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Abstract: In order to design and research personnel to interchange deeper understanding, on the diamond in-
terchange, trumpet interchange, clover leaf interchange and combination type interchange and applicability 
analysis. This paper analyzes the current research status of interchange at home and abroad, such as the mini-
mum spacing of interchange, the layout of distributing lanes, and the exploration of New Interchange. It 
points out its advantages and analyzes the shortcomings in the field of interchanges and the direction to be 
improved. It provides a theoretical basis for the researchers and engineering designers. 
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摘  要：为了设计和研究人员对互通立交更深层次理解，对菱形互通立交、喇叭形互通立交、苜宿叶
形互通立交和组合形互通立交优缺点和适用条件进行剖析。分析国内外立交研究现状，如互通立交最
小间距研究、集散车道设置、新型立交探索等，指出其中可取之处，分析现今在互通立交领域研究的
缺陷和可待提升的方向，从而为研究者和工程设计人员提供理论基础。 
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1 引言 

互通立体交叉成功解决了平面交叉中交通冲突问

题，提高了车辆运行效率和保证了交通安全。互通式

立交的种类较多，按其交叉的形状可以分为喇叭形、

苜蓿叶形、菱形、T 形、Y 形和子叶形等互通立体交
叉[1]。近年来，关于立交几何设计的研究主要集中在
变速车道长度、互通立交最小间距及连续匝道口之间

的交织长度、车辆运行情况等方面，这些研究成果对

规范起到了解释和扩展的作用。随着山区高速公路立

交的增长，有研究者对山区互通立交的主要技术指标

进行了研究，并对山区互通立交的最小间距长度取值

提出方案，丰富了立交设计的内涵。然而互通立交研

究也有很大提升空间，例如三维立交设计，立交质量

评价方法、指标及其标准，立交的安全性评价等。通

过本文对立体交叉的全面介绍，能给设计人员和科研

人员一些实质性的参考和给规范提供理论基础。 

2 互通立交的分类 

2.1 菱形互通立交 

菱形互通是指主线出入口匝道采用对称设置于四

个象限的直连式匝道，并在被交叉公路侧采用平面交

叉的一种形式[2]。菱形互通属于部分立体交叉的范
畴，在主线上是立体交叉，而在被交路上一般是平面

交叉。菱形立交按其应用类型可分为：普通菱形、分

离菱形、三层菱形立交，相应的改进类型为压缩菱

形、单点菱形、三层重叠菱形立交，在这当中，单点

菱型又叫单向菱型立交[3]，部分菱形示意图，如图 2
所示。 
当被交线平面交叉满足交通能力需求时，可选用

普通菱形；当普通菱形的平面交叉不能满足交通需求

时，一般选用分离菱形，当被交线左转交通量更大

时，可以选用三层菱形立交。压缩菱形在道路占地、

交通量、服务水平和工程费用等基本条件相同的条件

下，具有普通菱形不可比拟的优点。单点菱形因为其

信号灯集中设置于被交路交叉点中心而得名，在被交

叉道路上集中一点设置交通信号灯，对左转弯交通流

车辆可以同时通过；适用于高速公路与城市干道或城

市快速路与城市干道相交并要求设信号控制的互通立

体交叉。三层重叠菱形立交结构相对复杂，施工难度

大，通行能力高，且占地比普通菱形还小。一般三层

重叠菱形立交会在被交线交叉口设置交通控制系统，
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从而提高转弯车辆的通行能力，其适应于高速公路与

城市干道或与交通量大的二级公路相交，由于其造价

高且施工困难等方面的原因，在同等情况下，可以设

计出更加优化的立交设计方案，所以目前在我国并不

多见。 
 

 
Figure 1. Chombus Interchange. 

图 1. 菱形互通立交 

 
菱形立交出入口明确、占地面积少，并且能够以

较高的速度出入主线，当主线下穿被交线时有利于车

辆加减速，其运行路程相对短捷，且无迂回。然而菱

形立交并未彻底解决交通冲突问题，往往会在被交叉

道路上存在交通冲突，就算设置信号灯控制系统，也

会影响交通运行效率，在左转交通量较大的情况下，

菱形立交往往满足不了交通要求。同时在驾驶员驾驶

车辆高速转弯或疲劳驾驶的条件下，容易造成安全事

故，一定程度上存在交通隐患。 

2.2 喇叭形互通立交 

喇叭形立交是由一个小环道和一个半直连式匝道

来实现主线和被交线车辆左转，由于外形似喇叭，故

由此得名。喇叭形立交包括单喇叭形立交和双喇叭形

立交两种，单喇叭形立交属于 T字形交叉的一种，主
要用于高速公路与一级以下公路、一级公路与城市道

路的立体交叉，被交道路的设计速度不应过大，一般

小于或等于 60km/h。双喇叭型立交与单喇叭结构形
式相同，只是将被交线平交口变成立体交叉形式，一

般用于两条交通量比较大的公路，如高速公路与高速

公路、一级公路、城市道路相交，一级公路与一级公

路、城市道路相交等。 
按主线左转弯出口匝道是否为环形匝道，喇叭互

通立交可分为 A 型和 B 型两种。根据主线上下穿形

式，将 A 型与 B 型喇叭立交划分为 A1、A2 型和
B1、B2 型。主线下穿匝道为 1 型，主线上跨匝道为
2 型。如图 2 所示，当主线左转弯出口匝道为半直连
式时为 A型，为环形匝道时为 B型。 

 

 
Figure 2. Trumpet Interchange. 

