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Abstract 
In this paper, according to the assessment and analysis of the influence of the open area on the 
road capacity, the author evaluates the evaluation index of the one-way road capacity, and then 
extends to the whole road system to analyze the road capacity. In view of the low number of 
known data, this paper uses the model to find the data, and then through the data analysis of the 
way the road capacity and open cell model to assess, so as to open the construction of the district 
road to optimize the design. 
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摘  要 

本文针对开放小区对道路通行能力影响的评估与分析，先找取评价一段单行道路通行能力的评价指标，

再拓展至整个道路系统对道路的通行能力进行分析。鉴于已知数据较少，本文采用通过模型求数据，再

通过数据进行分析的方式对道路通行能力和开放小区的模式作出评估，从而对开放式小区道路的建设提

出优化设计。 
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1. 引言 

交通阻塞是世界各地普遍面临的问题。近年来，我国的城市化水平空前加快，交通阻塞已由局部向

大范围蔓延。这不仅影响了城市生活的效率和质量，并且带来了环境污染、能源紧张等一系列经济社会

问题严重制约了城市发展。由于城市的道路已经趋于饱和，所以单纯的扩路或者增加道路数量已经不能

有效地解决我们的交通拥堵问题，更好的城市设计才能从根本上缓解交通压力。因此，开放式小区是人

类发展到一定阶段的必然产物，对于开放式小区的分析具有重要的意义。 
目前，国内外专门针对开放式社区管理的研究及探析较少。美国是最先实施开放式小区政策的国家，

作为开放型社区的首个应用者，位于佛罗里达州 Seaside 小镇更是被时代周刊列为美国近十年“十大设计

成就之一”。全人车混行，它通过增加路网整体密度，降低道路等级，提高了通达性，方便了人们的出

行生活。 
进入私家车越来越盛行的今天，面对日益严重的城市拥堵问题，我国有学着提出对建设项目进行交

通评价影响评价，通过定量的方式分析建设项目对周边路网所产生的影响。因而有人通过建立合适的评

价指标来对小区进行分析，例如秦葛[1]的论文中就通过建立相应的评价指标，评价现阶段我国城市封闭

式居住小区与城市交通之间的协调性。也有利用模糊数学或者烟羽模型法[2] [3]去建立模型。然而这些方

法都只是从宏观的角度去研究开放小区，并未对道路本身进行分析。因此本文主要利用最小聚类分析和

Dijkstra 算法建立路网模型。 

2. 问题概述及分析 

首先，我们要选取合适的评价指标体系，用以评价小区的开放对周边通行的影响。因此需要知道道

路的通行效率与哪些因素有关，查阅资料可得，道路的通行效率与道路的运行能力和居住小区出入口以

及主要交叉口通行能力有关(图 1)。 
要想进一步评价小区周边道路的通行，首先要建立车辆通行模型(图 2)，来判断车流量在不同情况下

的通行状况，然后建立模型评价小区开放前后对不同程度车流量下的影响。 
小区开放后，由于小区周围车流量一般较大，对小区通行情况的主要因素在于道路的阻抗程度，因 
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Figure 1. Analysis of factors related to traffic capacity 
图 1. 通行能力相关因素分析 
 

 
Figure 2. Model illustration  
图 2. 模型图解 
 
而要建立阻抗函数分析不同类型小区对道路的阻抗程度，阻抗程度越小，就说明此类开放小区的模式越

优，当然还要综合考虑小区面积等建设因素。 

3. 模型 

3.1. 道路通行能力评估 

3.1.1. 影响道路运行能力的指标 
在选择开放式小区探究道路运行能力时，我们需要看居住区引发交通是否对现有居住区内道路以及

居住区周边道路服务水平造成影响，主要指标包括： 
1) 城市干道平均行程车速(km/h)，主要指城市干道机动车平均行驶车速，用以评价道路的流畅程度。 
2) 居住区内路网平均行程车速(km/h)，指的是居住区内道路网中所有路段机动车的平均行驶速度。 
平均行程车速对于不同的区域，不同的道路等级有着不同的取值标准，确定某地特定道路的行程车
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速，必须采用实地观测的方法。一般情况下，采用固定区段长度观测车辆的行程时间，然后推断行程车

