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摘要：高速公路与城市道路衔接水平影响高速公路的通行效率。文中从衔接性能、服务水平、
经济效益三方面构建评价体系，采用基于序关系分析的模糊综合评价法，对通勤高峰时段连接成
都、重庆的成渝环线高速公路在进入重庆主城后与城市道路的衔接状况进行评价，为未来重庆市
高速公路规划提供参考。
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　　衔接道路介于高速公路与城市主干路之间，具
有双重性质，衔接高速公路一端具有高速公路的性
质，靠近城市道路一端具有城市道路的性质。结合
文献［１］对衔接道路的研究，定义高速公路互通口方
圆５ｋｍ内的道路为衔接道路。衔接道路是连接城
市内外交通的重要桥梁，实现高速公路与城市道路
网的有机协调衔接是构建可持续的高速公路－城市
体系系统的重要前提，对高速公路与城市道路衔接
状况进行评价具有重要意义。文献［２］运用模糊综
合评价法对道路衔接状况进行评价，并研究了衔接
线类型和横截面形式。文献［３］运用改进的模糊综
合评价法分析了城市道路与高速公路衔接线网存在
的问题。文献［４］运用ＩＡＨＰ－可拓理论对湖北荆
州某段高速公路与城市道路的衔接状况进行了评
价。文献［５］建立多级可拓评价模型，采用定性与定
量相结合的方法对兰武（兰州—武威）高速公路与兰
州市城市道路的衔接情况进行了评价。文献［６］运
用序关系－云模型对长沙市骨架道路网与高速公路
的融合状况进行了评价。近年来，随着重庆城市化、
机动化进程的加快和“成渝双城经济圈”等国家战略
规划的实施，城市间和区域内人流量、车流量、信息
流量快速增加，对高速公路与重庆城市道路的协调
提出了更高要求。该文对通勤高峰时段连接成都、
重庆的成渝环线高速公路在进入重庆主城后与城市
道路的衔接状况进行评价。

１　评价指标体系
影响高速公路与城市道路衔接的因素众多，结

合重庆市实际情况，参考现有研究成果，主要从衔接
性能、服务水平、经济效益三方面选取评价指标，建
立评价指标体系。
１．１　衔接性能

（１）里程拥堵率。里程拥堵率狔是指某区域在
通勤高峰期处于拥堵状态的道路里程在总衔接道路
里程中所占比例：

狔＝犔犻犔×１００ （１）
式中：犔犻为处于拥堵状态下道路里程；犔为总衔接
里程。

（２）出入口平均间距。出入口平均间距犔－是指
某区域内或某条高速公路上出入口间距的平均值：
犔－＝１狀∑犔犻 （２）

式中：狀为高速公路在某区域的出入口数量；犔犻为
两出入口间距。

（３）路网等级匹配度。路网等级匹配度δ犻是
指研究区域高速公路与城市道路在道路等级上的匹
配程度，按下式计算：

δ犻＝１犌 （３）

犌＝∑犵犻犾犻∑犾犻 （４）

式中：犌为研究区域衔接路网平均技术等级；犵犻为
研究区域衔接路段的技术等级，１、２、３、４、５分别表
示高速公路、快速路（一级路）、主干路（二级路）、次
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干路（三级路）、支路（四级路）；犾犻为研究区域衔接
路段的里程。
１．２　服务水平

（１）平均车速。平均车速狏是指在通勤高峰期
单位时间内车辆在衔接段的平均行驶速度：
狏＝犔犖∑狋犻 （５）

式中：犔为衔接路段长度；犖为衔接路段小时交通
量；狋犻为通过衔接路段各车辆的行程时间。

（２）交通负荷度。交通负荷度狊是指道路通勤
高峰期交通量与设计交通量的比值，即：

狊＝１狀∑
狀

犻＝１

狏犻
犮犻 （６）

式中：狀为衔接路段数量；狏犻为路段犻的实际交通
量；犮犻为路段犻的设计交通量。

（３）平均延误。平均延误狋－是指通勤高峰期某
区域机动车受外界其他车辆和因素干扰所造成的时
间延误，计算公式如下：
狋－＝狋狀 （７）

式中：狋为车辆总延误时间；狀为被延误车辆总数。
１．３　经济效益

（１）高速公路单位建设成本。指建设中１ｋｍ
衔接道路所产生的费用，包含占地拆迁费用、工程投
资支出、养护工程花费等，反映衔接线建设的可
行性。

（２）高速公路单位运输费用。指车辆在衔接道
路行驶时每公里花费的费用，体现衔接线经济效益
的合理性。

２　基于序关系分析的模糊综合评价法
序关系分析法对权重的确定具有简单明了、直

观性强等特点，模糊综合评价法具有可量化评价指
标、系统性强等优点。高速公路与城市道路衔接评
价涉及的指标多，且便于量化，将序关系和模糊综合
评价法相结合对其进行评价。
２．１　序关系分析法

