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复合式枢纽互通立交方案比选研究
周辉，雷鸣，韩剑

（广东交通实业投资有限公司，广东广州　５１０６２３）

摘要：考虑到城区高速公路网建设的逐渐密集，依托广东省清南（清远清新—佛山南海）高速
公路，对沿线新建枢纽互通与既有高速公路落地互通的复合方式、与既有高速公路停车区的复合
方式、与同期建设的落地互通的复合方式进行比选研究，通过对比分析不同方案的技术、经济指
标，选择合理的复合方式，为后续类似城区高速公路复合式枢纽互通立交设计提供参考。
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１　工程概况
清南（清远清新—佛山南海）高速公路是广东省

“十四五”规划重大交通基础设施重点建设项目，该
项目的建设将在珠三角核心区形成新的南北向高速
通道，提升珠三角地区通向粤北地区交通运输通道
服务水平，对完善广东省高速公路路网布局结构起
到重要作用。

该项目全线采用１２０ｋｍ／ｈ高速公路技术标
准，其中起点至佛清从（佛山—清远—从化）高速公
路路段为双向六车道、路基宽３４．５ｍ，佛清从高速
公路至终点路段为双向八车道、路基宽４２ｍ。

２　与既有高速公路落地互通的复合方案
环山枢纽互通位于该项目终点处，处于西二环

炭步互通西侧、花都区炭步镇环山村北侧附近，承担
清南高速公路及其南延线与西二环高速公路的交通
转换，实现清南高速公路终点对接桂和路的功能。
该互通需与西二环炭步互通（西二环与省道Ｓ２６７互
通）叠合设置，为复合式互通立交。两互通的交通流
量见图１、图２，炭步互通现状见图３。被交路西二
环为双向六车道高速公路，设计速度１００ｋｍ／ｈ，远
期预计扩建为十车道。Ｓ２６７桂和路花都段为双向
四车道一级公路，佛山段为双向六车道或双向八车
道分段设置的一级公路或城市道路。

设计２种环山枢纽互通方案进行比选。方案１
为复合式互通（见图４）。该方案在南延主线西侧布
置半菱形匝道对接桂和路，所有方向匝道均布置为
指标较高的（半）直连匝道。互通西二环高速公路侧

图１　炭步互通的交通流量（单位：ｐｃｕ／ｈ）

图２　环山枢纽互通２０４５年预测交通流量（单位：ｐｃｕ／ｈ）

三水方向出入口、广州方向入口均前置于现状拥堵
的西二环高速公路炭步互通出入口前，改造炭步互
通广州方向出口匝道与广州往清新方向匝道出口合
并，出主线后在匝道分流。

方案２为单环复合式互通（见图５）。与方案１
的主要区别是方案２中三水往清新方向采用环形匝
道，设置上下匝道连接炭步互通，利用炭步互通收费
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图３　炭步互通现状图

图４　环山枢纽互通方案１设计示意图

图５　环山枢纽互通方案２设计示意图

站，设置Ｙ形互通衔接桂和路。该方案通过改造桂
和路平交口为Ｙ形互通，提高通行效率，解决平交
口拥堵问题。改造后被交路只有一个高速公路出入
口，指引性较好，不容易导致误行。但工程规模较
大，占地大，三水往清新方向Ｇ匝道平面指标较低。

上述两方案的比较见表１。从匝道技术指标比
较，方案１全涡轮形互通各匝道指标均较高，形式与
交通量匹配度较高，通行能力强；方案２有效利用主
线、西二环及炭步互通之间的夹心地块合理布置匝
道，但三水往清新方向Ｇ匝道平面指标较低。从对

被交地方路交通流的影响比较，方案１避开交通拥
堵的炭步立交，设独立匝道对接省道Ｓ２６７，便于该
项目交通快速上下省道Ｓ２６７；方案２改造桂和路平
交口为Ｙ形互通，提高了通行效率，解决了平交口
拥堵问题，但增大了炭步互通收费站交通量，需对现
状收费站进行扩建。从对被交高速公路交通流的影
响比较，两方案西二环高速公路侧三水方向出入口、
广州方向入口均前置于现状拥堵的西二环高速公路
炭步互通出入口前，降低了炭步互通拥堵对高速转
换交通的影响；改造广州方向出口匝道与广州往清
新方向匝道出口合并，车流在匝道分流，不易误行。

