适合交通流量大、地

形条件极端复杂的核心交通节点。（4）异形组合形互通：属

于定制化立交形式，结合项目地形、地质、用地条件，融合喇

叭形、定向匝道、回头匝道等多种结构特征，针对性设计布局

方案。该形式灵活性极强，可最大限度贴合原始地形，大幅减

少土石方开挖与土地征用，对生态脆弱的深山峡谷区域适配性

最佳。因无固定设计模板，方案需反复推演比选，设计周期更

长，多用于常规立交形式均无法落地的受限区域。

4 山区互通立交选型基本原则

（1）地形优先原则：将地形地貌作为选型核心依据，优

先利用现有平缓台地、缓坡地带布设匝道，顺着等高线完成线

形规划，严控高填深挖作业范围，最大限度保护原有自然地形

地貌，减少土方工程施工量与对周边生态、地质环境的扰动。

优先选择适配既有地形的立交形式，摒弃过度追求高标准线形

指标的设计思维，以地形适配为基础平衡各项设计参数，兼顾

工程经济性、施工安全性与整体景观协调性。（2）功能适配

原则：根据互通定位与车流特征匹配立交类型，服务型互通以

简化结构、控制造价为主，优先选用单喇叭形及简易异形互通；

枢纽型互通以提升通行效率、减少车流交织为主，优先选用定

向匝道形或变形苜蓿叶形互通。同时结合远期交通流量，优化

匝道车道数与转弯半径，满足长期通行需求。（3）经济可控

原则：综合对比不同方案的土石方工程量、桥梁隧道规模、征

地面积及后期运维成本，在满足通行功能与设计规范的前提

下，优先选择填挖量小、结构简单、造价低廉的方案。杜绝盲

目增加跨线结构、提升匝道线形指标，合理控制项目整体投资。

（4）生态协调原则：严格避让生态保护红线、基本农田、原

生林地等敏感区域，匝道布线尽量避开植被密集区域与野生动

物活动通道、迁徙廊道，最大程度维系区域生态系统完整性。

通过优化立交布局降低填挖边坡高度，从源头减少水土流失与

植被破坏，合理规划施工临时用地，完工后及时开展植被复绿、

边坡生态修复工作，规避工程建设对生态环境的不可逆影响，

实现公路工程与山区自然生态环境和谐共生。

5 工程实例应用分析

5.1项目概况

本次研究依托安徽皖南互通工程，片区内地形起伏极大，

整体呈现南北高、中间低的峡谷地貌，区域内沟壑交错，林地

覆盖率超过百分之八十五，生态敏感度较高。本互通为服务型

互通，主要服务彭溪镇及周边乡镇短途车辆，衔接主线与地方

乡道，远期预测日均通行车流量为 8500辆，以东向、西向直

行及转向车流为主，北向车流占比不足百分之十。互通选址区

域无大面积平整建设用地，仅峡谷两侧零散分布小型缓坡台

地，且地下分布风化破碎岩层，存在小型滑坡隐患，常规完整

单喇叭、苜蓿叶互通均无法直接布设，需定制化设计异形互通

方案。

5.2备选方案拟定

结合项目地形、交通及用地条件，拟定两套备选设计方案，

从交通功能、工程规模、地形适配、生态影响四个维度开展综

合比选。（1）方案一：双喇叭互通。依托主线缓坡台地，布

设双向双喇叭结构，跨线桥设置于主线左侧，所有转向匝道集

中布置在峡谷西侧。该方案整体结构对称，交通组织简单，匝

道最小圆曲线半径设置为 60m，最大纵坡控制在 3.5%以内。

方案优势为跨线结构单一，交通疏导难度低；劣势为西侧边坡

需大规模开挖，土石方总量较大，会破坏成片原生林地，生态

修复成本偏高。（2）方案二：单侧菱形加回头匝道异形互通。

结合峡谷零散台地特征，采用非对称异形布局，主线东侧布设

菱形直连匝道，适配主交通流方向；次要交通流方向通过在主

线上设置设回头匝道，取消环形匝道。匝道顺着等高线展布，

最小圆曲线半径 60m，最大纵坡 4%。该方案无需大规模开挖

高边坡，填挖总量显著降低，且无需占用优质林地，仅次要交

通流匝道行驶路径较长。两套方案详细指标对比见下表。

表 1 两套方案详细指标对比

评价指标 双喇叭方案
菱形加回头匝道异

形方案

总占地面积（㎡） 46800 32500

土石方总量（m³） 286000 153000

桥梁总长（m） 400 350

主交通流方向通行效率 优秀 优秀

次要交通流通行效率 良好 合格

生态影响程度 较大 较小

工程概算（亿元） 2.3 2.1

图 1 方案经济占比对比

5.3方案比选与确定

综合分析两项备选方案，从交通功能层面来看，两套方案
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均可实现全方向车流转换，主流车流通行指标基本持平，仅北

