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摘  要 

互通式立体交叉比选方案安全性评价是公路项目安全性评价工作中的重要组成部分，是通过定性及定量

方法比较各方案的安全性，推荐最优方案。为实现客观科学的安全评价，文章在大量实践基础上提出了

互通式立体交叉比选方案安全评价指标体系，构建出模糊综合安全评价模型，并通过实际案例验证了指

标体系及评价模型的有效性。研究成果能为互通式立体交叉比选方案安全评价提供方法指导，并将支撑

《公路项目安全性评价规程》(T/CECS G: E10-2021)、贵州省公路项目安全性评价指南(项目编号：

2020-141-022)相关条文。 
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Abstract 
Safety audit of alternative schemes for interchange is an important part of highway safety audit. In 
order to recommend an optimum interchange scheme with the best traffic safety performance, al-
ternative schemes are compared qualitatively and quantitatively for highway safety audit. To ob-
tain objective evaluation results for safety audit, a fuzzy comprehensive safety evaluation model 
with indicators is proposed in the paper, based on a lot of practice. Design cases are introduced 
and proved the model effectiveness. The model will be a safety audit method cited by Technical 
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Specifications for Highway Safety Audit (T/CECS G: E10-2021) and Guizhou Provincial highway 
Safety Audit Guidelines (2020-141-022). 
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1. 引言 

互通式立体交叉比选方案安全性评价(以下简称互通比选方案安评)是公路项目安全性评价的一项重

要内容，需要定性及定量地分析各方案，并从交通安全角度给出最优推荐方案。目前，中外学者围绕互

通比选方案安评开展了大量研究工作，大多学者及评价人员集中在从互通功能及位置特点、交通量、经

济及技术指标等方面确定评价指标[1]-[6]，评价方法多采用层次分析法、模糊评价法、灰色评价法、人工

神经网络评价法、德菲尔法或组合运用这些方法[7]。如，李飞等[8]选用技术指标、使用指标、经济指标

三个一级评价指标构建层次体系，并将遗传层次分析法与模糊综合评价法结合，得出了合理的互通式立

体交叉线形。薛岭等[9]选用枢纽工程规模、运营使用效率、交通安全三个一级指标建立了评价体系，研

究了基于投影寻踪法的评价方法。目前对互通比选方案安评的研究定性居多，未见以交通安全指标为主

进行方案比选方法研究的相关文献，因此，实践中评价结果往往难以保证所选的方案安全性占优。《公

路项目安全性评价规范》(JTG B05-2015) (以下简称“安评规范”) [10]虽然在初步设计阶段提出要进行互

通比选方案安评，但是安评规范中缺乏相应的评价方法及评价指标体系等，加上目前不同评价单位及评

价人员往往受自身水平及经验限制，难以达到互通比选方案安评实际效果。为此，笔者在《公路项目安

全性评价规程》(T/CECS G：E10-2021)、贵州省公路项目安全性评价指南(2020-141-022)编制过程中，对

互通方案比选进行了深入的研究，建立初步设计阶段互通比选方案的安全性评价指标体系及评价模型，

并进行实例验证。 

2. 评价方法 

在互通比选方案安评工作中，判断往往存在着模糊特性。人类的判断和偏好通常是模糊的[11]，许多

情况下，精确值不足以模拟真实世界的情况。本文对初步设计阶段互通比选方案安评采用模糊综合评价

法。 
模糊综合评价法(Fuzzy Comprehensive Evaluation)是采用模糊数学的隶属度理论，把定性评价转化为

定量评价，对受到多种因素制约的事物或对象做出一个总体的评价。具有结果清晰，系统性强的特点，

能较好地解决模糊的、难以量化的问题，适合各种非确定性问题的解决[12] [13]。 

3. 评价模型构建 

3.1. 评价指标体系 

模糊综合评价法指标分为一级指标和二级指标。笔者调查了安评及互通方案比选等方面经验丰富的

专家，结合近年的安评项目实践，筛选对交通安全影响较大的因素制定下述的指标体系： 
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一级指标 5 个包括 A 立交构型，B 交通适应性，C 设施间距，D 设计指标符合性，E 交通安全设施

布设。二级指标包括 A1 立交类型、A2 连接部形式，B1 连接部适应性等 12 个，详细指标体系如表 1。 
根据各指标表现的交通安全性能，结合专家调查，相应的交通安全性能评分的结果分为 5 个等级：

