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摘要：在路段及交叉口负荷度评价的基础上，提出了描述城市路网等级结构特性与路段流量

差异性的道路等级修正系数及路段权重系数，使城市路网中不同等级、不同流量的道路能在同一

水平下作比较分析；结合惩罚因子的概念提出了评价路网整体运行状态的指标即路网平均负荷

度，并给出了路网平均负荷度分级标准；通过实例对指标进行验证，结果显示路网平均负荷度评价

指标与传统的路网服务水平指标相符，可对路网运行状态、路网规划整体运行效果评价等提供宏

观判断依据。
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　　在城市交通规划阶段需对规划路网进行评价，

在重点评价主干道路各路段负荷度的基础上，规划

管理部门更关心所规划路网的整体运行效果，就如

同在运行管理阶段通过拥堵指数来评价既有路网总

体运行效果一样。目前国内外主流交通规划软件如

ＴｒａｎｓＣＡＤ的技术手册中并未针对整个或局部路网

平均负荷度计算作说明，只以计算得到的交通流量

与路段单向设计通行能力的比值给出某个路段分方

向的负荷度计算结果。国外对于负荷度的研究主要

根据《道路通行能力手册》，针对路网负荷度的研究

较少。国内对于路网负荷度的研究仍在探索阶段，

代漉川等根据路段流量的权将路网所有路段负荷度

加权得到路网整体负荷度，未考虑路网中不同等级

道路之间的联系及对整体路网运行的影响；有的文

献只是通过总需求／总供给比较粗略地估算得到类

似结论，未能体现路段之间的差异，可能造成部分路

段拥挤而结果显示总负荷度较小的情况。总的来

说，路网整体性与量化程度仍是研究的瓶颈。

为了对城市路网运行状态进行合理、可靠、定

量、直观的评价，把握城市整体路网水平，为城市路

网的整体管控、运行管理、后期规划等提供科学依

据，该文在考虑不同等级道路的关联与差异性的基

础上，研究适用于城市整体及区域网络负荷度评价

的理论与方法。

１　路网平均负荷度的定义及计算

道路负荷度（犞／犆）是交通流量与路段通行能力

的比值，常用于路段及交叉口的通行能力评估。在

用于路网评价时，其存在以下不足：１）未能对整体

路网进行分析评价。传统负荷度评价方法适用于单

一路段或交叉口的评估，路网的交通流量及容量难

以确定且保持在同一指标水平进行计算。目前对路

网容量有较深入的研究，然而交通流量难以在整体

与路网容量进行相对应的处理。２）忽略了城市路

网内不同等级道路对路网整体的影响。在对城市整

体路网进行评估时，路网道路等级、路段之间的联

系、路段对路网的贡献等因素对路网运行能力都有

不同程度的影响，忽略这些因素将造成评价结果与

事实存在较大偏差。３）未能对拥堵路段给予更多

重视。拥堵路段在特定情况下易造成上下游多个相

关路段的连续拥堵，降低路网运行效率，在路网总体

评价中，拥堵路段对路网运行效率产生的影响更大。

基于此，在负荷度概念的基础上，引入路网等级

修正系数、路段权重系数及惩罚因子，平衡城市路网

中各等级道路及之间的相互关系、量定路段对路网

运行的实际作用大小。定义平均负荷度为路网中任

意路段与该路段通行能力相适应的负荷度之和，它

描述路网中所有路段负荷度的平均状态，通过对路

网能力整体化及流量差异化的处理，整体上量化路

网能力及实际流量，进而描述整体路网的实际状况。

其表达式如下：

犜＝∑
犻犼

犪犻犫犻犼犱犻犼
狏犻犼

犮犻犼
（１）

３３
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式中：犜 表示路网平均负荷度；犻表示等级为犻的路

段，犻＝１、２、３、４，分别表示快速路、主干路、次干路、

支路；犼表示编号为犼的路段；犪犻 为等级修正系数；

犫犻犼为路段权重系数；犱犻犼为惩罚因子；狏犻犼为等级为犻

的路段犼的实际交通流量；犮犻犼为等级为犻的路段犼

的设计通行能力。

１．１　道路等级修正系数、路段权重系数

１．１．１　道路等级修正系数

ＣＪＪ３７－２０１２《城市道路工程设计规范》将城市

道路分为快速路、主干路、次干路、支路４个等级。

在考虑路网负荷度时，必须考虑各等级道路对整体

路网的影响、各路段之间的联系和相互衔接关系，故

引入道路等级修正系数犪，根据相应等级道路对路

网负荷度的贡献作出修正。定义道路等级修正系数

为在城市路网内不同等级道路对路网整体运行效率

及通行能力的影响程度。其表达式为：

犪犻＝λ狏犻犖犻 （２）

式中：犪犻 为等级为犻的道路的等级修正系数；λ狏犻

为等级犻的道路设计速度正相关的函数值，主干

道最高设计速度对应为１；犖犻 为各等级道路上单

位距离交叉口平均数量的对应参数，目标路段为

主干路、次干路、支路时 犖犻 为１，目标路段为快

