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［摘要］ 以福州市象山隧道改扩建工程为例，探讨了在施工中采取灵活的交通导改方案减少对城市交通干扰的问

题。 通过对现有隧道及其周边路网的详细分析，提出了一套分阶段、分幅的施工方案和 ２ 期 ６ 阶段动态交通导改

方案，利用左右线隧道阶段性轮流分幅施工与导流通行，最大限度地减少施工对城市交通的不利影响。 研究结果

表明，所提出的交通导改方案能有效地避免因隧道封闭施工可能引发的交通拥堵，同时为工程的顺利进行提供了

坚实的支撑。
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０　 引言

　 　 随着城市化进程的加速，对隧道等交通基础设

施改扩建提出了更新的要求［１］。 城区隧道作为城

市交通网络的重要组成部分，其改扩建更新对缓解

交通拥堵、提高交通效率、促进经济发展具有重要

意义。 随着福州市二环路交通量的增大，双向四车

道的象山隧道与二环路双向八车道的通过能力不

匹配，象山隧道已成为常态性拥堵节点。 为改善市

区路网结构、缓解交通拥堵状况、提升城市品质，象
山隧道改扩建工程得以启动。

隧道改扩建施工对部分交通道路的临时封闭，
给隧道附近居民的出行和城市交通系统带来了不

利影响［２］。 如何解决通行与施工间的矛盾，已成为

城市隧道改扩建工程建设必须解决的问题［３］。 蚌

埠市龙腾路与东海大道路口施工忽略了根据实际

车流量已优化的导改方案，导致产生左转车辆排长
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队现象。 Ｇ１５ 沈海高速海口段粤海大道交通导改没