好、较好、一般、较差、差，对应的评分分别为 0~20，20~40，40~60，60~80，80~100 (见表 2~6)。 
 

Table 1. Safety evaluation indicators for interchange design comparison schemes 
表 1. 互通比选方案安评指标体系 

一级指标 二级指标 

立交构型 A 
立交类型 A1 

连接部形式 A2 

交通适应性 B 
连接部适应性 B1 

匝道适应性 B2 

设施间距 C 
设施间距 C1 

出入口间距 C2 

设计指标符合性 D 

主线指标 D1 

连接部指标 D2 

匝道指标 D3 

交通安全设施布设 E 

标志 E1 

标线与线形诱导 E2 

护栏 E3 

 
Table 2. The assessment grade of interchange forms 
表 2. 立交构型评分表 

一级 
指标 

二级 
指标 差 较差 一般 较好 好 

立交 
构型 A 

立交类

型 A1 

1) 采用部分互通， 
部分流向路线十分 

复杂，绕行距离很长； 
2) 互通式立体交叉 
施工对被交路影响 

较大，交通组织复杂， 
难以保证安全； 

3) 改扩建互通形式 
对既有公路影响较大，

施工期交通组织复杂，

难以保证交通安全 

1) 采用部分互通，

部分流向路线复杂，

绕行距离长； 
2) 互通式立体交叉

施工对被交路存在

影响，交通组织 
复杂，保证安全 

代价较高； 
3) 改扩建互通形式 
对既有公路存在 
影响，施工期交通 
组织复杂，保通和 
保证交通安全代价 

较高 

1) 采用全互通， 
各流向基本清晰，

部分方向绕行 
距离较长； 

2) 互通式立体 
交叉施工对被交路

存在影响，交通 
组织较复杂，需要

做专项设计； 
3) 改扩建互通 
形式对既有公路 
存在影响， 

施工期交通组织 
复杂 

1) 采用全互通， 
各流向基本清晰 
顺畅，绕行距离 
较短；2) 互通式 
立体交叉施工对 
被交路存在 

影响，交通组织 
需进行重点考虑；

3) 改扩建互通 
形式对既有公路 
存在影响， 

施工期交通组织 
较复杂 

1) 采用全互通， 
各流向清晰顺畅，

绕行距离很短； 
2) 互通式立体 
交叉施工对 

被交路影响很小，

交通组织便利； 
3) 改扩建互通 
形式对既有公路

影响较小， 
施工期交通 
组织便利 

 (80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 
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Continued 

