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大高差空间受限跨通航水系城市多岔交叉方案研究

李景，李洋，陈天幸

（湖北省交通规划设计院股份有限公司，湖北 武汉　４３００５１）

摘要：为解决平原河网地区跨通航水系造成的大高差空间受限城市多岔交叉方案布设难题，

通过分析交叉岔数与交通冲突点及交通流线数量的关系，结合桥型结构的影响，提出通过缺省交

叉岔数和交通流线减少交通组织难度、以不完全互通形式将多岔互通方案进行简化的思路；以某

城市跨通航水系项目为例进行实证分析，提出大高差空间受限跨通航水系城市多岔交叉方案。

关键词：桥梁；城市交叉口；多岔交叉；大高差；空间受限；跨通航水系；交通流线

中图分类号：Ｕ４４２．５　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２３）０５－０１０３－０４

　　在中国平原河网地区，很多城市临河而建，沿河

两侧一般建有河堤或临河道路等，通过跨河桥梁和

两侧临河道路连接城市路网。由于建设背景不同，

部分跨河桥梁未考虑通航需求。随着内河航运的发

展，部分未通航水系规划了通航航道或对通航水系

航道等级进行了提升，原有跨河桥梁已无法满足通

航净空要求，需改建抬高，造成原有平面交叉关系出

现较大高差，需统筹考虑交通组织方案。而相关研

究鲜有报道。针对上述问题，本文以某城市跨通航

水系项目为例，通过分析交叉岔数与交通组织的关

系及桥型结构对交叉方案的影响提出多岔交叉方案

设计思路，为类似项目提供参考。

１　水系通航对交叉关系的影响

在河流上通航需要满足通航净空要求。根据

ＧＢ５０１３９—２０１４《内河通航标准》
［１］，天然和渠化河

流水上过河建筑物通航净空为设计最高通航水位加

通航净高 犎ｍ。航道等级和代表船舶、船队不同，

犎ｍ取值不同，Ⅳ级航道为８ｍ，Ⅲ级航道为１０ｍ，

Ⅱ级航道为１０ｍ或１８ｍ。

根据ＧＢ５０２８６—２０１３《堤防工程设计规范》
［２］，

堤顶高程应按设计洪水位或设计高潮位加堤顶超高

确定。堤顶超高为设计波浪爬高、设计风雍水面高

度和安全加高值之和。根据设计经验，取１级、２级

堤防的堤顶超高值不小于２．０ｍ 进行粗略计算，

Ⅳ级及以上航道堤顶高程与通航净空之间的高差不

小于６ｍ。对于跨通航水系的碍航改建城市道路，

须在受限的城市空间里解决与临河道路（或城市道

路）由平交的零高差变为满足通航净空要求的大高

差问题。

２　交叉岔数与交通组织的关系

对于平面交叉，交叉岔数（也称交叉路数）越多，

交通冲突点越多，交通组织越困难。当交叉中某一

岔或某几岔由于某些原因造成交叉出现高差时，交

叉变得更复杂，难以合理进行交通组织，通常需要采

用新的思路解决渠化问题。

根据文献［３］，在无交通管制的交叉口，交通冲

突点数量狇冲突点可用式（１）计算。

狇冲突点＝
狀２（狀－１）（狀－２）

６
（１）

式中：狀为交叉岔数。

交叉岔数超过四岔称为多岔交叉。对于立体交

叉，若采用完全互通方案，需要的交通流线数量犖

与交叉岔数狀的关系见式（２）
［４］。若采用不完全互

通方案，即部分交通流方向未被连通，缺省部分交通

流线，通过地面层平交或周边路网实现缺省交通流

线的交通组织。交叉岔数与交通冲突点及交通流线

数量的关系见图１
［３］。

犖＝狀（狀－１） （２）

　　分别计算三岔、四岔、五岔、六岔交叉时交通冲

突点和交通流线数量，结果见表１。由表１可知：交

叉岔数超过四岔时，平面交叉交通冲突点和完全互

通的交通流线数量急剧增加。而城区空间受限，用

地资源宝贵，完全互通方案一般情况下不采用，应研

究不完全互通方案，将主流向采用立交匝道的方式

实现空间分离，次流向采用平交或路网绕行的方式

进行交通转换。
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图１　交叉岔数与交通冲突点及交通流线的关系