速路时犖犻 与该快速路直接相连接的互通式立交

的数目犖 相关，犖 越大则与快速路相关联的干

路网越多，犖 越大。

在城市道路评价中，交叉口的负荷度评价是路

网评价中不可或缺的部分。交叉口负荷度评价与路

段类似，均为流量与通行能力的比值，其中交叉口通

行能力为所有入口断面的通行能力之和。考虑到交

叉口负荷度会与相应路段负荷度重复计算，根据各

等级道路交叉口平均数量来量化考虑交叉口负荷

度。由于不同类型交叉口负荷度计算方法差异不

大，受篇幅所限，这里未考虑不同类型交叉口对路网

负荷度的影响。

不同城市各级道路构成虽有不同，但总体情况

相差有限。在对城市各级道路进行相关性研究时，

鉴于快速路控制出入、连续通行的特性，将其单独分

开考虑。

虽然快速路有相对独立的路权，但在一些大城

市，快速路仍会受到干道交通的影响，影响大小与快

速路与之相衔接的干道数量、重要程度相关。如北京

二环路全长３２．７ｋｍ，有２９座立交，平均约１．１ｋｍ

就有一个出入口，由于接近中心区域，驾驶员习惯于

从环路通行，其为高峰期主要疏解道路，在路网中承

担较大作用，与干道差别较小，其犖犻 可取１。

由于主干路、次干路、支路承担城市的主要交通

功能，主干路、次干路结合组成干路网，次干路、支路

结合组成服务性网络，解决局部交通问题，三者相互

之间联系、衔接、限制关系突出，不可分开单独讨论。

结合快速路的具体情况，根据各级道路交通功能、地

位、沿线的服务功能、设计速度等划定各级道路等级

修正系数范围（见表１）。

表１　城市道路网负荷度等级修正系数参考标准

路段等级 服务功能 设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） 等级修正系数

快速路 控制出入、连续通行 ６０～１００ ０．４０～０．８０

主干路 连接城市主要分区，以交通功能为主 ４０～６０ ０．８０～１．００

次干路 以集散功能为主，兼具服务功能 ３０～５０ ０．６５～０．９０

支路 解决局部地区交通，以服务功能为主 ２０～４０ ０．４０～０．６５

１．１．２　路段权重系数

路段流量对路网平均负荷度的影响极为重要，

不同流量道路之间比重对路网整体运行状态有着不

同的影响。如图１所示，车辆为连续流时，直接用流

量表示路段运行状态，则会存在一个流量对应两个

速度的状态，且两种状态拥堵程度相差较大，实际应

用中容易造成较大偏差。

路段权重系数犫是在合理条件下调整路段流量

对路网整体运行影响大小，使路段的交通流量与其 图１　某路段速度－流量拟合图

４３ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年１月　



对路网负荷度的影响相对应的参量。为避免上述问

题的出现，以各路段车公里数为主要参考指标，按下

式对各路段交通流量权重进行标定：

犫犻犼＝
狏犻犼×犾犻犼

∑
犖

犻，犼＝１

狏犻犼×犾犻犼

（３）

式中：犫犻犼为等级为犻的路段犼的权重系数（犻＝２、３、

４）；狏犻犼为等级为犻的路段犼的交通流量（ｐｃｕ）；犾犻犼为

等级为犻的路段犼的长度（ｋｍ）。

１．１．３　惩罚因子

道路等级修正系数和路段权重系数的作用主要

是体现城市路网的整体性。道路规划的目的之一是

使路网运行中系统达到最优分配、用户整体行驶时

间减少。

惩罚因子是对路网中过负荷的路段的一种惩

罚。事实上，路网管理者对于运行状态低效的路段

会给予更多关注，该系数则是模拟路网管理者的存

在，对于高负荷、拥堵路段给予更多重视。以负荷度

高低为惩罚依据，低于０．７５的路段不进行惩罚，高

于０．７５、低于０．９的路段进行犽倍犞／犆 的惩罚，高

于０．９的路段（强制流）给予不低于２倍的惩罚。

犱犻犼＝

１ ０．１≤犞／犆＜０．７５

犽犞

犆
０．７５≤犞／犆＜０．９

犖 犞／犆≥０．９

烅

烄

烆

（４）

１．２　路网平均负荷度评价标准

依据上文提出的路网平均负荷度计算方法，结

合负荷度评价方法和国内城市交通现状及存在的问

题，从路网整体运行水平角度出发，提出描述路网能

力、交通拥堵整体情况的实用标准（见表２）。

表２　城市路网平均负荷度分级评价参考标准

路网平均负荷度 路网状态 路网描述

０．０～０．４ 畅通 路网状况良好，基本无拥堵发生

０．４～０．６ 比较畅通 路网状况较好，有少数路段发生拥堵

０．６～０．７ 拥堵 路网状况开始恶化，产生较多拥堵路段

０．７～０．９ 拥堵 路网状况恶化严重，开始产生大规模拥堵，可进行路网升级改造

０．９～１．０ 严重拥堵 高峰期路网整体负荷严重，需进行升级改造及重新规划

　　城市路网负荷度超过０．７，表示城市路网开始拥

堵，部分主干道交通阻塞，影响整体运行，道路使用

者感觉舒适度下降；城市路网负荷度超过０．９，城市