 连接部 
形式 A2 

1) 采用变异、复合 
互通形式，连续出口 
布局，端部间距 
不满足规范要求， 
对驾驶员判断造成 

严重影响；2) 交织区

长度不足且未设置 
集散车道，或先左转 
后右转的匝道布局， 
或匝道形式与主流向

不匹配，车辆行驶方向

与匝道展线方向 
偏差很大 

1) 采用变异、 
复合互通形式， 
连续出口布局， 
端部间距满足规范

要求，对驾驶员判断

造成较大影响； 
2) 交织区长度不足

且未设置集散车道，

或匝道形式与主流

向不匹配，车辆行驶

方向与匝道展线 
方向偏差大 

1) 立交形式常见，

出口统一， 
对驾驶员判断 

未造成明显影响；

2) 交织区长度 
不足但设置集散 
车道，匝道形式与

布局不符合主流向

与驾驶行为规律，

车辆行驶方向与 
匝道展线方向 
偏差较大 

1) 立交形式常见，

出口统一， 
对驾驶员判断 
未造成影响； 

2) 未设置交织区，

匝道形式与布局 
基本符合主流向 
与驾驶行为规律，

车辆行驶方向与 
匝道展线方向 
基本一致 

1) 立交形式常见，

出口统一， 
对驾驶员判断未

造成影响； 
2) 未设置交织区，

匝道形式与布局

符合主流向与 
驾驶行为规律， 
车辆行驶方向与

匝道展线方向 
一致 

(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 
 

Table 3. The assessment grade of adaptability of traffic 
表 3. 交通适应性评分表 

一级 
指标 

二级 
指标 差 较差 一般 较好 好 

交通适

应性 B 

连接部

适应性
B1 

部分连接部交通 
适应性严重不足， 
服务水平达到 
五–六级 

部分连接部交通 
适应性不足， 
服务水平达到 

四级 

部分连接部交通 
适应性一般， 
服务水平达到 

三级 

连接部交通适应性

较好，服务水平达

到二级 

连接部交通 
适应性良好， 
服务水平达到 

一级 
(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 

匝道适

应性 B2 

部分匝道交通适应性

严重不足，分、合流区、

交织区等服务水平 
达到五–六级 

部分匝道交通 
适应性不足， 

分、合流区、交织区

等服务水平达到 
四级 

部分匝道交通 
适应性一般， 
分、合流区、 
交织区等服务 
水平达到三级 

匝道交通适应性 
较好，分、合流区、

交织区等服务水平

达到二级 

匝道交通适应性

良好，分、合流区、

交织区等服务 
水平达到一级 

(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 
 

Table 4. The assessment grade of distance between facilities 
表 4. 设施间距评分表 

一级 
指标 

二级 
指标 差 较差 一般 较好 好 

设施间

距 C 

设施间

距 C1 

互通式立交之间， 
与临近设施净距及 
设置辅助车道后的 
长度均不满足规范 

规定 

互通式立交之间， 
与临近设施净距 
不满足规范规定， 
但设置辅助车道后

的长度满足规范 
极限值 

互通式立交之间，

与临近设施净距 
满足规范要求 

互通式立交之间，

与临近设施净距 
满足规范要求， 
交通流安全转换 
自由度较高 

互通式立交之间，

与临近设施间距

满足标志设置与

交通流安全转换

需要 

(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 

出入口 
间距 C2 

互通式立交内相邻 
出入口间距及设置 
辅助车道后的长度 
均不满足规范规定 

互通式立交内相邻

出入口间距不满足

规范规定，但设置 
辅助车道后的长度

满足规范极限值 

互通式立交内 
相邻出入口间距 
满足规范要求 

互通式立交内相邻 
出入口间距满足 
规范要求，交通流

安全转换自由度 
较高 

互通式立交内 
相邻出入口 

间距满足标志 
设置要求， 

交通流安全转换

自由度高 
(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 

注：邻近设施包括：隧道、服务区、同向分离式断面、停车区、加油加气站、观景台、U 型转弯、避险车道、各类

检查站等设施。 
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Table 5. The assessment grade of design index compliance with specifications 
表 5. 设计指标符合性评分表 

