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目前 , 在高速公路网规划阶段 , 大多侧重路网

的规划和布局研究 , 而对于立交总体布局和形式选

择却往往较少提及。虽然在该阶段 , 难以也不必对

每个立交单体的具体线形、匝道设计以及桥梁结构

物等都做出十分详细的设计 , 但是由于在立交单体

设计阶段往往较少考虑整体路网布局情况 , 所以如

果能在高速公路网规划阶段对互通式立交的规模等

级和基本形式做出明确的规划 , 那么在单体设计时

则可以按照规划中提出的建议和要求进行具体设计 ,

使得高速公路网规划不仅能提供宏观的总体规模控

制指标 , 而且可以直接指导下阶段其他规划设计工

作 , 如预可、工可和初步设计等。所以综合考虑立

交形式、立交规模等级和立交的适用范围这三者之

间有着紧密的对应关系 : 即每种立交形式均有其相

应的适用条件和规模等级 , 不同规模等级的立交具

有不同的立交形式和不同的适用范围 , 而每种适用

范围可以选择的立交形式和规模等级也是相互对应

的。本文首先选取 25种具有代表性的立交典型形式,

然后提取这些立交形式有关规模等级的关键技术

指标作为变量进行聚类分析 , 将这些典型立交形式
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划分为不同规模的立交等级 , 每一级中包含有数个

立交基本形式 , 它们具有相近的技术指标、规模、

特点和适用条件。在实际项目中 , 根据实际交通条

件和要求 , 对照聚类分析结果进行立交形式选择和

规划。

1 互通式立交规模等级划分

1.1 立交典型形式的选取

按照不同的划分标准 , 互通式立交可以分为不

同的类别, 日本道路专家武部建一利用拓扑学原理 ,

共组合出 194 种可以用于实际的立交形式。如此多

的立交形式无法逐个进行分析 , 只能选取其中典型

的立交形式进行分析。立交典型形式的选取是结合

我国的立交建设现状, 并在咨询了立交设计专家后 ,

参照立交基本形式及其特点进行分析和总结 , 选取

在规模、等级、功能和适用条件、复杂程度和造价

等指标上具有代表性的 25 种典型而且常用的立交形

式作为研究对象。这 25 种立交形式具有较为广泛的

代表性, 如图 1所示[1~6]。

图 1 立体交叉典型形式示意图

Fig.1 Chart of typical interchanges types

1.2 立交形式规划过程

本文提出的立交形式规划过程是 : 首先按照聚

类分析法原理 , 选取各种立交形式的关键指标值 :

通行能力、设计车速、复杂程度、占地面积和造价

作为聚类的变量, 将这 25 种典型立交形式划分成规

模不同的级别 , 每一级均包含几种典型立交形式 ,

而这几种立交形式的规模和特点类似 , 适用条件和

范围类似。然后 , 根据路网节点的交通条件和要求 ,

对照聚类分析结果 , 提出立交形式建议 , 进行立交

形式选择和规划。

1.2.1 聚类分析法原理 [7,8]

聚类分析法是按照物以类聚的指导思想 , 采用

数学上多元分析的方法 , 以欧氏距离为度量度 , 把

样本分为相似的集合 ( 即类) , 每一个集合都有其典

型的特征。

(1) 假设共有 n 个立交形式 , 分别用 m个指标

作为分析规模等级的评价指标 , 从而构造一个 n×m

的矩阵。

(2) 把 n 个立交形式各自看成一类 , 这样就构

造了 n类, 每类只包含一个立交形式样本。

(3) 计算 n 个类中两两间的欧氏距离 , 由于此时

每类仅有一个立交形式 , 所以其欧氏距离即为样本

间的欧氏距离 dij。

dij =[(Xi - Xj )
T
(Xi - Xj )]

1/2
, (1)

式中, dij为第 i 个立交形式和第 j 个立交形式之间的

欧氏距离 ; Xi为 i 第个立交形式指标变量列向量 ,

Xi =(xi1, xi2, xi3,⋯, xim)
T, 其中 xi1、xi2、xi3、xim、分别表示

的是第 i个立交形式的第 1、2、3、m个指标变量的值。

( 4) 合并欧氏距离最近的两类成为一个新类记

为 CLk, k!{1, 2, 3⋯n- 1}。
( 5) 计算新类与当前各类之间的欧氏距离 D(p, q),

本文采用最短距离法计算 D(p, q), 即 D(p, q)等于 CLp
类和 CLp类中最临近的两个立交形式的欧氏距离。

D(p, q)=min{dik |i∈CLp , k∈CLq}, (2)