（１）确定指标的序关系。将各级指标根据对衔
接合理性的影响程度进行排序。

（２）确定指标重要度。以狉犻表示指标犪犻－１和
犪犻之间的重要度，公式如下：

狉犻＝狑
犻－１
狑犻

（８）

式中：狑犻－１、狑犻分别为评估指标犻－１与犻的权重。
（３）计算各指标权重，最后一个指标犪狀的权

重系数为：

狑狀＝［１＋∑
狀

犽＝２∏
狀

犻＝犽
狉犻］－１ （９）

狑犻－１＝狉犻狑犻　（犻＝狀，狀－１，…，２） （１０）
２．２　模糊综合评价法

（１）确定评价指标集犃。评价体系中评价指标
分为两级，分别为犃＝犃１，犃２，犃３｛ ｝，犃１＝｛犪１１，
犪１２，犪１３｝，犃２＝犪２１，犪２２，犪２３｛ ｝，犃３＝犪３１，犪３２｛ ｝。

（２）确定评语集犞。评语集是等级评定的集
合。为避免评价级别过多导致计算复杂，将评价结
果分为１、２、３、４、５５个等级，分别对应差、较差、一
般、较好、好。

（３）确定隶属度。专家根据自身经验和相关理论
对评价指标打分，根据专家评分确定评价指标隶属度。

（４）模糊综合评价。将各指标模糊综合隶属矩
阵和权重矩阵进行结合，形成一级模糊综合评价矩
阵犅犻，再由犅犻确定二级模糊综合评价矩阵犈。

３　重庆市高速公路与城市道路衔接评价
３．１　背景分析

连接重庆和成都的高速公路有成渝环线、渝蓉、
渝昆（重庆—昆明）高速公路，成渝环线高速公路是
３条中唯一一条进入主城区的高速公路，在出行早
高峰期最拥堵。选用成渝环线高速公路进入重庆市
主城后的６个互通口在通勤高峰期的交通数据进行
衔接评价。进入重庆市主城后的路段见图１，衔接
路段各指标数据见表１。
３．２　衔接状况评价
３．２．１　确定指标序关系

邀请１２位专家对各指标打分，得到指标的重要

图１　成渝环线高速公路进入重庆主城后的路段
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表１　衔接路段各评价指标的实测值
评价指标 实测值

里程拥堵率／％ １２．８０
出入口平均间距／ｋｍ ４．４６
路网等级匹配度／％ ５１．８０
平均车速／（ｋｍ·ｈ－１） ４５．０２
交通负荷度／％ ３５．００

平均延误／（ｓ·ｋｍ－１） １８．７０
高速公路单位建设成本／（万元·ｋｍ－１） ７０００．００
高速公路单位运输费用／（元·ｋｍ－１） ０．８０

度排序。
（１）对一级指标进行排序。目标集为｛犃１，犃２，

犃３｝＝｛衔接性能，服务水平，经济效益｝，９位专家给
出的序关系为犃１＞犃２＞犃３，则衔接性能犃１＞服
务水平犃２＞经济效益犃３。

（２）对衔接性能指标进行排序。目标集为
｛犪１１，犪１２，犪１３｝＝｛里程拥堵率，出入口平均间距，路
网等级匹配度｝，６位专家给出的序关系为犪１１＞
犪１３＞犪１２，则里程拥堵率犪１１＞路网等级匹配度犪１３＞
出入口平均间距犪１２。

（３）对服务水平指标进行排序。目标集为
｛犪２１，犪２２，犪２３｝＝｛平均车速，交通负荷度，平均延
误｝，５位专家给出的序关系为犪２２＞犪２１＞犪２３，则交
通负荷度犪２２＞平均车速犪２１＞平均延误犪２３。

（４）对经济效益指标进行排序。目标集为
｛犪３１，犪３２｝＝｛高速公路单位建设成本，高速公路单
位运输费用｝，８位专家给出的序关系为犪３１＞犪３２，
则高速公路单位建设成本犪３１＞高速公路单位运输
费用犪３２。
３．２．２　确定指标权重系数

对专家打分进行处理，去掉一个最低分和一个
最高分，对剩下的分值取平均值。根据表２所示重
要度赋值，得到一级指标权重为狑１，狑２，狑３｛ ｝＝
｛０．４８，０．３２，０．２０｝；衔接性能、服务水平、经济效益的
主观权重分别为｛狑１１，狑１２，狑１３｝＝｛０．４６８，０．１９７，
０．３３５｝、｛狑２１，狑２２，狑２３｝＝｛０．２９６，０．４７６，０．２２８｝、
狑３１，狑３２｛ ｝＝０．６４３，０．３５７｛ ｝。