一级 
指标 

二级 
指标 差 较差 一般 较好 好 

设计指

标符合

性 D 

主线指

标 D1 

1) 识别视距范围内的

主线平纵面指标不满

足规范极限值要求； 
2) 互通立交分合流识

别视距严重受限， 
进出口视距三角区内

视线严重遮挡，障碍物

不可移动；3) 主线 
位于急弯陡坡或 
连续纵坡路段且 
无改善余地 

1) 识别视距范围内

的主线平纵面指标

满足规范极限值 
要求。但互通范围内

的主线平纵面指标

不满足规范一般值

要求；2) 互通立交

分合流识别视距 
受限，进出口视距 
三角区内有难以 
移动的障碍物； 
3) 主线位于急弯 
陡坡或连续纵坡 

路段，可通过工程或

管理等措施改善 

1) 识别视距范围

内的主线平纵面 
指标满足规范 
一般值要求。 

但互通范围内的 
主线平纵面指标 
不满足规范一般值

要求；2) 互通立交

分合流识别视距 
受限，进出口视距

三角区内有可处理

的障碍物 

1) 互通区主线 
指标满足标准 

规范极限值要求；

2) 互通立交 
分合流识别视距 
满足规范要求 

1) 互通区主线 
指标满足标准 

规范一般值要求；

2) 互通立交 
分合流识别视距

满足规范要求， 
进出口视觉条件

较好 

(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 

连接部

指标 D2 

1) 变速车道长度 
不满足规范要求。 
双车道匝道连接部 
未设置辅助车道； 

2) 互通立交进出口位

于连续纵坡路段坡 
底附近，连接部形式 
不利于出口减速 

1) 变速车道长度 
满足规范要求， 
但未按修正系数 
延长，双车道匝道 
连接部未设置辅助

车道；2) 互通立交

进出口位于连续 
纵坡路段坡底附近 

1) 变速车道长度

满足规范要求， 
按修正系数延长 

1) 变速车道长度

不满足规范要求。

双车道匝道连接部

未设置辅助车道；

2) 互通立交进出

口位于连续纵坡路

段坡底附近， 
连接部形式不利于

出口减速 

1) 变速车道长度

满足规范要求， 
但未按修正系数

延长，双车道匝道

连接部未设置 
辅助车道； 
2) 互通立交 

进出口位于连续

纵坡路段坡底 
附近 

(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 

匝道指

标 D3 

1) 匝道平纵面指标 
不满足规范极限值 
要求且难以调整； 
2) 匝道运行速度 
协调性不良且难以 
调整；3) 匝道连续 
分合流鼻端间距 
不满足规范要求； 
4) 主流方向匝道 
横断面及变速车道 

选择难以满足交通量

和行车需求 

1) 匝道平纵面指标

满足规范极限值 
要求；2) 匝道运行

速度协调性不良； 
3) 匝道连续分合流

鼻端间距不满足 
规范要求；4) 主流

方向匝道横断面及

变速车道选择 
难以满足交通量 

和行车需求 

1) 匝道平纵面 
指标满足规范 
极限值要求； 

2) 匝道运行速度

协调性不良， 
通过调整可以满足

要求；3) 匝道连续

分合流鼻端间距 
不满足规范要求，

通过调整可以 
满足要求； 

4) 主流方向匝道

横断面及变速车道

选择基本合理 

1) 匝道平纵面 
指标满足规范 
极限值要求； 

2) 匝道运行速度

协调性较好； 
3) 匝道连续 

分合流鼻端间距 
满足规范要求； 
4) 主流方向匝道

横断面及变速车道

选择合理 

1) 匝道平纵面 
指标满足规范 
一般值要求； 

2) 匝道运行速度

协调性很好； 
3) 匝道连续 

分合流鼻端间距

满足规范要求； 
4) 主流方向匝道

横断面及变速 
车道选择合理 

(80，100] (60，80] (40，60] (20，40] (0，20] 
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Table 6. The assessment grade of traffic safety facilities 
表 6. 交通安全设施评分表 

一级指

标 
二级指

标 差 较差 一般 较好 好 

交通安

全设施

布设 E 

标志 E1 

互通出口上游预告 
标志设置非常困难， 
设置位置、版面设计 
和信息量选择非常 
困难，很难满足 
驾驶人需求 

互通出口上游预告

标志设置困难， 
设置位置、版面设计

和信息量选择 
存在困难， 

影响驾驶人视认 

互通出口上游预告

标志设置基本 
无难度，设置位置

适合可预留， 
版面设计和 
信息量合适， 

基本满足视认性 

互通出口上游 
预告标志能正常 
设置，设置位置 
适合可预留， 
版面设计和 

信息量较简单， 
满足驾驶人视认性 

互通出口上游 
预告标志设置能

正常设置， 
设置位置适合 
预留，版面设计 
简单和信息量 
合理，驾驶人 
视认性好 

(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 

标线与

线形诱

导 E2 

1) 出入口未进行 
标线渠化，或渠化 
标线设置空间十分 

局促，设置十分困难，

设置渠化标线 
与标记视认性与 
诱导效果很差， 

不符合驾驶行为规律，

对驾驶人有误导作用。

匝道无线形诱导设施 
2) 互通区无照明 

与执法设施 

1) 出入口未进行 
标线渠化，或渠化 
标线设置空间 

较局促，设置有一定

困难，设置渠化 
标线与标记视认性

与诱导效果差， 
不符合驾驶行为 
规律。匝道无线形 

诱导设施 
2) 互通区无照明 

与执法设施 

1) 出入口未进行

标线渠化，设置 
渠化标线与标记 
视认性与诱导效果

一般。匝道设置 
线形诱导设施 

2) 互通区无照明

与执法设施 

1) 出入口设置 
渠化标线与标记 
视认性较好， 

基本符合驾驶行为

规律。匝道设置 
线形诱导设施 
2) 互通区设置 

照明 

1) 出入口设置 
渠化标线与标记

视认性好，符合 
驾驶行为规律。 
匝道设置线形 
诱导设施 

2) 互通区设置 
照明与执法设施 

(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 

护栏 E3 

出口端部无防护， 
或车辆碰撞端部的 

可能性很高 

出口端部无防护， 
或车辆碰撞端部的

可能性较高 

出口端部设置 
防撞桶，或车辆 
碰撞端部的 
可能性一般 

出口端部设置 
防撞垫，或车辆 
碰撞端部的 
可能性较小 

出口端部设置 
防撞垫，或车辆 
碰撞端部的 
可能性小 

(80, 100] (60, 80] (40, 60] (20, 40] (0, 20] 