向次要交通流方案一优势小幅领先。从工程经济与生态保护层

面来看，方案二占地面积缩减百分之三十点六，土石方总量减

少百分之四十六点五，工程概算降低八百三十万元，同时规避

林地开挖与高边坡施工，生态风险更低。结合项目以主流车流

为主、北向车流占比极低的特征，综合判定单侧菱形加回头匝

道异形互通为最优推荐方案。

5.4精细化设计要点

基于推荐方案，结合山区行车特征与规范要求，从线形、

匝道、超高渐变三个维度开展精细化优化设计，全程弱化施工

相关设计，聚焦设计参数优化。

（1）平面线形设计：所有匝道严格顺着等高线布设，避

免强行拉直线形引发大规模填挖。主交通流匝道最小圆曲线半

径不低于 120m，回头匝道受地形限制，回头匝道 60m，同步

增设缓和曲线，实现曲率平稳过渡，缓解车辆转弯负荷。主线

与匝道相交区域采用大半径平曲线，杜绝急弯组合线形，保障

行车稳定性。

图 2 匝道设计参数

（2）纵断面设计：结合山区车辆爬坡、制动性能，严控

匝道纵断面参数。主要交通流方向最大纵坡不大于 3.5%，回

头匝道及低速转向匝道最大纵坡不超过 4%；下坡路段设置缓

坡段，消除长下坡行车安全隐患。匝道竖曲线半径按照规范上

限取值，提升竖向行车舒适度，规避颠簸、失重等不良行车体

验。

（3）超高与加宽设计：针对小半径回头匝道，统一设置

单向超高，超高值根据曲线半径、设计车速综合计算，取值控

制在百分之二至百分之六区间内。圆曲线内侧同步进行车道加

宽，加宽数值结合车型与转弯半径确定，从缓和曲线起点开始

渐变，渐变长度不小于十五米，平衡内外侧行车受力，降低车

辆侧翻风险。

6 山区互通设计优化建议

（1）推行定制化选型模式：设计前期开展全域地形、地

质精细化勘察，精准梳理互通选址的约束条件。摒弃标准化套

用思维，枢纽互通优先采用大半径定向匝道布局，服务型互通

优先依托零散台地设计异形组合结构，以最小填挖量为基础，

匹配最优立交形式。（2）优化线形组合参数：严控急弯陡坡

组合路段，禁止在长下坡末端设置小半径曲线。结合设计车速

划定平纵曲线阈值，低速匝道可适当放宽线形指标，高速转向

匝道必须提升平竖曲线参数标准，兼顾地形适配性与行车安全

性。（3）统筹路网衔接关系：山区互通出入口需匹配地方道

路通行能力，结合乡镇路网规划，合理规划出入口位置与衔接

角度，避免出现瓶颈路段。同时预判远期路网升级需求，预留

匝道拓展空间，提升互通整体适配周期。（4）落实生态协同

设计：将生态保护贯穿设计全过程，匝道布线优先避让原生林

地与水系敏感区；高落差区域优先采用桥梁替代高填方路基；

深挖路段优化边坡坡率，配套适配的排水与防护设计，从源头

降低工程对山区生态环境的负面影响。

7 结语

山区互通立交设计是一项多约束、多目标的系统性工作，

地形复杂、地质多变、生态敏感是区别于平原地区设计工作的

核心特征。选型阶段需坚守地形优先、功能适配、经济可控、

生态协调四项基本原则，结合互通定位与车流特征，科学匹配

单喇叭、变形苜蓿叶、定向匝道、异形组合等立交形式。设计

阶段摒弃重指标、轻适配的传统思维，依托精细化平面、纵断

面、超高加宽设计，优化线形组合参数。彭溪互通工程实践表

明，异形组合互通能够完美适配地形破碎、空间受限的深山峡

谷区域，相较于传统立交方案，可有效降低占地规模与工程投

资，减少生态破坏，适配现阶段山区高速公路绿色建设的发展

理念。后续山区互通设计工作中，设计人员需持续平衡交通功

能、地形条件、工程成本与生态保护的关系，不断优化定制化

设计方案，为山岭重丘区高速公路高质量建设提供技术支撑。
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