速，对于车辆样本，最终求取其平均车速值，公式如下： 
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i i
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由表 1 和表 2 可以看出平均车速 v均 路段数m成反比例关系，即路段数到达一定程度后，求平均后的

平均车速越趋于稳定，因而我们不能一味地通过增多道路数量来缓解通行压力。 
在中国，大家的出行方式短途的主要以自行车为主，长途主要以私家汽车和公交车为主。所以小区

周围道路的车速主要受这些车辆的影响。 

3.1.2. 居住小区出入口以及主要交叉口通行能力指标 
由于小区周围的车流量一般较大，为了保障人们的安全出行，一般设置了较多有红路灯的交叉路口。

所以评价居住小区和城市交通能力的另一项评判指标是对居住区出入口和主要交叉口通行能力的评价。

交叉口是路网中最为敏感的节点，交叉口交通量的处理不当会引发交通问题。因此，在评价居住小区与

城市交通能力协调性时，对居住区出入口和居住区周围的主要道路交叉口评价至关重要。对其评价指标

可以用交叉口造成的延误时间变化和居住小区所引发交通量对出入口、排长队变化以及饱和度变化等方

面反映。 
主要指标有：交叉口阻塞率(%)、道路饱和度 

• 交叉路口阻塞率(%)：指的是造成的周期性严重阻塞路口的数量站交叉路口总数量的比值。 

1

2

cK
c

=                                           (3) 

其中， 1c 是走最短路径需要通过的交叉口数，而 2c 是该道路系统中总交叉口数。 
 

Table 1. The speed of different kinds of vehicles 
表 1. 城市基本车型车速调查 

车型 车速 

自行车 15~25 km/h 

私家车 50~60 km/h 

 
Table 2. The relationship between the rate of travel of short distance travel in China’s big city residents and travel distance 
表 2. 中国大城市居民短距离出行方式分摊率与出行距离关系 

距离范围 步行 自行车 公交车 小汽车 其他 合计 

0~1 (公里) 73% 22% 1% 1% 3% 100% 

1~2 (公里) 36% 45% 5% 8% 6% 100% 

2~3 (公里) 12% 44% 20% 17% 7% 100% 

3~4 (公里) 4% 35% 32% 23% 6% 100% 

4~5 (公里) 0% 35% 26% 31% 8% 100% 

资料来源：数据来自于《城市居民短距离出行行为研究》。 
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分析可得： 
虽然路径最短时理论上通行用时最短，但实际生活中，最短路径也是最拥挤的道路，是人人都想选

择的道路，因而最短路径的负荷相对于其他路径来说就会偏高，所以最短路径上的交通路口的阻塞也是

严重的。 
• 道路饱和度：指的是实有交通量与道路的通行能力之比。用来衡量城市道路的容量平衡情况。 

由于现阶段我国居住小区大多采取封闭式管理模式，可将居住小区出入口看做信号灯控制平面交叉

口，其通行能力针对特定进出口的车道组，及服务于各种转向的多条车道组合，计算公式为： 

i
i i

gc s
C

= ⋅                                           (4) 

在交叉口的通行能力分析中，交通流率与通行能力的比值(V/C Ratio)即饱和度是一个较为重要的指

标，用 X 表示。对于给定的车道组 i ，其负荷度 iX 为： 

i i
i

ii i i
i

v v CVX
gC s gs
C

⋅ = = =  ⋅   ⋅  
 

                                 (5) 

因此，小区周边的道路系统是一个复杂的道路系统，因而我们选择以上两大类，三小类指标进行分

析判断，从表 3 可以看出，第二大类指标对道路通行能力的影响因素较多，且影响比重较大。这与我们

的实际生活相符合，因为小区内部及周边行人较多，路况复杂，所以车速较低，这时交叉口的数量，排

队等红绿灯的时间占据主要因素。 

3.2. 基于 Dijkstra 算法的车辆通行模型建立 

在考虑交通状况时，我们会引入最短路径的概念，用来减轻交通的负担，但在现实情况中，最短路

径往往与交通量挂钩，通常在拥有最短路径后，还要考虑交通量的变化，用 Dijkstra 单源最短路径算法[4]
可以获得最短路径，而交通量，需要车流的速度和道路的状况相结合得到，我们假定： 

vω ξ= ⋅                                          (6) 