3.2. 评价模型 

依据上述评价指标体系，采用模糊综合评价法构建互通比选方案安全性评价模型，具体步骤如下： 
1) 确定评价指标因素集，设 X 为因素集 

{ }

{ }

{ }

{ }

{ }
{ }

1 2

1 2

1 2

1 2 3

1 2 3

, , , ,

,

,

,

, ,

, ,

A B C D E

A A A

B B B

C C C

D D D D

E E E E

X X X X X X

X X X

X X X

X X X

X X X X

X X X X

















=

=

=

=

=

=

                                    (1) 
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2) 确定评分标准如表 7，设评语集为 F ， 

{ }41 2 3 5, , , ,F F F F F=F                                 (2) 

 
Table 7. Standard of assessment 
表 7. 评分标准表 

评价结果 好 较好 一般 较差 差 

评语集 F1 F2 F3 F4 F5 

分数 [0, 20) [20, 40) [40, 60) [60, 80) [80, 100] 

 
以上给出的评分标准表中，评分值越小则风险越小，对交通安全的保障能力越强；相反，评分值越

大则风险越大，对交通安全的保障能力越差。分值越小，方案越好，根据比较方案的评分值，可从交通

安全角度评估出据有优势的推荐方案。 
3) 确定各指标层权重 

( ), , , ,iX i A B C D E= 对 X 的权重： 

{ }, , , ,A B C D EW W W W W=W                                    (3) 

( )1,2,3
jiX j = 对 iX 的权重： 

{ }1 2
,A A Aw w=w ； { }1 2 3

, ,B B B Bw w w=w ； { }1 2
,C C Cw w=w ； { }1 2 3

, ,D D D Dw w w=w ； { }1 2
,E E Ew w=w  (4) 

以上权重，可由相关领域的专家给出。 
4) 确定 iX 的模糊评价矩阵 iR ，即对每个 ( ), , , ,iX i A B C D E= 分别进行综合评判，可以根据德尔菲

法评定二级指标，采用隶属函数确定模糊关系，得到二级指标层 iX 隶属于每个评语的程度
jtir ，并由此

构造评价矩阵 iR  [14]。 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

A A A A A
A

A A A A A

r r r r r

r r r r r
 

=  
  

R                               (5) 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

B B B B B

B B B B B B

B B B B B

r r r r r

r r r r r

r r r r r

 
 

=  
 
  

R                               (6) 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

C C C C C
C

C C C C C

r r r r r

r r r r r
 

=  
  

R                               (7) 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

31 32 33 34 35

D D D D D

D D D D D D

D D D D D

r r r r r

r r r r r

r r r r r

 
 

=  
 
  

R                               (8) 

11 12 13 14 15

21 22 23 24 25

E E E E E
E

E E E E E

r r r r r

r r r r r
 

=  
  

R                               (9) 

5) 确定一级指标层的模糊综合评价集 iV ，可由 i ii ×=V w R 计算得到 
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( )
{ }
{ }
{ }
{ }
{ }

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

i i i i i

A A A A A A A A

B B B B B B B B

C C C C C C C C

D D D D D D D D

E E E E E E E

i

E

v v v v v

v v v v v

v v v v v

v v v v v

v v v v v

v v v v v

 =



= × =

 = × =

 = × =



= × =

 = × =

V w R

V w R

V w R

V w R

V w R

V

                         (10) 

6) 确定最终评价对象的模糊评价矩阵 

( ) ( )

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5, , , , , , , ,

A A A A A

B B B B B

C C C C CA B C D E

D D D D D

E E E E E

v v v v v

v v v v v

v v v v vW W W W W s s s s s
v v v v v

v v v v v

 
 
 
 = × = × = 
 
 
  

S W V            (11) 

7) 进行归一化处理 

( )ˆ , 1, 2,3, 4,5j
j

j

s
s j

s
= =
∑

 

( )1 2 3 4 5
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,s s s s s=S                                   (12) 