式中, D(p, q)为第 CLp类和第 CLq类之间的欧氏距离;

dik为属于 CLp类中的第 i 个立交形式和属于 CLq类中

第 k个立交形式之间的欧氏距离。

( 6) 重复( 5) 、( 6) 两步 , 直到类与类间的欧氏距

离 D(p, q)大于阈值 T, 根据分析 T取 0.5～0.8。

( 7) 确定类的个数 N。

( 8) 把每个立交形式指标的列向量 Xi 对应到一

个 m维空间上的一个点 , 因此每一类 CLk 都是由散

布在 m维空间中欧氏距离较近的点组成 , 分析每一

类的特征值: 重心X#CLk、直径 DCLk和散布阵 ACLk。
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1
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式中, X!CLk为第 k类的重心列向量, X!CLk=(x"1 , x"2 , x"3⋯,

x"4 )
T
; lk为第 k 类中包含的立交形式 ; DCLk为第 l 类

的直径等于 2 倍的 l 类中所有立交形式与重心的平

均欧氏距离 ; ACLk为第 l 类散布阵 , 此处为 m×m的

矩阵。

根据计算出的特征值分析每一类立交形式的典

型特征。其中重心X!CLk列向量中的每一个元素代表的

是每一类评价指标的值 , 可以以此为依据分析每一

类的典型特征; 类的直径 DCLk和类的散步阵 ACLk主要

用于分析和检验分类是否合理 , 反映的是类中每个

元素的分布情况和离散程度。

1.2.2 聚类指标的选取和定量化

综合考虑立交规模和立交形式的关系以及立交

的特点 , 选取立交的通行能力、设计车速、复杂程

度、占地面积和造价等 5 个指标作为聚类分析的变

量。另外 , 立交的复杂程度是定性指标 , 可采用比

较矩阵法将其定量化。本文选取的 25 种立交典型形

式各指标值如表 1 [1,3,4,6~8]。

表 1 立交典型形式聚类分析指标值

Tab.1 The index values for cluster

analysis of typical interchange types

1.2.3 聚类分析计算和结果

采用数学统计分析软件 SAS对上述 25 种立交形

式进行聚类分析, 并结合专家意见 , 将这些常见的、

具有代表性的立交典型形式按照规模等级分为如表 2

所示的 6 级。其中 , 从 F 级到 A级 , 随着级别的升

高 , 从总体来讲 , 立交的规模逐渐升高 , 对交通量

和设计车速的要求也逐渐升高 , 立交的形式越来越

复杂 , 造价和用地面积也随之增加。表 2 同时列出

了与各立交级别对应的立交基本形式、典型形式以

及适用条件。

1.2.4 聚类分析结果运用

在高速公路网规划阶段的立交规划中 , 根据路

网节点的交通条件和要求 , 对照表 2 所示的适用条

件一栏中列出的通行能力、设计车速、占地面积等

技术指标值的范围和其它相关交通条件 , 确定立交

规模等级 , 提出立交基本形式建议 , 完成路网规划

阶段中的立交形式规划。需要指出的是 , 由于地形、

环境以及交通流流量、流向等影响因素复杂多变 ,

在实际项目中应结合具体情况 , 根据表 1 和表 2 中

给出的各项技术指标以及各级别立交的适用条件 ,

首先选定立交等级和类别, 然后以给出的 25 种典型

立交形式为基础和依据 , 对选定类别范围内的更多

种立交形式进行灵活选择和组合。

2 实例研究

本文选取安徽省高速公路网作为实例研究对象 ,

参考东南大学所作的安徽省高速公路网规划研究的

路网布局和立交布局规划成果 , 结合安徽省各市的

实际情况 , 采用本文的立交分类成果和形式选择规

划方法 , 制定了安徽省各地级市互通式立交形式规

划 , 结果如表 3 所示 ( 该表中立交数量不包括各地

级市的下属县) 。表 3 中各立交等级和相关指标值范

围可参考表 2。在立交形式规划成果中, 既可以得到

立交单体的等级、规模、形式以及其它相关指标信

息 , 还可以求得区域或者各市县互通式立交的总体

规模 , 做到立交选型和立交布局相结合 , 局部与整

体相结合。

3 结语

本文针对我国缺乏适合在高速公路网规划阶段

进行的立交形式规划方法的情况 , 提出了首先采用

聚类分析法将我国常用的立交典型形式划分为不同

的规模等级 , 然后 , 在路网规划阶段根据路网节点

的实际交通条件和要求规划立交等级和基本形式的

立交

形式

通行能

力/(pcu·h-1)