( ) ( ) ( )0 min min
P P

P v P Pω ξ ω ω ω= ⋅ ⋅ = ⋅                            (7) 

其中： ( )0Pω 为交通状况综合评定变量，v 为车流的速度，ξ 为道路的状况权重， ( )Pω 为实际路径，

ω 为交通量评定变量 
在公式ξ 中作为道路状况的评定，暂定取值范围为大于 1，当无穷大时表示道路状况堵塞严重，不能

通行，当为 1 时，表示理想型通畅(与道路状况无关)。 
验证模型： 
如图 3，假定只考虑单行线路，由 Dijkstra 算法可直接求解从 1 到 8 的最佳路径为(1, 2, 5, 6, 8)，假定

5 就是拟合的小区开放点，与其相连的线就是小区开放线路，我们假定小区的道路状况为理想状况，速  
 
Table 3. Correspondence between load and road situation 
表 3. 负荷度与路载情况对应关系 

路载情况 负荷度 负荷情况 

A >1 超过道路正常极限 

B 0.8~1 道路比较拥挤 

C <0.8 正常通行状态 
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Figure 3. Dijkstra Model 
图 3. Dijksrta 示意图 

 
度为正常状况，由上述公式可知，开放小区后，对交通压力的缓解具有一定帮助，同时增加了最佳的线

路，如果在最佳路径的基础上，加入交通量ω ，便能够对整个线路交通综合状况进行评定。 

3.3. 阻抗模型 

3.3.1. BRP 函数模型 
道路交通抗阻函数是指路段行驶时间与路段交通负荷之间的函数关系，是交通网络分析的基础。美

国联邦公路局在对大量路段进行交通调查的基础上总结得到了路段通行时间和道路流量的关系： 

0 1 Qt t
C

β

α
  = +  

   
                                    (8) 

其中，α 和 β 为待标定参数，美国联邦公路局标定 0.15α = ， 4.0β = 。 
如图 4，BPR 函数反映了路段通行时间和路段流量之间的关系，它是路段抗阻函数研究中最为广泛

的一个，该模型中，行程时间是流量与通行能力比值的非线性函数。 
然而 BPR 函数作为道路抗阻函数应用到城市交通分配中时，它存在诸多不足之处，例如，BPR 函数

反映路段阻抗仅与本路段流量有关系，而城市道路阻抗有别于路段阻抗，在城市道路中，道路行驶时间

受到交叉口密度、道路限速等因素限制，这是高速公路与城市道路的差别。 
饱和度大于 1 时，随着交通量的继续增加，车流经过路段所需时间迅速以指数倍增加，车流经过路

段所需时间也以指数倍增加，这与实际不符，在现实生活中，交通量不会持续增加，而只是在出行高峰

期时交通量较高。 

3.3.2. 阻抗模型 
• 平均邻居节点度与节点度 

节点度定义：即一个路口与之相连的路口数量，如十字路口就是 4 节点度，丁字路口是 3 节点度。 
节点度 ia 是刻画和衡量一个节点特性的最简单、最重要的概念，它可以表示节点度的相关性如下： 

j
i j

i

a
a

a
=∑                                         (9) 

https://doi.org/10.12677/sa.2017.64049


石蕊 等 

 

 

DOI: 10.12677/sa.2017.64049 434 统计学与应用 
 

 
Figure 4. BRP model 
图 4. BRP 模型图 

 
在无标度网络中， ia 越大说明越有可能产生交通拥堵情况，从平均意义上说，个体就需要花费更多

的时间通过这样的节点，即绕过 ia 和 ia 较大的节点，选择有效路径可能会花费更少时间。 
• 最小支撑聚类[5] 

最小支撑聚类包含了网络中所有节点和部分边，是带权连通图众多支撑树中各边权重最小的一棵树。

最小支撑聚类是最小支撑树上的一个子图，其特征参量表示如下所示： 
2a

K
a

≡                                         (10) 

式中， a 表示网络的平均度， 2a 为网络中节点度平方的平均值。 
对于无标度网络来说，最小支撑树承担着整个网络的大量运输任务，而最小支撑聚类则承担了最小

支撑树上大量的运输任务，故属于最小支撑聚类的路段最容易产生拥堵，适当地绕行这路段，就可以降

低拥堵发生的可能性。 
运用移除的方法可以得到网络中最小支撑聚类，具体操作如下： 
首先，对网络上的每条边按权重大小进行将序排列，然后逐一按顺序对排列的边进行移除。每次移