表１　环山枢纽互通方案比选
项目 方案１ 方案２

互通形式 复合枢纽 复合枢纽
匝道最小设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ４０ ４０

匝道最小圆曲线半径／ｍ １１０ ６０
匝道最大纵坡／％ ３．８５ ３．８５

匝道总长／ｍ １０３５２ １３６３５
匝道路基长度／ｍ ２５３４ ５２３０
匝道桥梁长度／ｍ ７８１８ ８４０５

桥梁面积（含主线桥）／ｍ２ １２５９９６．５ １１８６４５．１
涵洞／通道／座 １２ １５

填方 ３７．４５ ５８．６６互通路基／万ｍ３ 挖方 ０．２９ １．１７
路面面积／万ｍ２ ５．３５６１ ９．６９００
拆迁房屋／ｍ２ ６０７７．１ １２４１８．５
互通占地／ｍ２ ５６５７１３．６２８１４６６７．０７

互通占用基本农田／ｍ２ １７７１４６．７６２４７７４２．１２
收费站 集中式，一处集中式，一处

建安费／亿元 ８．０７４ ９．５８５

３　与既有高速公路停车区的复合方案
民安枢纽互通位于清远市清城区石角镇民安村

北侧，被交路为佛清从高速公路，设计速度为１２０
ｋｍ／ｈ，双向六车道，互通主要实现清南高速公路与
佛清从高速公路间交通流的快速转换。清南高速公
路主线与佛清从高速公路交叉桩号为Ｋ２６＋
６１９．７５４（佛清从高速公路桩号为ＺＫ３８＋８０６．５２１），
佛清从高速公路石角停车区原设计起、终点桩号为
Ｋ３８＋７００—Ｋ４０＋４１０，其中石角停车区北侧广场
距离该互通交叉点５５９．４４３ｍ，石角停车区南侧广
场距离该互通交叉点８３０．８２１ｍ。民安枢纽互通
２０４５年预测交通流量见图６。
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图６　民安枢纽互通２０４５年预测交通流量（单位：ｐｃｕ／ｈ）

设计３种民安枢纽互通方案进行比选。其中方
案一为变异涡轮形十字枢纽互通，交叉桩号Ｋ２６＋
６１９．７５４（见图７）。石角停车区北侧减速车道匝道与
互通匝道合并设置，停车区加速车道匝道不作调整。
南侧停车区减速车道匝道不作调整，加速车道匝道
与互通匝道合并设置。匝道最小圆曲线半径犚＝
１００ｍ，均为单车道出入口的双车道匝道，路基宽度
１０．５ｍ。除清远至龙塘、佛山至三水方向匝道设计
速度为５０ｋｍ／ｈ外，其余匝道为６０ｋｍ／ｈ。

图７　民安枢纽互通方案一

方案二采用单环混合型十字枢纽互通，交叉桩
号Ｋ２６＋６１９．７５４（见图８）。石角停车区北侧减速车
道匝道与互通匝道合并设置，停车区加速车道及匝
道不作调整。佛清从南侧集散车道起点设置于民西
大桥小桩号侧桥台附近，终点与石角停车道南侧加
速车道合并设置。匝道最小圆曲线半径犚＝６０ｍ，
环形匝道采用单车道匝道，路基宽度１０．５ｍ；其余
匝道均为单车出入口的双车道匝道，路基宽度
１０．５ｍ。环形匝道设计速度为４０ｋｍ／ｈ，清远至龙
塘方向匝道、佛山至三水方向匝道设计速度为５０
ｋｍ／ｈ，其余匝道设计速度为６０ｋｍ／ｈ。

