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摘要#首先在总结现有城市道路分级理论存在的不足基础

上)从道路在路网中承担的结构功能角度指出)道路骨架性

是城市道路分级方法的重要依据
9

然后提出了道路骨架性的

定义)采用介数中心度作为定量描述道路骨架性的计算指

标)并建立了依据道路骨架性定量划分道路等级的计算分级

法%最后采用多个城市的现状与规划道路网数据)比较了计

算分级法和传统道路分级方法所得到的道路分级结果的相

似程度)验证了所提出的计算分级法的合理性和可行性
9

关键词#城市道路%道路骨架性%道路分级%道路网结构
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城市道路分级决定了各级道路的类型*功能及

技术标准)同时也决定了它们之间采用何种衔接原

则来构建路网)进而影响整个城市道路网的结构与

功能+

&

,

9

2城市道路交通规划设计规范3!

0H<%$$%

(

"<

"虽然提出城市道路应分为快速路*主干路*次干

路和支路四级)并详细规定了每级道路的各种技术

指标)但并未明确指出城市道路的分级依据)也未能

建立一套定量*客观的道路分级程序
9

事实上)目前

施行的国标2道路工程术语标准3!

0H'&$?

(

GG

"*2城

市道路交通规划设计规范3!

0H<%$$%

(

"<

"和部标

2城市道路设计规范3!

0H'&$?

(

GG

"甚至对快*主*

次*支四级道路的定义都不相同+

$

,

9

这种对分级标准

理解上的差异和缺乏定量的分级程序必然导致在实

际的道路分级工作中以主观定性判断为主)缺乏科

学性
9

针对上述问题)国内部分学者对我国的四级道

路体系的分级依据进行了阐释
9

李朝阳等认为)国标

是按道路在路网中的地位*交通功能以及对沿线建

筑物的服务功能等诸多因素进行分级的+

$

,

)但并未

对这些因素的影响作定量分析
9

文国玮指出)国标中

城市道路的分级是按城市骨架分级)所谓城市骨架

指道路在城市总体布局中的位置和作用+

!

,

)但并未

对这种&城市骨架性'作进一步的严格定义和定量描

述)进而建立划分道路等级的程序
9

因此)本文首先定义了道路骨架性作为城市道

路分级方法的重要依据)然后提出了定量描述道路

骨架性的计算指标和依据道路骨架性定量划分道路

等级的计算分级法)最后通过对多个城市道路网的

比较研究)验证了所提出的城市道路计算分级法的

合理性和可行性
9

!

!

道路骨架性的定义

道路骨架性描述的是一条道路与其他道路之间
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的相对关系及在整个路网中所占的结构性地位
9

与

道路的物理特性!如红线*车道数*横断面布置形式

等"和使用功能!如交通量*车速等"不同)道路的骨

架性并不完全由自身所具有的特性决定+

&

,

9

道路骨

架性虽然与道路的使用功能和物理特性有一定关

系)但本质上更为稳定)即只有当路网中道路之间的

衔接关系!而不是物理特性和使用功能"发生变化

时)道路的骨架性才会发生变化
9

因此)用道路的骨

架性来划分道路等级最为稳定
9

美国的道路功能分

级方法指出)道路应依据其提供的交通服务功能!机

动性与出入性"进行分级)各级道路建设与运行的技

术标准是根据道路准备提供的服务特性来确定的)

是道路分级后保障功能的技术措施)而不应成为分

级的依据+

?

,

94ZKTDXK88

指出这种道路功能分级方法

表面上是建立在出行距离分级的基础上的)但本质

上依据的是道路在路网中的骨架性)因为每条道路

的服务功能在很大程度上是由其在路网中的结构功

能决定的+

<

,

9

"

!

道路骨架性的定量描述方法

"!!

!

道路网拓扑结构分析方法的选择

现有交通网络结构分析方法根据对实际交通网

络抽象方式的不同)主要分为原始法 !

S

TCJK8

K

SS

T7KQX

"和对偶法!

P:K8K

SS

T7KQX

"

9

原始法是指将

交通网络中的节点!如交叉口*空港等"抽象为图中

的顶点)将节点之间的连接线!如路段*航线等"抽象

为图中的边+

#

,

9

对偶法是指将道路*公交线路等交通

网络中的线状设施抽象为图论中的顶点)将这些线

状设施的衔接关系!道路交叉点*公交换乘站等"抽

象为图论中的边+

>

,

9

在分析城市道路网结构时)连续

的道路才是实体设施)交叉口与路段只是不同道路

交叉时形成的&副产品'

9

因此)道路!而不是交叉口"

才是组成城市道路网的基本元素
9

道路在连贯性*衔

接关系上的差异形成了干道和支路)但原始法并不

能在本质上区分出道路的这种衔接结构上的差异
9

例如)图
&

中路网布局
,

与路网布局
H

的道路衔接

关系具有明显的差异)但采用原始法抽象得到的拓

扑结构图却完全相同
9

而对偶法则保留了交通网络

的布局特点和线路之间的空间关系)特别适合于分

析以运输线路为核心的网络模式或结构)因此本文

在计算道路骨架性时采用对偶法
9

"!"

!

路线的定义与提取方法

本文 以 &连 续 的 道 路 中 心 线'!

DJ77MX8

W

Q7;MC;:7:DT7KPQO;MOT=8C;ODO

N

JO;MD

)以下简称为路

线!

DMT7\O

""作为分析路网结构特性的基本单元
9

路

线是由多条在方向上具有良好的连续性)在道路属

性!如路名*宽度*类型等"上具有较好的一致性的路

段组成的线性元素)不同的路线在交叉口相交+

G

,

9

理

论上)所有的道路网都可以根据连续性原则分解为

独立的路线!见图
$

"

9

图
@

!