表１　交叉岔数与交通冲突点及交通流线数量的关系

交叉

岔数

交通冲突点

数量／个

交通流线

数量／条

交叉

岔数

交通冲突点

数量／个

交通流线

数量／条

３ ３ ６ ５ ５０ ２０

４ １６ １２ ６ １２０ ３０

　　本文研究对象为交叉道路的一岔进行抬升，形

成空间上的分离，其他岔数须进行连通，交通冲突点

计算可减少一岔。如图２所示（以四岔交叉口为

例），交通流线数量计算可不考虑平交的各岔之间的

连通，计算结果见表２。

　　若在此基础上缺省部分交通流线，采用合适的

交通组织方案或只连通某一岔的一半，如图３所

示（以四岔交叉口为例），交通冲突点及交通流线数

量见表３。

　　由表２、表３可知：缺省部分岔数时，交通流线

数量急剧减少。说明可通过缺省部分岔数、减少交

通流线数量减小交通组织难度，这为解决空间受限

的城市多岔交叉提供了思路。

图２　四岔交叉口抬升一岔后交叉岔数与交通冲突点及

　　交通流线的关系

表２　抬升一岔后交叉岔数与交通冲突点及交通

　　流线数量的关系

交叉

岔数

交通冲突点

数量／个

交通流线

数量／条

交叉

岔数

交通冲突点

数量／个

交通流线

数量／条

３ ０ ４ ５ １６ １０

４ ３ ６ ６ ５０ １２

图３　四岔交叉口抬升一岔后缺省岔数与交通冲突点及交通流线的关系

３　交叉方案设计思路

３．１　桥型结构对交叉方案的影响

桥梁按承重构件受力情况分为梁桥、板桥、拱

桥、钢结构桥、吊桥、组合体系桥（斜拉桥、悬索桥）

等［４］，不同桥型适应的跨径不相同。城市跨通航水

系桥梁一般有打造景观亮点的需求，多采用特殊结

构形式，如系杆拱桥、矮塔斜拉桥等。特殊结构桥梁

若采用主桥变宽方案，实施难度较大。而立体交叉，

主线间需要设置匝道连接，主线桥梁连接匝道处
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表３　缺省岔数与交通冲突点及交通流线数量的关系