表２　相邻指标的重要度赋值
指标类型重要度 赋值 指标类型重要度赋值

一级指标 狉２ １．５
狉３ １．６

二级指标 狉２２ １．６
狉２３ １．３

二级指标 狉１２ １．４
狉１３ １．７

二级指标 狉３２ １．８

３．２．３　确定隶属度
专家对各指标的评分见表３，评价指标隶属度

计算结果见表４。
表３　专家评分

一级指标 二级指标 各等级的评分
５４３２１

衔接性能
里程拥堵率 ００５５２

出入口平均间距 ０６４２０
路网等级匹配度 ５５２００

服务水平
平均车速 ０２５５０
交通负荷度 ４３４１０
平均延误 ０３４５０

经济效益高速公路单位建设成本 ０２７３０
高速公路单位运输费用 ５４３００

表４　评价指标的隶属度
二级
指标

各等级的隶属度
５ ４ ３ ２ １

里程拥堵率 ０．００００．００００．４１７０．４１７０．１６６
出入口平均间距 ０．００００．５０００．３３３０．１６７０．０００
路网等级匹配度 ０．４１７０．４１７０．１６６０．００００．０００
平均车速 ０．００００．１６６０．４１７０．４１７０．０００
交通负荷度 ０．３３３０．２５００．３３３０．０８４０．０００
平均延误 ０．００００．２５００．３３３０．４１７０．０００

高速公路建设成本０．００００．１６７０．５８３０．２５００．０００
高速公路运输费用０．４１７０．３３３０．２５００．００００．０００

３．２．４　模糊综合评价
（１）根据评价数据得到衔接性能、服务水平、经

济效益的模糊评价矩阵：

犚１＝
０．００００．００００．４１７０．４１７０．１６６
０．００００．５０００．３３３０．１６７０．０００
０．４１７０．４１７０．１６６０．００００．０００

熿

燀

燄

燅

犚２＝
０．００００．１６６０．４１７０．４１７０．０００
０．３３３０．２５０．３３３０．０８４０．０００
０．００００．２５００．３３３０．４１７０．０００

熿

燀

燄

燅
犚３＝０．００００．１６７０．５８５０．２５００．０００

０．４１７０．３３３０．２５０．００００．０００［ ］
（２）按犅犻＝犠犻°犚犻计算，得到一级模糊综合评

价矩阵：
犅１＝（０．１３９０．２３８０．３１６０．１０２０．０７８）
犅２＝（０．１５９０．２２５０．３５８０．２５８０．０００）
犅３＝（０．１０７０．１９３０．４４００．１６１０．０００）
（３）按犈＝犠°犅计算，得到二级模糊评价矩阵：
犈＝（０．１３９０．２２５０．３５４０．１６４０．０３７）
（４）对犃１、犃２、犃３和犈进行等级评定：
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犮１＝０．１３９×５＋０．２３８×４＋０．３１６×３＋０．１０２×
　　２＋０．０７８×１＝２．８７７
犮２＝０．１５９×５＋０．２２５×４＋０．３５８×３＋０．２５８×
　　２＋０．０００＝３．２８５
犮３＝０．１０７×５＋０．１９３×４＋０．４４０×３＋０．１６０×
　　２＋０．０００＝２．９４７
犆＝０．１３９×５＋０．２２５×４＋０．３５４×３＋０．１６４×
　　２＋０．０３７×１＝３．０２２
根据上述计算结果，成渝环线高速公路与重庆

市城市道路的衔接性能值犮１和经济效益值犮３在评
价集犞中处于较差等级，服务水平值犮２处于一般等
级，整体评价值犆处于一般等级，即衔接性能较差、
服务水平一般、经济效益较差、整体状况一般。

４　结论及建议
构建由衔接性能、服务水平和经济效益３个一

级评价指标和８个二级评价指标构成的评价指标体
系，运用基于序关系分析的模糊综合评价法对成渝
环线高速公路与重庆市城市道路的衔接情况进行评
价，得出目前重庆市高速公路与城市道路的衔接水
平一般。

根据一级指标的得分，目前服务水平不错，而经
济效益属于客观原因且短时间内不能得到改变，要
想改善衔接水平，必须提高衔接性能。里程拥堵率、
出入口平均间距、路网等级匹配度影响衔接性能，从
这３方面提出以下建议：

（１）里程拥堵率。文献［８］提出里程拥堵率小
于５％时行车条件良好。目前成渝环线高速公路进
入重庆市主城后的实际拥堵率为１２．８％，与理想状
态相差甚远，未来的高速公路规划中需格外关注拥
堵问题。

（２）出入口平均间距。合理的高速公路出入口

间距十分重要，间距过小会使车辆分流与合流频繁，
影响行车质量；过大会造成车辆出入不方便。参考
文献［９］，高速公路出入口最小间距为１３０～２６０ｍ。
成渝环线高速公路进入重庆市主城后的６个互通口
的间距为４．４６ｋｍ，与理想间距存在差距，应根据实
际适当缩小。

（３）路网等级匹配度。路网等级匹配度越高，
高速公路与城市道路的衔接越好。成渝环线高速公
路的路网等级匹配度为５１．８％。未来规划中应尽可
能地提升匹配度，提高现有支路、次支路的道路等
级，更好地实现内外交通转换。
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