除边后，再重新计算最小支撑聚类 K 。显然， K 将随边的移除逐渐减小。重复此过程，直至 2a < 时，

算法停止。此时网络中保留的最大组元即为最小支撑聚类。 
根据上述分析可知，节点度 ia 及平均邻居节点度 ia 值较大的节点比网络中其他节点更容易产生拥

堵，而且最小支撑聚类上的路段承担了大量的流量，其产生拥堵而导致的路段阻抗急剧增大，故将 ia 、 ia
和一段道路是否属于最小支撑聚类作为影响阻抗函数取值的重要因素，选择路径的时候应该在保证较短

行程的基础上尽量避免通过这些容易产生拥堵的路段，使得出行时间最短，耗油量最低。 
基于复杂网络的特性，考虑到节点度和最小支撑聚类对路径搜索产生的影响，阻抗函数如下： 

( ) 0 1 ii
i

avg avg

aaK x l
a a

β θ

α

+  
  = + +
     

                              (11) 
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式中， ix 为路段，包含目标节点 i和通向该节点的边 iLine ， 0l 为路段长度， ia 为节点 i 的度， ia 为节点

i 的平均节点度， avga 为网络平均节点度， avga 为网路平均节点邻居节点度， 
θ 为最小支撑聚类影响系数，α ， β 为调节参数。其中θ 由路网的拓扑结构决定，公式如下： 

,

0,

i F

i F

Line M

Line M

θ




∈
= 



∉

属于最小支撑聚类的节点数
路网总节点数

属于最小支撑聚类的边数  
路网总边数

                       (12) 

FM 代表最小支撑聚类， iLine 代表通向节点 i 的边属于最小支撑聚类。  
参数α 用于控制节点度等网络统计特征影响路段阻抗的程度，当 0α = 时路段阻抗等于路段的长度，

而当α 较大时路段阻抗几乎完全由节点度决定，而与路段长度无关；参数 β 的主要作用是控制节点度增

长路段阻抗增长的幅度， β 越大不同节点度对应的路段阻抗的差异就越明显。 
显然，当节点 i 的节点度超过网络平均节点度或 i 的平均邻居节点度超过网络平均节点度时，阻抗函

数的值将迅速增长；若到达节点 i 需通过的边属于最小支撑聚类，则阻抗函数值的增长将会更加明显。因

此，一个越有可能发生拥堵的路段对应的阻抗函数的值就越大，每次选择这个值最小的路段搜索，就可

以得到一个尽量规避可能发生拥堵节点的路径。 

4. 算例 

4.1. 数据实验[5] 

模型中已经告诉了我们求解交叉路口阻塞率的公式，下面我们以实例来进行分析： 
以天津市和平区道路交通网络为例(图 5)，该路网有 764 个节点和 1319 条边，每组数据从道路网中

随机选取 1000 次起点和终点的信息，通过模型三中的路径搜索算法(考虑交通拥堵)和 Dijkstra 算法(只考

虑最短路径，不考虑拥堵)进行搜索，结果如表 4。 
我们通过 SPSS 做多元线性回归分析得出表 5。 
模型检验的显著性分析为 0.01，因而服从线性分布，模型可用。可以看出节点数多少的影响比重占

到 75.9%，而平均路径长度影响低于 5%，可忽略不计，因而节点数对通行时间的影响比重较大。这与我

们上文分析相符合。 
结论：开放小区对道路能力的主要影响指标就是通过拥堵的节点数目。 

 

  
Figure 5. A map of the crossroad 
图 5. 城市线路图 
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Table 4. Path search algorithm compared with Dijkstra algorithm 
表 4. 路径搜索算法与 Dijkstra 算法搜索结果优化 