岔数
连通或缺

省岔数

交通冲突点

数量／个

交通流线

数量／条

３
连通岔数１

缺省岔数１
０ ２

４

连通岔数１

缺省岔数２

连通岔数２

缺省岔数１

０ ２

３ ４

５

连通岔数１

缺省岔数３

连通岔数２

缺省岔数２

连通岔数３

缺省岔数１

０ ２

３ ４

１６ ６

６

连通岔数１

缺省岔数４

连通岔数２

缺省岔数３

连通岔数３

缺省岔数２

连通岔数４

缺省岔数１

０ ２

３ ４

１６ ６

５０ ８

多为变宽结构。为分析桥型结构对交叉方案的影

响，按主桥能否加宽分为可变宽桥梁和不可变宽桥

梁。主桥可变宽，互通布设空间较大，对互通匝道影

响较小；主桥不可变宽，将压缩匝道布设空间和匝道

数量，互通布设极为受限。

３．２　非建设条件类因素对交叉方案的影响

交叉方案的形成受制约的因素较多。从技术角

度来看，非建设条件类因素（如项目的功能定位和交

通量等）对交叉方案的影响主要体现在客观层面。

项目的功能定位主要影响交叉类型选取，即选用平

面交叉还是立体交叉、分离式立体交叉还是互通式

立体交叉、一般互通式立体交叉还是枢纽互通式立

体交叉等。对于互通式立体交叉，交通量主要影响

匝道形式，进而影响互通式立体交叉形式。根据

ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４《公路立体交叉设计细则》
［５］，设

计交通量小于１０００ｐｃｕ／ｄ时，左转弯匝道可选用

环形，而１０００ｐｃｕ／ｄ是设计速度为４０ｋｍ／ｈ的匝

道单车道基本路段的设计通行能力，考虑到环形匝

道的平面指标较低，亦可满足４０ｋｍ／ｈ的单车道匝

道通行需求，换而言之，客观层面交通量对交叉方案

的影响有限。

考虑到本文研究对象为原有跨通航水系城市多

岔交叉的还建，对项目的功能定位、交通量等非建设

条件类因素的影响分析进行弱化，重点从建设条件

方面研究交叉方案设计思路。

３．３　交叉方案设计思路

交通流线数量越多，层数越多，需要的空间越

大。缺省岔数越多，地面层交通组织压力越大。考

虑到本文研究的前提是空间受限，主要交叉方案设

计思路是通过缺省岔数和交通流线、以不完全互通

形式将多岔互通方案简化为常见的三岔、四岔互通

方案。根据前文的分析，结合桥型影响提出如下交

叉方案设计思路：

（１）根据交叉岔数计算交通流线数量，分析连

通及缺省岔数。

（２）当主桥桥型结构受限，不可变宽时，应尽量

减少连通岔数，避免交叉匝道的布设造成主桥变宽

导致实施难度增大。

（３）当主桥桥型结构不受限，可变宽时，对于

五岔及以上的交叉，应缺省部分岔数，将多岔互通方

案简化为常见的三岔或四岔互通方案。

（４）交叉方案中，跨通航水系抬升的那一岔连

通岔数不宜超过三岔，交通流线数量不宜超过６条。

４　交叉方案应用实例

以某城市跨通航河流交叉方案为例，研究大高

差空间受限城市六岔交叉方案。如图４所示，交叉

区域主干路１（设计速度５０ｋｍ／ｈ）跨通航水系，与

主干路２（设计速度５０ｋｍ／ｈ）、主干路３（设计速度

５０ｋｍ／ｈ）、支路１（设计速度３０ｋｍ／ｈ）、堤顶路１（连

通城郊村镇，二级公路）、堤顶路２（连通城郊村镇，

二级公路）相连，属六岔交叉。主干路１为城区连接

城南多镇的唯一出行通道，亦是该城市的交通瓶颈，

交叉方案对于缓解其交通压力意义重大。现由于航

道整治，通航等级提升，通航净空仅０．５ｍ，主干路１

须随之抬升，在不足百米的距离内无法连接主干

路２、主干路３、支路１。而区域内城市道路周边存

在大量居民房屋、办公楼等建筑物，主干路３与支

路１之间为有环保要求的湖泊，环保政策不允许侵

占，方案布设极其受限。
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图４　交叉区域示意图

　　预测建成通车２０年（２０４１年）交通量见图５。

图５　预测建成通车２０年（２０４１年）交通量（单位：ｐｃｕ／ｄ）

　　根据地方要求，通航桥梁靠近城区，计划将其打