有考虑道路承受能力，导致了车辆通行困难。 因

此，科学规划施工中的交通流可优化交通导改，从
而减小交通中断带来的不利影响，有助于城市的可

持续发展［４］。
已有学者对工程建设中的交通导改进行了研

究。 张峻伟等［５］研究了京哈高速长余段改扩建工

程的交通导改方案，提前对饮马河大桥这一控制

性工程进行施工，有效缩短了项目工期。 王焱

等［６］对通扬线航道整治工程城区段捍海大桥项目

中的封闭路段，基于交通影响分析提出交通导改

方案，并对关键节点进行微观交通设计，保证了道

路交通安全。 黄坤岭等［７］ 以西安咸阳机场陆侧交

通改造工程中的交通导改为例，分析了大型机场

陆侧交通改造过程中面临的主要问题和关键因

素。 裴睿等［８］对北京市太阳宫北街—机场南线道

路工程，采用对现况道路通行能力“占一还一”的

导改原则，重点分析了交通导改方案设计时的方

法与思路。 已有研究多为一次性完成的交通导改

方案，少有针对市中心地段工程的多阶段交通导

改方案。 现有交通导改方案不满足复杂市区中城

市隧道改扩建工程建设需求，象山隧道的改扩建

工程亟需一种适应城市隧道改扩建的动态交通导

改方案。
本研究以象山隧道改扩建工程为例，在施工中

采取灵活的交通导改方案以减少对城市交通的干

扰，基于左右线隧道阶段性分幅封闭改扩建方案，
对周边道路进行了两期六阶段的动态交通导改。
该方案最大程度避免了因隧道封闭施工可能引发

的交通拥堵，同时为工程的顺利进行提供了坚实

支撑。
１　 工程概况

　 　 作为福州市二环路重要节点的象山隧道位于

市中心城区内，是城市西片区南北向重要通道，承
担着二环路快速集散功能。 象山隧道周边建（构）
筑物复杂，改造方案技术风险高、施工难度大，本次

改造经多轮专家评审方案论证，拓宽改造推荐采用

新建双层隧道方案。
既有福州市象山隧道建于 １９９６ 年，为四连拱

结构隧道，共计 ４ 条机动车道及 ２ 条人非混行车

道，如图 １，２ 所示，隧道及周边道路主要规模和指

标如表 １ 所示。 为缓解现状拥堵，近年来交通管

理部门将边洞调整为行人及非机动车＋小汽车混

行，行人及非机动车行驶安全性低易发生交通

事故。

图 １　 象山隧道地理位置

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ

图 ２　 原有象山隧道断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ

表 １　 隧道及周边道路规模及指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏａｄｓ

道路名称 道路等级
道路规模

（宽×长） ／ ｍ
设计速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

二环西路 主干路 ４８×１ １８０ 主路 ５０（辅路 ４０）
既有象山隧道 主干路 ２６×２０９ ５０

掉头匝道 匝道 ７􀆰 ５×３３８ ２０
铜盘高架下匝道 匝道 ６􀆰 ５×１０９ ４０

梅峰支路 支路 ３０×９７０ ３０
北梦山路 支路 １６×７８０ ３０
湖头街 支路 １６×５８０ ３０

象山隧道改扩建包括拆除既有隧道、新建双层

隧道，方案如图 ３ 所示，改扩建隧道为双向 １０ 车道

断面，上层隧道长 ２０９ｍ（单洞长度），下层隧道包含

Ｕ 形槽过渡段，左线长 ６９８􀆰 ８ｍ、右线长 ７０２􀆰 ７ｍ。
２　 区域现状与改扩建需求分析

２􀆰 １　 区域现状分析

　 　 既有象山隧道位于福州市主干道二环路西段，
通过对影响范围内路段现状的基础资料收集及实

地调查，得出象山隧道影响范围内主要道路为二环

西路、铜盘路、梅峰路、北梦山路、杨桥路、工业北

路等。
实测象山隧道高峰双向流量 ７ ８００ｐｃｕ ／ ｈ，日交

通量超 １１７ ０００ｐｃｕ，设计行车时速 ５０ｋｍ。 其所在西

二环路包含 ８ 条机动车道、２ 条非机动车道和 ２ 条
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图 ３　 改扩建后的象山隧道断面

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ ａｆｔｅｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

人行道。 距北洞口约 ２１０ｍ 为二环铜盘高架落地

段，南洞口距离约 ５５ｍ 处建有九○○医院掉头匝道

桥。 供南向北车辆（包含救护车等应急车辆）到达

九○○医院，再向南侧布置有陆庄高架落地段。
象山隧道北洞口西侧是山海观等小区用地，东

侧为福建省司法厅用地；隧道南洞口西侧为东方苑

及九○○医院，东侧为省职业病疗养院宿舍小区，
如图 ４ 所示。 隧道两侧建筑密集，主要为房地产开

发用地，隧道中部为低山地貌，分布有伊斯兰墓地、
张真人庙、西湖别墅等建筑。

图 ４　 原有象山隧道南洞口

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｏｕｔｈ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｔｕｎｎｅｌ

２􀆰 ２　 交通导改需求分析

　 　 象山隧道位居福州市二环路，连通陆庄高架、
铜盘路高架等主要道路，且周围有众多功能性建筑

和住宅楼，改扩建不能简单中断交通，要综合考虑

隧道的通行需求和改扩建施工需求，构建合适的交

通导改方案。
象山隧道改扩建通行需求主要包括机动车通

行、非机动车通行和行人通行。 机动车通行中，北
向南的车辆主要由铜盘高架所汇集的铜盘路车辆

和北二环路左转车辆及梅峰路右转车辆组成，其中

包含北向南经象山隧道前往九○○医院应急车辆；
南向北车辆主要由陆庄高架所汇集的西二环路车

辆及杨桥路转向西二环路车辆组成，其中包含南向

北经掉头专用匝道前往九○○医院的应急车辆。
象山隧道施工主要包括拆除既有隧道、新建双

层隧道，施工需求包括隧道改扩建段封闭施工、生
产用地、车辆和机械进场等。 隧道总体施工顺序为

施工准备及西洞加固、东洞施工、西洞施工阶段，各
阶段施工时需对应封闭施工现场，采用施工围挡将

施工区域与交通导改区域隔离开；未改造部分或改

造完成部分可供交通导改使用。 施工用地规划中，
掉头匝道桥处于南洞口施工区域内，会妨碍大型施

工车辆和设备进出场，因此需先行拆除，待隧道施

工完成后予以重建。
因此，隧道施工中的交通导改应同时满足以下

要求：①机动车、非机动车和行人的通行或绕行；
②前往九○○医院的应急车辆的通行；③隧道改扩

建段的封闭施工；④掉头匝道桥的拆除。
３　 交通导改方案设计

３􀆰 １　 交通导改原则

　 　 交通导改方案设计应遵循以下原则：从时间

上、空间上使交通流均衡分布，提高施工段周围路

网的通行能力，依次优先保障行人、公交车通行，诱
导为主、管制为辅，隔开施工与通行区域。
３􀆰 ２　 交通导改总体方案

　 　 施工共分两个阶段：①第 １ 阶段，先加固西侧隧

道再施工东侧隧道，并开放西侧隧道的交通通行；
②第 ２ 阶段，完成东侧施工后，交通转换至已建成东

侧隧道、施工西侧隧道。 隧道施工分南洞口及北洞

口，２ 个工区，单洞双向施工。 项目预计工期约

２７ 个月，其中西侧隧道加固和东侧隧道施工 １４ 个

月、西侧隧道施工 １３ 个月，具体的导改方案为两期

６ 个阶段。
３􀆰 ２􀆰 １　 一期施工：西洞加固和东侧隧道改扩建

　 　 １）一期第 １ 阶段导改

机动车导流如图 ５ 所示。 北往南车辆：主路车

辆由铜盘路、梅峰支路分流，辅路车辆由梅峰支路

至工业北路绕行，非机动车和应急车辆走西侧辅洞

通行。 南往北车辆：主路由西侧主洞 ２ 车道借道通

行，辅路车辆及非机动车通过北梦山路或芳沁西

路，再由湖头街绕行，在掉头匝道桥南边设置临时

掉头车道供应急车辆通行。 导改完成后封闭掉头

匝道桥，并拆除东侧半桥，拆除完成后进行下阶段

导改。
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图 ５　 机动车导流示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