图 2. 喇叭形互通立交 

 
A2 型、B2 型为匝道下穿主线的布设方式，此时

主线直行路段在上层，行驶车辆视野开阔，视距条件

良好，容易观测到立交车辆出入情况，有利于行驶，

在视距方面较 A1 型、B1 型有利；A1 型、B1 型为主
线下穿匝道的布线方式，此时主线减速出口车辆在下

层，被交线加速入口车辆在上层，有利于车辆加减

速，在交通安全方面较 A2 型、B2 型有利。A1 型、
A2型小环道在第一象限，为主线的入口处，有利于控
制车辆进入；而主线出口左转弯匝道为半定向型匝

道，对左转弯交通量较多的主线而言，更有利于车辆

的流出。由于小环道通行能力较小，布设时应该将左

转弯交通量较小的转向匝道安排在小环道上，以适应

交通，提高通行能力。  
当各转弯交通量相当时，被交叉路侧的左转弯匝

道宜采用直连式或半直连式，此时左转弯小环道变成

直连式或半直连式匝道，喇叭形立交变成 Y 形立交。
所谓直连式匝道是由道路左侧驶出，左转弯行驶后，

直接从另一道路左侧驶入或者是由主线右侧驶出，右

转弯行驶后，直接从另一条道路右侧驶入的匝道；半

直连式匝道分为左出右进、右出左进、右出右进三种

类型，三种类型匝道各有优缺点，根据实际情况进行

选择。双喇叭与单喇叭设计方法一样，只是被交公路

等级不一样，为了不影响交通，所以被交公路采用了

立体交叉的形式，图 3 为一般双喇叭互通立交的示意
图，左侧采用 B1式喇叭，右边采用 A1式喇叭，匝道
全部上跨，中间设一收费站，线型条件好，经济性

高。 
从以上分析可以得出，在主线左转弯较大的情况

下，考虑安全方面的因素，采取 A1 型喇叭立交是合
适的。如果被交线左转弯交通量大于主线左转弯交通

量，这时选择 B1 型喇叭立交较合理。选择 A 型还是
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B 型喇叭立交，关键在于主线与被交线的左转弯交通
量大小。总之在优先考虑安全因素的前提下，之后在

考虑经济和使用年限等因素，根据交通量、地形、地

物等限制条件选用合适的喇叭互通立交，处理好主线

出入口匝道的线形指标，是研究和工程人员应该认真

研究、探讨的问题。 
 

 
Figure 3. Double trumpet interchange. 

图 3. 双喇叭形立交 

 

2.3 苜宿叶型互通立交 

苜蓿叶立交右转车辆通过外侧四条直连式匝道出

入主线，而由四个小环道来实现车辆左转，匝道数目

等于转弯方向数，为全互通式立体交叉。苜宿叶立交

分为一般苜宿叶立交和带集散车道的苜宿叶立交。苜

蓿叶形立交存在一座跨线桥，其造价合理，有利于分

期修建，早期多用于高等级公路相交的互通立体交

叉；但是由于对称设置的环形匝道之间存在交织区，

不可避免对通行能力和运行安全造成明显影响，且环

形匝道交通通行能力有限，因而当左转弯交通量较大

时不宜选用。为了解决主线交织，出现了带集散车道

的苜蓿叶立交，把出入口匝道转移到集散车道上，交

织车辆成功转移到集散车道来，提高了主线车道车辆

运行速度和交通安全，同时通过增加环道半径，可以

提高小环道的运行效率。 

2.4 组合式互通立交 

组合式立交是根据实际交通量并结合地形、地貌

等限制条件，在一座立交中采用一种以上的不同形式

的左转匝道组合而成的互通立交[5]。例如苜蓿叶与
半定向型的组合式立交方案，解决了部分左转弯车辆

较多，环形匝道无法满足交通需求的问题，提高了运

行效率，缩短了行车时间，解决了全苜宿叶立交交织

和匝道车速的问题。组合立交形式多种多样，它解决

了菱形立交、喇叭型立交、苜蓿叶立交部分匝道不能

满足交通量需求的缺陷，根据实际情况，匝道设置与

交通量相适应，并且能够充分利用周边地形、地物，

做到因地制宜，造型美观；但其修建难度大、造价

高、维护困难，且占地较广，一般不适用于城市互通

立交，适用于转弯交通量较大的高速公路互通立交。 

3 互通立交的研究现状 

近年来，国内外学者在互通立交领域做了大量研

究和探讨。冯玉荣[5]通过统计全国百余处互通式立交
的线形资料，分析我国不同互通式立交的构造长度，

并用模型进行验证，从而确定出不同类型互通立交的

构造长度范围，然后以交通冲突技术为根据，利用微

观交通仿真软件 VISSIM 建立模型，从而计算出互通
立交的最小间距，结果如下表 1。 

 
Table 1. Minimum Spacing of Interchange (unit: km) 