造为城市景观名片，即通航桥梁有一定景观需求。

因此，优先考虑带有一定景观效果的系杆拱桥、矮塔

斜拉桥等特殊桥梁结构形式。为减少实施难度，考

虑桥梁主桥为等宽结构。

该交叉方案中交叉岔数为六岔，若采用完全互

通方案，交通流线数量为３０条。结合交叉方案实

际，不考虑原有地面层各岔连通的交通流线，仅考虑

地面层各岔分别与抬升的主干路１连通，交通流线

数量仍有１２条。由于交叉方案布设空间受限，须缺

省部分岔数。结合交通量和各岔数道路等级，拟定

图６、图７所示２种缺省部分岔数的交叉方案。

　　方案一将主干路１与主干路３连通，设置Ａ匝

道、Ｂ匝道连接主干路１和主干路２，设置Ｃ匝道连

接主干路１和支路１，缺省支路１连接主干路１及

主干路１与堤顶路１、堤顶路２之间的交通流线，通

过地面层交通进行转换，为不完全互通方案。

　　方案二在方案一的基础上摒弃主线贯通的思

路 ，设置Ｃ匝道、Ｄ匝道连接主干路１和主干路３，

图６　交叉方案一平面图

图７　交叉方案二平面图

设置Ａ匝道、Ｂ匝道连接主干路１和主干路２，设置

Ｅ匝道连接主干路１和支路１，缺省支路１连接主干

路１及主干路１与堤顶路１、堤顶路２之间的交通

流线，通过地面层交通进行连接，为不完全互通

方案。

两方案功能相当，平纵面指标相当，相对而言，

方案一的交通组织较简单，交叉层数较少，桥梁减少

５９７ｍ，桥梁规模较小，整体工程规模较小，结合地

方意见，最终推荐方案一。

５　结论

（１）分析交叉岔数与交通冲突点及交通流线数

量的关系，结合主桥桥型结构对交叉方案的影响，提

出通过缺省岔数和交通流线减少交通组织难度、以

不完全互通形式将多岔互通方案简化的交叉方案设

计思路。

（２）对于五岔以上交叉，设计思路是缺省部分

岔数，将多岔互通方案简化为常见的三岔或四岔互

通方案。但缺省岔数越多，地面层交通组织压力越

（下转第１２３页）
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为确定因素和不确定因素。对于确定的影响因素，

如节段自质量、混凝土收缩徐变、钢筋预应力、挂篮

变形等，设计时可以预先估算施工预拱度，及时调整

设计参数确保施工线形可靠、美观；对于不确定的影

响因素，如施工温度和湿度、施工周期、施工间隔等，

为尽可能减少其影响，应严格把控施工流程和精度，

确保每一节段的线形和正常合龙［１３］。

３．７　施工控制措施

针对连续刚构桥悬臂施工中施工挠度的影响因

素，为减少过大的挠度，提出如下施工控制措施：

（１）选用高性能、高强度轻质混凝土，既确保连

续刚构的大跨度，又能减轻自质量，降低梁体自质量

对施工挠度的影响［１４］。

（２）严格控制预应力钢束施工，精准控制预应

力管道，确保考虑预应力损失后仍具有相当的预应

力。预应力张拉后及时进行压浆，并保证其密实度，

避免因压浆不严密造成钢筋锈蚀而导致预应力降

低、主梁挠度过大。

（３）严格控制每一节段的立模标高。采用相对

高程立模标高，确保施工进度和结构线形，避免施工

中产生误差。因为误差一旦累积，可能导致后期无

法正常合龙，造成主梁开裂等。

４　结语

根据施工挠度的特点，对连续刚构桥悬臂施工

阶段施工挠度曲线进行线性（四次多项式）和非线性

拟合，多项式拟合计算简单但拟合程度较低，非线性

拟合计算过程较复杂但拟合程度较高，建议采用傅

里叶函数进行非线性拟合，且计算过程中考虑施工

挠度的各种影响因素。

针对施工挠度影响因素，悬臂施工中可采取选

用高性能和高强度轻质混凝土、严格控制预应力钢

束施工并精准控制预应力管道、严格控制每一节段

立模标高的控制措施，确保施工质量和精度。
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大，如何平衡连通岔数与缺省岔数、合理把握工程规

模与地面交通组织压力有待研究。

（３）交叉方案中，跨通航水系抬升的那一岔连

通岔数不宜超过三岔，交通流线数量不宜超过６条。
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