算法名称 路径搜索算法 Dijkstra 算法 

实验组别 第一组 第二组 第三组 第一组 第二组 第三组 

运行时间/s (1000 次) 6.32 6.27 5.85 10.23 9.47 9.68 

平均路径长度 1703 1704 1732 1528 1534 1551 

通过容易拥堵的节点数 3516 3521 3683 4324 4407 4497 

 
Table 5. Multiple linear regression analysis 
表 5. 多元线性回归分析表 

模型 
非标准化系数 标准系数 

t Sig. 
B 标准误差 试用版 

1 

(常量) 38.122 10.650  3.580 0.037 

通过容易拥堵的节点数 0.000 0.001 0.071 0.336 0.759 

平均路径长度 −0.019 0.004 −0.926 −4.407 0.022 

a. 因变量：运行时间 

 
由于模型中给出的式子是对每一个路口进行迭代分析，而我们研究的是一个交通网络系统，可以整

体进行分析，简化模型如下： 

( ) 0 1i avg avgK x l a a
β

α  = + +   
                             (13) 

仅对平均节点度、平均邻居节点度和道路平均长度进行分析，使模型更为简化。 

5. 对不同类型开放式小区的分析 

5.1. 对轴线式小区的分析 

例如轴线形小区大多为十字路口，故平均节点度趋近于 4，而平均邻居节点度趋近于 1，因而由于小

区周围车流量较大，因而这种小区模型会使阻抗较大(图 6)。 

5.2. 对向心式小区进行分析 

向心式小区由于是半圆弧状，因而 3 节点度路口较为常见，所以平均节点度较轴心式小区较低，平

均节点度与轴心式小区类似，因而向心式小区的阻抗系数较小，较轴向式小区通行能力更高(图 7)。 
然而我们国家为了方便划分，方便规划，采用的都是最简单的方形或是矩形划分，这样的规划方式

降低了道路的通行能力。而国外的一些小区已经开始采用向心式规划，不仅使道路通行能力提高，还使

小区的规划面积减小，达到双赢。可是向心式小区建设也有弊端，为我们的出行增加了困难，圆形布局

要比方形布局更为复杂，这可能会使一部分车辆走错岔口而导致绕行，花费更多时间来认路。 

6. 模型的局限性 

6.1. Braess 悖论及小区道路开口数量的分析[6] 

1968 年 Dietrich Braess 第一次在一篇论文中提出 Braess 悖论，Braess 认为当使用者通过出发地与目

的地去选择道路时，使用者首先考虑的是自身的最优而并未去考虑其他的同行者，因此导致路网系统利 
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Figure 6. Schematic diagram of the axis area 
图 6. 轴心式小区示意图 

 

 
Figure7. Schematic diagram of centripetal district 
图 7. 向心式小区示意图 

 
用率达不到最优，从而引起新建或扩建的道路起相反作用，也就是说如果道路设计者不考虑出行中路线

的更改和出行中对路径的选择原则，一味的寻求增加路网中的路段或者一味的扩建到小区路网可能会导

致总体路网的整体通行率和利用率的降低，从而使路网上的所有用户的出行时间增加。路段的时间函数

是随着路段交通量的增加而不断增加的，且与该路段的路径相关。 
如图 8 中路网包含两个路径即 ABD、ACD，假设图中路网对称以及 AD 交通量为 6，该路网中每个

路段的阻抗函数可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )50 , 10 , 10 , 50AB AB AB PD BD BD AC AC AC CD CD CDt f f t f f t f f t f f= + = = = +          (14) 

每条路径为： 
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Figure 8. Braess paradox 
图 8. Braess 悖论 

 
,ABD AB BD ACD AC CDt t t t t t= + = +  

各路段的流量为： 

3AB BD AC CDf f f f= = = =  

将路段的流量带入各段的函数，计算各段的阻抗为： 

53, 30, 30, 53AB BD AC CDt t t t= = = =  

然后计算通过每条路径的交通量为： 

83, 83ABD ACDt t= =  

路网系统总行走时间为： 

3 3 83 3 83 3 498ABD ACDT t t= × + × = × + × =  

为了减少出行时间，要在 AD 之间加修一条路。如图 8，定义行走时间函数为： 

10BC BCt f′ ′= +  

再增建一条路后，原来的两条路径变为现在的三条路径即 ABD、ACD、AD 组成，路网上的部分交

通量必然要通过新建的道路。 
在路网上的交通量达到平衡时，每段道路的阻抗相同，即 ABD ACD ABCDt t t′ ′ ′= = ，计算得出各路段交通量

为： 

4, 2AC BD AB CD CBf f f f f′ ′ ′ ′ ′= = = = =  

各路段的行走时间为： 

40, 12, 52, 40, 52AC BD AB CD CBt t t t t′ ′ ′ ′ ′= = = = =  

各路径的行走时间为： 

92ABD ACD ACBDt t t′ ′ ′= = =  

路网系统总行走时间为： 
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2 2 2 2 92 2 92 2 92 552ABD ACD ACBDT t t t′ ′ ′= × + × + × = × + × + × =  