路网开始出现较多或大面积拥堵，整体运行效率开

始降低，急需对交通状况进行改善或重新规划。

２　实例应用与验证

某城市有快速路４条、主干路１５条、次干路７４

条、支路若干。以２０１３年居民出行水平数据为基

础，将全市分为１１０个交通小区进行交通分配，并对

道路实时流量进行调查，对交通分配结果进行修正

（见图２）。

图２　某市中心城区路网服务水平分析

以目前主流的路网服务水平评价指标与路网负

荷度指标分别进行评价，并对评价结果进行对比。

根据该市现状交通流量及各级道路不同服务水平下

的道路容量（见图３），判断其路网服务水平为Ｂ级。

图３　某市不同服务水平下各等级道路的容量

根据路网的流量、容量及路段属性，得出各项系

数、指标及负荷度计算结果（见表３）。

表３显示该市路网平均负荷度为０．５４２。依据

参考标准，为畅通路网，路网交通状况较好，开始有

少数路段发生拥堵。
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表３　某市城市路网平均负荷度计算结果

道路类型 系数犪 因子犽、犖 平均负荷度

快速路 ０．５０

主干路 ０．８５

次干路 ０．６５

支路 ０．４０

　犽＝１．５

犖＝２
０．５４２

从图２可知：只有城市中心区处于拥堵状态，主

干路负荷度高于０．７５的路段为６条，干道拥堵里程

约占总里程的５％。说明该市路网处于较低负荷水

平，交通运行状态较好，符合服务水平评价结论。

３　结语

受限于以往评价对于路网的定性分析，交通管

理者较难对路网负荷水平进行准确定量分析。该文

结合城市路网的构成特性和内部联系，从系统最优

的角度出发，提出路网平均负荷度的概念及标准，并

通过实例进行了验证。验证结果表明平均负荷度评

价方法能准确评价路网运行状态。通过该方法，管

理者可更加直观地判断路网整体运行状态，根据不

同负荷度对路网进行不同程度的交通管控，远期路

网的负荷度水平则可为城市路网规划提供依据。
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［１３］　马健霄，吕志英，王大明．城市道路通行能力分析与改

善技术［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２００１，２５

（２）．

［１４］　全永遷，郭继孚，温慧敏，等．城市道路网运行实时动

态评价理论和技术研究［Ｊ］．中国工程科学，２０１１，１３

（１）．

［１５］　王园园．一种考虑拥堵和排队影响的静态交通分配方

法［Ａ］．中国城市交通规划２０１１年年会暨第２５次学

术研讨会论文集［Ｃ］．２０１４．

［１６］　ＣＪＪ３７－２０１２，城市道路工程设计规范［Ｓ］．

收稿日期：２０１６－０７－２６

櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙櫙

（上接第２６页）

［４］　刘颖杰，靳文舟，康凯．基于ＩＣ信息和概率理论的公交

ＯＤ反推方法［Ｊ］．公路与汽运，２０１０（３）．

［５］　陈云朵．广州市ＢＲＴ运营调度方案评价及交通流特性

研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１１．

［６］　梁枫明．基于ＩＣ卡信息的公交客流出行特征分析系统

研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１１．

［７］　柳波．基于可靠性的快速公交线路调度优化研究［Ｄ］．

长沙：长沙理工大学，２０１４．

［８］　吴建．Ｌｏｇｉｔ模型在常规公交系统中的应用［Ａ］．中国城

市规划年会论文集［Ｃ］．２００８．

［９］　靳佳．基于ＩＣ卡的北京市公交出行特征分析［Ｄ］．北

京：首都师范大学，２０１３．

［１０］　孙启鹏，朱磊，陈波．基于动态广义费用的客运通道交

通方式选择Ｌｏｇｉｔ模型［Ｊ］．交通运输系统工程与信

息，２０１３，１３（４）．

［１１］　冯志达，邵学恒，朱兴琳．乌鲁木齐市快速公交客流分

布特征研究［Ｊ］．公路与汽运，２０１４（５）．

［１２］　罗磊．基于ＩＣ卡信息的公交客流空间分布特征分析

方法研究［Ｄ］．南京：东南大学，２００９．

［１３］　易婷，陈小鸿，张勇平，等．上海市地铁站点客流换乘

特征分析［Ｊ］．忻州师范学院学报，２００４，２０（２）．

［１４］　梁枫明．基于ＩＣ卡信息的公交客流出行特征分析系

统研究［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１１．

［１５］　夏胜国．公交枢纽客流特征分析及行人路径交通分配

研究［Ｄ］．上海：同济大学，２００８．
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