综合评价结果：隶属于“好”这一评价等级的测度为 1̂s ，隶属于“较好”这一评价等级的测度为 2ŝ ，

隶属于“一般”这一评价等级的测度为 3̂s ，隶属于“较差”这一评价等级的测度为 4ŝ ，隶属于“差”这

一评价等级的测度为 5̂s 。根据最大隶属度原则，交通安全等级处于 ( )ˆ maxjs 最大测度对应的等级。然后，

根据比较方案的评分值，提出有相对有安全优势的比较结果。 
8) 计算综合评价得分 

T
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆY s F s F s F s F s F= × = + + + +S F                         (13) 

4. 评价模型应用及案例分析 

4.1. 互通方案概况 

本文选取 M 北枢纽互通进行实例验证。拟建的高速公路改扩建段设计速度 v = 80 km/h，按双向八车

道高速公路标准建设，路基宽度为 40.5 米。被交路为设计时速 80 km/h 双向四车道高速公路，路基宽度

24.5 m。拟建的主线与被交路共线段长 4.44 km，设置 M 北枢纽互通，实现两高速间的交通转换。 
初步设计阶段拟定了 2 个同深度方案即方案一、方案二(如图 1~3)。M 北枢纽互通方案比较的范围从

被交路八车道改造起点至方案二 N 南落地互通终点，包含被交路改造工程、M 北枢纽互通、N 南落地互

通(方案二)、P 停车区改造。 
表 8 对比了方案一和方案二，结果表明方案二工程规模较小，造价低，可保留 P 停车区，与现有 Y

枢纽、P 停车区距离较远，交通导向明确，初步设计文件推荐方案二，方案一作为同深度比较方案。 
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Figure 1. Network of interchange design scheme 1# 
图 1. 方案一路网图 

 

 
Figure 2. Interchange design scheme 1# 
图 2. 方案一平面示意图 

 

 
Figure 3. Interchange design scheme 2# 
图 3. 方案二平面示意图 
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Figure 4. Forecast traffic volume of interchange in 2041 (pcu/d) 
图 4. 枢纽互通 2041 年预测交通量(pcu/d) 

 
Table 8. Comparison of different schemes for M north-interchange 
表 8. M 北枢纽互通方案对比一览表 

方案 一 二 

概况 

需将被交路 K31 + 100~K32 + 208.673 扩建为双向八 
车道，长度 1.108 km。原 N 互通保持不变，新建 M 
北枢纽互通主线分流设计将西–东方向被交路左行 

交通放于左侧，主线置于右侧 

取消原 N 互通，方案为右幅服务区扩建  
+ M 北枢纽(T 型) + 新建 N 南落地互通 

(单喇叭)的组合形式  

平面指标 主线指标相当 主线指标相当 

与城际铁路

关系 

受城际铁路限制，在 P 停车区附近分为两幅单向 
三车道下穿城际铁路，穿过铁路之后， 
再进行被交路与主线分合流，影响小 

利用铁路桥 2 跨下穿，影响小。 

与 P 停车区 
及相邻互通

关系 

可保留既有 P 停车区，左侧场坪维持不变， 
右侧场坪往南扩建，改造 P 停车区左右侧匝道 直接使用 P 停车区 

M 北枢纽距离停车区 1114 m 和 1206 m， 
M 北枢纽互通与 N 互通变速车道起终点净距 

分别为 610 m 和 607 m，需要设置辅助车道贯通 

拆除并新建落地互通， 
M 北枢纽距离停车区 1.5 km (净距)， 

满足规范要求 

是否需要 
拼宽 J 大桥 需要拼宽 J 大桥(6 × 30 m T 梁) 187 m 需要拼宽 J 大桥(6 × 30 m T 梁) 405 m 

施工保畅 
条件 

从 P 停车区之后只利用被交路西–东方向单幅路基， 
需另新建单幅来保畅 

移位新建 N 南落地互通， 
施工期间 N 镇车辆上下高速困难 

工程规模 挖方较大 
挖方相对较小，桥梁规模最小，工程规模 

相对较优。但移位新建 N 南互通， 
收费站房建机电需重建 

4.2. 初步设计阶段互通方案模糊综合评价 

本论文对上述方案一及方案二进行模糊综合评价。参考安评规程编制过程中 23 位专家的调查结果，

并结合类似地区项目专家经验，得到权重 w 如下表 9，表 10。 
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Table 9. Weight of first-level evaluation indicator 
表 9. 一级评价指标权重 