方案三采用涡轮形十字枢纽互通，交叉桩号
Ｋ２６＋６１９．７５４（见图９）。该方案利用原石角停车

区，只对贯穿匝道进行局部改造，石角停车区北侧减

图８　民安枢纽互通方案二

速车道匝道与互通匝道合并设置，停车区加速车道
匝道不作调整。南侧停车区减速车道匝道不作调
整，加速车道匝道与互通匝道合并设置。最小圆曲
线半径犚＝１５０ｍ，匝道均为满足超车需要的单向
双车道匝道，路基宽度１０．５ｍ，匝道设计速度为６０
ｋｍ／ｈ。该方案全部采用半定向匝道，平纵面线形指
标高，但挖方达３９７万ｍ３，填方７５万ｍ３，弃方达
３２２万ｍ３，弃方数量较大，而互通附近无合适的弃
土场，弃方消化困难，故予以舍弃，不进行技术、经济
比选。

图９　民安枢纽互通方案三

方案一、方案二的比较见表２。从技术经济性
比较，方案一各匝道指标均较高，通行能力较强；方
案二在方案一的基础上将三水至清远方向改为环形
匝道，以上坡减速的形式接入环形匝道以提高行车
安全性，并压缩东南象限的占地以减少征地拆迁，降
低工程规模。从对被交高速公路停车区交通流的影
响比较，石角停车区北侧减速车道匝道与互通匝道
合并设置，出入口唯一，不易误行，停车区加速车道
匝道不作调整；南侧停车区减速车道匝道不作调整，
加速车道匝道与互通匝道合并设置，减少合流鼻。

４　与同期建设的落地互通的复合方案
连珠枢纽互通位于花都区连珠村、肇花（肇庆—

花都）高速公路三坑互通附近，主要实现清南高速公
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表２　民安枢纽互通方案比选
项目 方案一 方案二

互通形式 单环混合型 混合型
匝道最小设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ５０、６０ ４０、５０、６０

匝道最小圆曲线半径／ｍ １００ ６０
匝道最大纵坡／％ －３．９９ －３．９９

匝道总长／ｍ １２４９８．１ １１９０５．３
匝道路基长度／ｍ ６５５１．８９３ ５９５８．１３０
匝道桥梁长度／ｍ ５９４６．２０７ ５９４６．１７０

桥梁面积（含主线桥）／ｍ２ ８８８７７．０９１８９６６０．１４２
涵洞／通道／座 ６ ６

填方 ６３．７１ ５８．９２互通路基／万ｍ３ 挖方 ３３３．７２ ２７２．９８
路面面积／万ｍ２ ８．５６ ８．０７
拆迁房屋／户 １８ １８
互通占地／ｍ２ ３８００００．１９３７６０００．１９

互通占用基本农田／ｍ２ ６６６６．６７ ６６６６．６７

路与肇花高速公路的交通转换，同时满足山前旅游
大道上下高速公路需求。被交路肇花高速公路为双
向六车道，设计速度１２０ｋｍ／ｈ；山前大道为双向四
车道一级公路，与肇花高速公路并行布置（见图
１０），远期规划宽度为６０ｍ。连珠枢纽互通２０４５年
预测交通流量见图１１。

图１０　山前旅游大道与肇花高速公路并行布置

图１１　连珠枢纽互通２０４５年预测交通流量（单位：ｐｃｕ／ｈ）

设计２种连珠枢纽互通方案进行比选。方案一
采用全涡轮形十字枢纽形式（见图１２）。设计思路

为枢纽互通与肇花高速公路三坑半菱形互通复合设
置，不改造、不影响现状三坑互通，同时在肇花高速
公路南北两侧复合新增４条落地匝道，实现山前旅
游大道上下清南高速公路的需求。该互通形式与交
通流相匹配，整体平纵指标较好，最小圆曲线半径
犚＝１５０ｍ，落地收费匝道设计速度为４０ｋｍ／ｈ，其
余匝道设计速度为６０ｋｍ／ｈ。佛山往来花都方向路
基宽度为１２．５ｍ，其余路基宽度均为１０．５ｍ。该方
案匝道布置紧凑，立交规模、占地、拆迁量均较小。
但互通收费站采用非集中式设置，会增加运营管理
成本。