复杂程

度指标

占地面

积/hm2
造价

/万元

a 10 000 90 70 80 0.62 7 12 000

b 11 000 90 70 80 0.65 7 13 000

c 9 000 70 50 60 0.51 6 10 000

d 9 000 70 50 60 0.57 6 9 000

e 5 000 70 30 35 0.33 3.5 5 000

f 5 000 70 30 35 0.33 3.5 5 000

g 3 000 60 20 25 0.18 2.0 2 000

h 7 500 80 50 60 0.38 5.0 5 000

i 5 500 70 25 40 0.39 3.5 6 000

j 5 000 80 30 40 0.42 4.0 6 500

k 15 000 100 80 80 0.77 11 28 000

l 14 000 100 70 80 0.84 11.5 27 000

m 14 000 100 70 80 0.83 11.5 27 000

n 12 000 90 65 80 0.77 10 24 000

o 11 000 90 60 80 0.83 10 25 000

p 12 000 90 60 80 0.83 10 25 000

q 11 000 80 35 40 0.70 9.0 20 000

r 8 000 70 30 35 0.51 7.5 15 000

s 5 000 60 30 30 0.36 4.0 6 000

t 3 000 60 20 30 0.18 2.5 2 500

u 8 000 70 35 40 0.52 5.5 8 000

v 5 500 70 30 40 0.37 4.0 6 500

w 5 000 60 25 35 0.33 3.5 4 300

x 12 000 80 35 40 0.88 8.0 19 000

y 15 000 80 40 40 0.94 12.5 23 000

车速/(km·h-1)

直行 左转 右转
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表 2 立交规模等级划分结果与其相应的立交典型形式和适用条件

Tab.2 Analyses results of interchanges hierarchy and their application conditions

级别 立交基本形式 立交形式
设计车速/( km·h-1) 立交总通行

能力/( pcu·h-1)

占地面

积/hm2
其他条件

直行 左转 右转

A

全定向 4 路立交 ; 涡轮式

立交 ; 5 路及 5 路以上全

互通式立交 ; 组合式互通

式立交。

( k)( l)( m)

( x)( y)
60～100 70～80 70～80 13 000～15 000 8.5～12.5

高速公路与高速公路相交 ;对通

行能力和车速要求高 ;系统性立

交 ;高速公路与大城市的快速路

相交 ; 多路相交 ; 具有足够的用

地面积和投资。

B
定向 Y形 ; 半定向苜蓿叶

式( 两方向定向匝道) 。

( a)( b)( n)

( o)( p)
60～100 60～80 60～80 9 000～13 000 7.0～10.5

交通量大的高速公路与高速公

路之间相交 ;通行能力和速度要

求高 ; 某方向转弯流量要求高 ;

用地和投资要求高。

C

半定向 Y形立交( 两方向

定向匝道) ; 半定向苜蓿

叶式 ( 一个方向定向匝

道) ; 带有 4 条集散路的

全苜蓿叶形。

( c)( d)( q) 60～80 30～60 40～70 8 000～11 000 6.0～11.0

高速公路与等级较高的道路相

交 ; 不需设收费站 ; 现有部分苜

蓿叶式立交 , 进行扩建 ; 有较高

的用地要求。

D

半定向 Y形立交( 一个定

向匝道) ; 双喇叭形 ; 全苜

蓿叶形( 不多于 2 条集散

路) 。

( h)( r)( u) 60～80 30～60 40～60 7 000～9 000 4.0～8.0

高速公路与高等级道路相交 ;对

交通量和设计车速有一定要求 ;

双喇叭形适合收费。

E
半苜蓿叶形立交 ; 单喇叭

形立交;菱形立交。

( e)( f)( i)( j)

( s)( v)( w)
60～80 25～35 25～40 4 000～8 000 3.5～5.0

高速公路与快速路、主干路或者

一般公路相交 ;转弯车流主次方

向明显 ;对通行能力和车速要求

一般。

F

单象限部分苜蓿叶形立

交 ; F 形立交 ;其他一些简

易形立交。

( g)( t) 60～80 20～30 20～30 2 500～4 000 1.5～3.0

高速公路与次要道路或低等级

公路相交 , 对交通量和匝道速度

要求低。

表 3 安徽省高速公路网各地级市互通式立交形式规划结果

Tab.3 Results of the expressway interchanges

planning scenario of Anhui cities

方法。该方法简化了立交形式的选择过程 , 提高了

工作效率 , 而且对于估算路网和立交的总体规模 ,

完善立交布局规划 , 有效衔接路网整体规划和局部

单体规划设计具有实际意义。由于互通式立体交叉

形式灵活多变 , 组合形式繁多 , 而且规划地区的实

际情况各不相同 , 所以 , 本文的后续研究将适当增

加用于聚类分析的典型立交形式数量 , 并增加相关

的聚类指标数量 , 细化通行能力等指标 , 以进一步

提高立交规模等级划分的合理性。
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城市
各级别立交数量 立交功能

A B C D E F 服务性 系统性

合肥市 1 1 2 2 6 1

芜湖市 1 1 2 3 1

黄山市 1 2 1 3 1

宣城市 2 2

⋯ ⋯ ⋯

滁州市 1 1 2

合计 2 11 9 15 18 0 45 10
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