指标 WA WB WC WD WE 

权重 0.3 0.15 0.2 0.2 0.15 

 
Table 10. Weight of secondary evaluation indicator 
表 10. 二级评价指标权重 

指标 
j 

1 2 3 

jAw  0.8 0.2  

jBw  0.85 0.15  

jCw  0.75 0.25  

jDw  0.4 0.4 0.2 

jEw  0.5 0.4 0.1 

 
方案一评价矩阵 iR 即单因素

jiX 对评语集的隶属度为(表 11)： 
 

Table 11. Evaluation matrix of design scheme 1# 
表 11. 方案一的评价矩阵 

评价指标 好 较好 一般 较差 差 

A1 0.25 0.75 0.00 0.00 0.00 

A2 0.65 0.35 0.00 0.00 0.00 

B1 0.45 0.55 0.00 0.00 0.00 

B2 0.10 0.90 0.00 0.00 0.00 

C1 0.00 0.00 0.10 0.90 0.00 

C2 0.75 0.25 0.00 0.00 0.00 

D1 0.00 0.25 0.75 0.00 0.00 

D2 0.10 0.90 0.00 0.00 0.00 

D3 0.25 0.75 0.00 0.00 0.00 

E1 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 

E2 0.35 0.65 0.00 0.00 0.00 

E3 0.85 0.15 0.00 0.00 0.00 

 
计算得到方案一的一级指标层的模糊综合评价集结果如下表 12： 
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Table 12. Fuzzy comprehensive evaluation set of first level indicators layer for design scheme 1# 
表 12. 方案一的一级指标层的模糊综合评价集 

评价指标 好 较好 一般 较差 差 

A 0.3300 0.6700 0.0000 0.0000 0.0000 

B 0.3975 0.6025 0.0000 0.0000 0.0000 

C 0.1875 0.0625 0.0750 0.6750 0.0000 

D 0.0900 0.6100 0.3000 0.0000 0.0000 

E 0.2250 0.2750 0.5000 0.0000 0.0000 

 
确定评价对象的模糊评价矩阵并进行归一化处理，方案一结果如下： 

( ),0.4671,0.1500,0.2479 0.135 ,0 0.0000= × =S W V                          (14) 

同理，方案二的评价矩阵如下(表 13)： 
 

Table 13. Evaluation matrix of design scheme 2# 
表 13. 方案二的评价矩阵 

评价指标 好 较好 一般 较差 差 

A1 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 

A2 0.40 0.60 0.00 0.00 0.00 

B1 0.10 0.90 0.00 0.00 0.00 

B2 0.25 0.75 0.00 0.00 0.00 

C1 0.25 0.75 0.00 0.00 0.00 

C2 0.75 0.25 0.00 0.00 0.00 

D1 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 

D2 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 

D3 0.00 0.25 0.75 0.00 0.00 

E1 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

E2 0.70 0.30 0.00 0.00 0.00 

E3 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
方案二归一化结果为： ( )ˆ ,0.6406,0.0.3294 0.00000300, ,0.0000=S 。 
方案一综合评价结果隶属于“好”这一评价等级的测度为 0.2479，隶属于“较好”这一评价等级的

测度为 0.4671，隶属于“一般”这一评价等级的测度为 0.1500，隶属于“较差”这一评价等级的测度为

0.1350，隶属于“差”这一评价等级的测度为 0.0000，方案一的综合评分为 33.44。根据最大隶属度原则，

方案一的交通安全等级处于“较好”等级。 
同理，计算得方案二线的综合评分为 24.01，方案二的交通安全等级处于“较好”等级。因此，模糊

综合评价结果为方案二相对更为有利。 
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4.3. 初步设计阶段互通方案交通安全定性分析 

从交通安全角度对 M 北枢纽互通方案一与方案二定性对比分析： 
1) 改扩建方案一无需拆除原有 N 互通，但是需要改造 P 停车区，且需要设置辅助车道贯通。方案二