图１２　连珠枢纽互通方案一设计示意图

方案二采用全涡轮形十字枢纽形式（见图１３）。
肇花高速公路南侧与方案一的设计思路相同，考虑
到肇花高速公路现状三坑互通往三水方向入口收费
站与连珠枢纽互通山前大道进入清南高速公路的入
口收费站距离较近，为避免２个入口处车辆误行，将
肇花高速公路三坑互通入口匝道拆除重建，并将２
个收费站合并设置。该方案最小圆曲线半径犚＝
１５０ｍ，落地收费匝道设计速度为４０ｋｍ／ｈ，其余匝
道设计速度为６０ｋｍ／ｈ。佛山往来花都方向路基宽
度为１２．５ｍ，其余路基宽度为１０．５ｍ。该方案需对
肇花高速公路现状收费站进行拆除，重建连接匝道
较长，规模较大。

图１３　连珠枢纽互通方案二设计示意图
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两方案的比较见表３。从技术经济比较，两方
案与交通流相互匹配，整体平纵指标较好。但匝
道交叉较多，分流合流较频繁，容易误行，互通区
桥梁规模也较大。从对被交地方道路交通流的影
响比较，方案一及方案二在肇花高速公路南侧的
方案一致；方案一北侧对现状三坑互通不改造，收
费站采用非集中式设置，会增加运营管理成本；方
案二山前大道往高速公路方向收费站合并设置，
增设山前大道往肇花高速公路三水方向匝道，废
除现状匝道，工程规模比方案一大，造价较高，占
地也比方案一大。从对被交高速公路交通流的影
响比较，方案二将肇花高速公路现状三坑互通往
三水方向的入口收费站与连珠枢纽互通山前大道
进入清南高速公路的入口收费站合并设置，将肇
花高速公路三坑互通入口匝道拆除重建，可避免２
个入口处车辆误行。

表３　连珠枢纽互通方案比选
项目 方案一 方案二

互通形式 涡轮复合式 涡轮复合式
匝道设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ４０、６０ ４０、６０
匝道最小圆曲线半径／ｍ ６０ ６０

匝道最大纵坡／％ ３．９５ ３．９５
匝道总长／ｍ ９３３８．８ １０１４７．０

匝道路基长度／ｍ ２７９２．８ ３１０６．４
匝道桥梁长度／ｍ ６５４６．１ ７０４０．６

桥梁面积（含主线桥）／ｍ２ １２４６３０ １３１５８０
涵洞／通道／座 １２ １４

填方 ５７．６ ５４．８互通路基／万ｍ３ 挖方 ３０．６０ ３２．３４
路面面积／万ｍ２ ９．６２１７ １０．０２９６
拆迁房屋／ｍ２ ９００４ ９００７
互通占地／ｍ２ ４２９８００．２１４４５０６６．８９

互通占用基本农田／ｍ２ ８９１３３．３８ ８７４００．０４
收费站 分离式，两处分离式，两处

建安费／亿元 １０．７４５ １１．２３５

５　结论
（１）枢纽互通与既有高速公路落地互通复合

时，考虑到国内９３％的落地互通采用单喇叭形式，
应使枢纽互通中被交高速公路２个方向出入口前置
于现状落地互通出入口前，尽量改造落地互通右转
方向出口匝道与枢纽互通同方向匝道出口合并，出

主线后在匝道分流，以减少枢纽互通与落地互通间
的车流交织。

（２）当枢纽互通兼具落地互通功能时，与原有
高速公路落地互通复合后，可新设菱形匝道对接地
方道路或新设匝道连接原有落地互通，利用原有互
通收费站，设置立交衔接地方道路。

（３）对于枢纽互通与既有高速公路停车区的复
合方式，原有停车区靠近互通匝道分流鼻侧减速车
道匝道与枢纽互通匝道合并设置，出入口唯一，不易
误行，停车区加速车道匝道不作调整；靠近互通匝道
合流鼻侧停车区减速车道匝道不作调整，加速车道
匝道与互通匝道合并设置，减少车辆交织。

（４）当枢纽互通同时设置菱形匝道落地，与原
有高速公路落地互通复合时，考虑到２个入口收
费站距离较近，为避免入口处车辆误行，将原有互
通入口匝道拆除重建，并将２个入口收费站合并
设置。
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