　 　 ２）一期第 ２ 阶段导改

南往北车辆：主路车辆改为东侧主洞通行，然
后进行西侧主洞的加固施工，并拆除西侧半桥。 完

成主洞加固和半桥拆除后，将非机动车和应急车辆

改为主洞通行，再进行西侧辅洞的加固施工。 西侧

辅洞的加固施工结束后进行下阶段导改。
３）一期第 ３ 阶段导改

如图 ６ 所示，南往北车辆：主路车辆改为西侧主

洞通行，对陆庄高架桥西侧第 １，２ 车道间设置临时

护栏，应急车辆由陆庄高架借西侧第 ２ 车道通行

（见图 ７），并在九○○医院设临时左转道，供应急车

辆进入医院。

图 ６　 一期第 ３ 阶段导改

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｔａｇｅ

图 ７　 应急车辆借道通行

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｓｅ ｔｈｅ ｌａｎｅ

４）一期第 ４ 阶段导改

南往北车辆：在隧道南洞口的箱形段施工完成

后，将主路车辆的导流段北移至箱形段，为施工 Ｕ
形槽段提供施工场地。
３􀆰 ２􀆰 ２　 二期施工：西侧隧道改扩建

　 　 １）二期第 １ 阶段导改

如图 ８ 所示，北往南车辆：在南洞口隧道的 Ｕ
形槽上设置钢便桥，非机动车和应急车辆走右侧上

洞和钢便桥通行。 南向北车辆：主路车辆走右侧下

洞通行。

图 ８　 二期第 １ 阶段导改示意

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ

２）二期第 ２ 阶段导改

如图 ９ 所示，北向南车辆：机动车走右侧上洞

通行。

图 ９　 二期第 ２ 阶段导改示意

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ

３􀆰 ３　 交通工程设施

　 　 １）标志

交通标志总体布置设计根据道路走向及线形

条件等具体情况，充分考虑道路沿线及区域交通导

改设计要求合理设置。 标牌文字应中英文对照，全
部采用反光膜材料。 标志底板可采用铝合金材料

制作，标志立柱结构可采用单柱式、双柱式、悬臂式

和门式等，部分标志可安装在跨线桥或附近的构造

物上。
２）标线

地面辅道及横向道路标线主要包括：中心线、
车道分界线、车道边缘线、车道导向线、人行横道

线、停车线、导流线及导向箭头等。
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３）交通信号设施

沿线主要信号灯交叉口均采用双组信号灯，并
与交通标志、标线和管理设施相结合。 信号设置应

根据交叉口需要采用多相位。
４）隔离和防护设施

主要交叉口四周转弯处应设置人行分隔栏或

绿化带，形式采用全封闭式。
３􀆰 ４　 导改方案的现场应用情况

　 　 象山隧道改建项目的交通导改，经多方研究论

证，最终确定了以上二期 ６ 阶段的方案，并于 ２０２３
年 ２ 月开始应用于象山隧道的项目中。 随着隧道的

一期、二期施工，交通导改和施工同步进行，顺利完

成了交通导流、掉头匝道拆除和隧道改建，现今已

完工。
在交通导改过程中进行实测，北梦山路、湖头

街交 通 量 为 １ ５００ｐｃｕ ／ ｈ， 梅 峰 路 辅 路 交 通 量

１ ７００ｐｃｕ ／ ｈ，梅峰路高架交通量 ７ ４００ｐｃｕ ／ ｈ，交通导

改所涉及的周边道路成功对象山隧道进行了分流，
且在施工期间均未出现较严重的交通堵塞和安全

事故。
通过现场应用证明，该导改方案充分利用了隧

道分幅改扩建各阶段的通行空间，在最大程度上减

小了交通导流给周边道路带来的交通流压力，并同

时满足了隧道改扩建的通行需求和施工需求，也为

项目的顺利进行打下了坚实基础。
４　 结语

　 　 针对福州市象山隧道改扩建工程中的交通通

行问题，提出了一套二期 ６ 阶段的动态交通导改方

案，并通过实际应用验证了其有效性。 通过分阶

段、分幅的施工策略和灵活的交通导改措施，成功

实现了施工期间交通流的均衡分布，最大限度减少

了施工对城市交通的不利影响。 其创新之处在于

综合考虑了隧道改扩建的复杂性，确保了施工与交

通的协调进行，导改方法分阶段、分幅施工和动态

交通导改的思路也适用于其他需要保通条件下施

工的既有隧道改扩建工程。 象山隧道的改扩建工

程不仅提升了交通基础设施质量，也为城市交通管

理提供了新的视角和方法，对促进城市交通可持续

发展具有重要意义。
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