拆除被交路既有互通，移位新建 N 南落地互通，在既有 Y 枢纽、P 停车区和本互通式立体交叉区段内

出口布设明确，间距满足驾驶人顺畅驾驶需求，整体交流组织简单明晰，有利于交通流转换和交通安

全。 
2) 下穿铁路时，方案一、方案二均可利用铁路桥 2 跨下穿，对铁路影响均较小。 
3) 方案二移位新建 N 南落地互通，在施工期间 N 镇车辆上下高速困难，需另考虑接入方案。 
4) 方案二南–西方向为主交通流方向，与被交路合流时由右侧合流，大交通量将从左侧汇入不利于

安全，对合流区交通流顺畅性有影响(图 3，图 4)。 
综上所述，从交通安全角度定性对比分析看，方案二亦有优势。结合上文模糊综合评价结果，安评

建议采用方案二并针对初步设计阶段方案二存在的问题提出如下调整建议： 
1) M 北枢纽路段调整汇流方案：B 匝道为主交通量(交通量为次流方向的 2 倍)右侧合流，存在一定

安全风险，根据《公路立体交叉设计细则》(JTG/T D21-2014) 10.3.3 条，建议下阶段进一步考虑优化合流

形式。 
2) Y 枢纽至 M 北枢纽路段承担通道功能，设计速度建议调整为 100 km/h：M 北枢纽以南路段双向六

车道设计速度 100 km/h，而 Y 枢纽至 M 北枢纽路段双向 8 车道设计速度 80 km/h，与承担的通道功能匹

配性不佳，设计速度建议调整为 100 km/h。 
3) M 北 A、B 匝道路段最小圆曲线半径为 400 m，挖方路段视距不足，项目区属于有凝冻地区，匝

道路段最小圆曲线半径无法满足最大超高值为 6%时的圆曲线半径极限值，存在长直线接小半径弯的协调

性问题，建议匝道对线形进行优化，增大曲线半径。 
4) 施工期移位新建 N 南落地互通，在施工图设计中对相关保通、改扩建施工组织资料进行补充完善。 

4.4. 施工图设计阶段互通方案模糊综合评价 

设计单位采纳了安评意见，施工图设计阶段将方案调整为主线贯通，西–南方向为主交通流向的主

线分合流方式，被交路搭接主线方案，增大了 A、B 匝道半径，且避免了拼宽 J 大桥，解决了初步设计

方案中的安全问题，形成施工图互通设计方案，方案示意图 5 如下。 
进一步对施工图设计阶段的互通方案进行安全性评价(表14)，其中模糊综合评分为 11.73，结果为“好”。

说明施工图方案较初步设计阶段方案二在交通安全方面更有优势，彰显安评在初步设计方案比选中的作

用。 
 

Table 14. Fuzzy comprehensive evaluation set for interchange design scheme of detailed design stage 
表 14. 施工图设计阶段互通方案(枢纽)的模糊综合评价集 

评价指标 好 较好 一般 较差 差 

A 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

B 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

C 0.5875 0.4125 0.0000 0.0000 0.0000 

D 0.9800 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 

E 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

综合评价结果 0.9135 0.0865 0.0000 0.0000 0.0000 
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Figure 5. Interchange design scheme of detailed design stage 
图 5. 施工图设计阶段互通方案(枢纽) 

 
比较初设两个方案及施工图方案综合得分结果，如下表 15： 
 

Table 15. Results of design scheme 1# , 2# and detailed design stage 
表 15. 方案一、方案二和施工图方案评分表 

评价指标 方案一 方案二 施工图方案 

综合评分 33.44 24.01 11.73 

5. 结语 

本文针对互通比选方案安评问题，在大量的安全性评价实践和《公路项目安全性评价规程》(T/CECS 
G: E10-2021)研究的基础上，首先选取了 5 个对交通安全影响较大的一级指标(立交构型、交通适应性、

设施间距、设计指标符合性、交通安全设施布设)并构建了一套评价指标体系。然后，本文提出模糊综合

评价法定量得分及定性分析相结合的评价方法。最后，文章以 M 北枢纽互通为例进行模型验证，根据模

糊综合评价得分值评估出安全占优的推荐方案，并结合定性对比分析的结果提出推荐方案的具体问题，

安评建议在施工图设计阶段得到落实。因此，本文认为提出的评价指标体系及评价模型能够为互通式立

体交叉比选方案安全性评价提供方法指导，文章结论将支撑《公路项目安全性评价规程》(T/CECS G: 
E10-2021)、贵州省公路项目安全性评价指南(项目编号：2020-141-022)相关条文。 
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