由以上计算看出，设计者一味地增加道路并未解决城市的拥堵问题，却增加了系统的阻抗。 

6.2. 判断 Braess 悖论的出现 

开放封闭性小区的道路，增建的道路虽然是城市道路或各个街区的道路，主要目的是用来缓解主干

道以及次干道的交通压力和减少该地区的交通阻抗，分担交通量，然而对于一些交通量较大区域，增建

的道路可能诱发更大的交通量的产生，并给道路网络增加负担起到相反作用，所以才引进 Braess 悖论，

判断新建道路的 Braess 现象那些种类的情况下出现。 
Pas 和 Principcipio 在 1997 年的一篇论文中指出说 Braess 悖论不发生的两种情况，如下： 
一种是交通需求要求低，见下式： 

( )2
3

n x

n x

Q
α α
β β

−
>

+
                                    (15) 

另一种则是交通需求过高，见下式： 

( )2 n x

n x

Q
α α
β β

−
<

−
                                    (16) 

其中：Q 为出发点交通量，pcu/h； 

nα 为一个路段上的自由时间，s； 

xα 为该路段相邻或相交路段的自由时间，s； 

nβ 为该路段上的延误参数， 1 , 0.15, 4n
V
C

γ

β δ α δ γ = = = 
 

； 

xβ 为该路段相邻或相交路段的延误参数。 
当 Q 位于二者之间时不会出现 Braess 现象，如下式： 

( ) ( )2 2
3

n x n x

n x n x

Q
α α α α
β β β β

− −
< <

+ −
                               (17) 

7. 开放式小区的设计建议 

小区开放后的确会使道路的通行能力增加，但是也会对我们居民的安全造成威胁，尤其是寒暑假在

家附近玩耍的小孩，因此我们的建议是平时可以开放，但寒暑假可以对部分路段(干路)开放，我们的通行

方便一定要建立在人身安全的基础之上。 
对于不同小区的模型我们也作出了相应分析，分析结果为向心式小区在通行效率上优于轴心式小区，

但是向心式布局较为复杂，对城市规划和我们的日常出行增大了难度，如果一些人对道路不熟悉，且向

心式小区入口较多，很有可能因绕路反而花费更长的时间，得不偿失，所以我们的建议是轴向式小区与

向心式小区相结合的设计方法。同时，我们也要考虑 Braess 现象，避免 Braess 悖论的发生，考虑新增道

路给整个交通网络带来的影响。 
最后一点，由于小区内的交通网络四方八达，较外部更为复杂，所以我们建议在路口处设立小区内

线路图，方便驾驶员选择线路。 
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符号说明 

字母 含义 符号 含义 
v均  车辆通过整个交通系统的平均车速 ( )0Pω  交通状况综合评定变量 

jv  第 j 段道路平均行驶车速 v  交通通行中车流速度 

L  道路区段长度(km) ( )Pω  最优路径长度 

it  第 i 个样本车穿越道路区段的时间 ω  交通量评定变量 

n  观测样本数 a  网络平均度 

tα  道路 L 上平均行驶时间 2a  网络中节点度平方的平均值 

m  车辆通过的路口个数 0l  路段长度 

K  交通阻塞率 ia  节点 i 的平均邻居节点度 

ic  车道组 i 的通行能力 avga  网络平均邻居节点度 

is  车道组 i 的饱和流率 ja  节点 i 的邻居节点度 

ig
C

 车道组 i 的有效绿信比 ix  路段，包含目标节点 i 和通向该节点的边 

iX  车道组 i 的饱和度 ( )iK x  道路阻抗系数 

iv  车道组 i 的实测或预测流率 avga  网络平均节点度 

ig  车道组 i 的有效绿灯时间 ia  节点 i 的度 
C  信号周期长度 θ  最小支撑聚类影响系数 
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