表 1. 互通式立交最小间距（单位：km） 

连接方式 
车道数 单向双车道 单向三车道 单向四车道 

净距 0.97 1.53 2.06 

一般互通与 
一般互通 

下限 1.77 2.33 2.86 

上限 2.37 2.93 3.46 

一般互通与 
枢纽互通 

下限 2.32 2.88 3.41 

上限 3.12 3.68 4.21 

枢纽互通与 
枢纽互通 

下限 2.98 3.43 3.96 

上限 3.87 4.43 4.96 

 
檀军[6]对互通立交匝道特征点上的车辆运行速

度进行了实地测量，建立出互通立交匝道减速段、匀

速段、加速段的大小车辆运行速度模型。其中小车减

速段的运行速度模型为： 
( )2

85 72.828 4.890 2.085  0.864V CCRS i R= − ⋅ − ⋅ =      (1) 

大车减速段运行速度模型为： 
( )2

85 63.975 5.042 1.832  0.868V CCRS i R= − ⋅ − ⋅ =    (2) 

式中 V85 代表车辆第 85 位运行速度，单位
km/h；CCRS 为曲率变化率，单位 rad/km；i 为坡
度，上坡取正值，下坡取负值。 

互通立交交织段一直是科研人员和工程技术人员

研究的热点，当交通流较大时，交织段的交通状态呈

现紊乱状态，往往容易造成交通事故，交织强度系数
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是衡量交织行为与非交织平均车速的影响指标，其计

算公式为： 

( ) ( )1 / 3.28
c

b d
i R

QW a Q L
N

 = ⋅ + ⋅ 
 

       (3) 

式中 Wi 为交织强度系数；QR 为流量比；Q 为
交织区总流率，单位 pcu/h；N 为交织区车道数；L
为交织区长度；a、b、c、d为常熟。 

陆子文等[7]介绍了一种自由流半苜蓿叶立交，
它是一种消除交织的新型立交结构，这种立交解决了

一般互通立交匝道段缓和曲线长度不够和跨线桥纵坡

坡度过大的问题，对新型立交的线形设计进行了深入

的探讨。Beberry 等[8]提出了一种适用于窄桥处的
FRE立交，并用仿真验证了该立交并未降低驾驶人的
驾驶体验水平在提高车辆通行能力的情况下。张谦等

[9]提出了一种无交织环形立交的设计的新方法。金
树法等[10]对互通式立体交叉中集散车道的设计方法
进行探讨与研究，为集散车道的工程设计提供了有力

的理论依据。在立体交叉领域，这些成果的提出，为

科学研究和工程设计做出了重大贡献。 

4 结论 

（1）研究表明，菱型互通结构相对简单，工程
经济性良好，占地面积小，如果被交线配以合理的信

号控制系统，其通行能力就可以进一步提升。喇叭形

互通立交线形较美观，只需要一座收费站，工程投资

省，若主线左转弯交通量较大，采用 A1 型较安全；
若被交线左转交通量较大，采用 B2 型较好。苜蓿叶
形互通立交造型美观，主线通行能力强，然而当左转

弯交通量较大时，环形匝道不能满足车辆通行要求。

组合立交，利用直连式或半直连式匝道代替小环道，

成功的解决了苜蓿叶立交车辆左转弯交通的问题。 
（2）立交几何设计的研究在变速车道长度、集

散车道设置、互通立交最小间距及连续匝道口之间的

交织长度、车辆运行情况等方面，取得了不错的进

展，这些研究成果对规范起到了补充和扩展的作用。 
（3）随着山区公路立交的增长，研究者对山区

互通立交的技术指标进行了研究，对立交的最小间距

长度取值提出合理值，在山区特殊条件下提出了群布

型立交、展线型立交和约束型立交的概念，并对这几

种互通式立交设计的关键技术进行了探讨，丰富了立

交设计的内容。 
（4）在平面交叉口、立交匝道加宽、立交出入

口间距、加减速车道长度、视距、非机动车道、人行

道等设计方面，仍有进一步研究的空间。同时在新型

立交研究、立交三维设计、事故预测模型、质量评价

方法、苜宿叶附加车道长度、附加车道与最外侧间分

隔带宽度、小环道半斤确定、立交交织段长度等领

域，研究有待提升 
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