不同路网布局采用原始法得到相同的拓扑结构

A,

B

C@

!
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图
E

!

连续道路中心线法的路网抽象过程示意

A,

B

CE

!
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大量研究指出)在完全缺少路段属性的情况下)

仅根据道路的方向连续性和拓扑关系也能够推断出

路线在路网中的相对重要性+

"F&%

,

)故本文仅以方向

连续性作为路线的提取原则
9

对道路网中每一个节

点)路线提取程序需要分析与节点相连的边中)哪两

条边应该被合并到一起
9

由于两条边形成的夹角大

小反映了这两条边的方向连续性的好坏)因此最简

单的路线提取原则就是判断两条相邻的边!简称边

对"的夹角是否大于某一确定的阈值)然后根据夹角

值从大到小的顺序将大于确定阈值的边对进行连

接
9

一旦全部的节点都完成了这样的判断)一组路线

就由一系列相互连接的边集组成了
9

当全部的边都

分别被分配到某一个边集中时!即每一条边都被赋

了一个确定的路线编号值")路线建立程序就自动

结束+

&&

,

9

为了对道路网中每条路线的骨架性进行定量计

算)本文以方向连续性为原则)设计了一个基于

,TQ

N

CD

的将道路网自动分解为路线的程序
4MT7\O

,;K8

W

DCD&9%

+

&$

,

9

该程序读入
4̀ ^

格式的道路中心

线图!见图
!K

")根据预先规定的夹角阈值判定相邻

?<G
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路段是否需要合并)将道路网分解为路线图!见图

!Y

")并输出描述这些路线衔接关系!见图
!Q

"的邻接

矩阵表!

KP

B

KQO;Q

W

JKMTCE

"和各条路线的属性统计表

等数据)作为计算道路骨架性的基础
9

图
F

!
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8
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程序分析过程示意

A,

B

CF

!

<1.&

8

#,#

4

+$-"##$5/0+$Q"<1.&

8

#,#@CP

"!#

!

道路骨架性的评价指标

由于道路骨架性反映了一条路线与其他路线的

衔接关系及其在整个路网中的相对结构重要性
9

因

此)可以采用描述网络拓扑结构中节点重要性的指

标来描述每条路线的骨架性
9

评价网络中节点重要

性的指标主要有
!

个)即点度中心度!

PO

N

TOO

QO;MTK8CM

W

"*邻近中心度!

Q87DO;ODDQO;MTK8CM

W

"和介

数中心度!

YOM[OO;;ODDQO;MTK8CM

W

"

9

由于网络中两个

没有直接相连节点之间的路径需要通过其他节点)

因此位于中间的节点对其他节点具有战略上的控制

性和影响力)介数中心度描述了一个节点位于网络

中其他任意两个节点之间最短路径上的概率)即一

个节点在多大程度上位于网络中其他节点的&中

间')易见介数中心度是一个全局性的指标
9

在基于

对偶法抽象后的道路网拓扑结构中)一个点度中心

度和邻近中心度均较低的道路!如桥梁或城市组团

间道路")可能在路网中起到重要的&中介'和&骨架'

作用)即作为整个路网拓扑结构上的&枢纽')在连通

整个路网方面发挥重要作用
9

因此介数中心度的物

理含义与道路骨架性的定义具有一致性)适合作为

描述道路骨架性的指标)其计算公式如下#
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式中#

;

是网络节点数)

(

S

O

是节点
S

与节点
O

之间的

最短路径数量)

(

S

O

!"

&

是节点
S

与节点
O

之间包含了

节点
&

的最短路径数量
9E

H

&

的取值范围为+

%

)

&

,)取
&

表示图中所有节点间的最短路径都必须通过节点
&

)

取
%

表示没有节点间的最短路径通过节点
&9

#

!

道路等级结构的定量划分方法

#!!

!

计算分级法的定义

所谓计算分级法)是指以路线作为划分城市道

路等级的基本对象)以路线的道路骨架性作为划分

城市道路等级的主要依据)以路线在基于对偶法抽

象得到的路网拓扑结构中的介数中心度作为其道路

骨架性的计算指标对城市道路的等级进行定量排序

和划分的方法
9

由于路网中每条道路的结构重要性

都不相同)导致这些道路的介数中心度值是一系列

趋向于连续变化的值)因此计算分级法能够更为准

确地描述一条道路在路网结构中的等级差异
9

#!"

!

计算分级法的分析流程

采用计算分级法划分城市道路网的等级包括以

下
#

个主要步骤#

!

&

"准备一张由交叉口和路段组成的城市道路

网中心线图!

4̀ ^

格式"

9

!

$

"将该道路网中心线图导入路线分析程序

4MT7\O,;K8

W

DCD&9%9

!

!

"运行程序
4MT7\O,;K8

W

DCD&9%

)得到路线图

!

4̀ ^

格式"*描述路线编号*长度*交叉口间距等属

性的路线属性表和描述路线衔接关系的路线邻接矩

阵表
9

!

?

"将邻接矩阵表导入网络分析软件
)61+3/

#9%

)得到描述路线衔接关系的拓扑图)并计算得到

各条路线的介数中心度表
9

!

<

"将介数中心度表导入路线属性表中)并与

路线图进行关联
9

!

#

"将路线图!

4̀ ^

格式"导入
,TQ

N

CD"9%

中)并

根据路线属性表中各条路线的介数中心度值的大小

绘制道路网等级结构图
9

$

!

计算分级法与传统分级法相似性比较

$!!

!

相似性指标的确定

定义道路网总长度为
-

L7;

N

)根据传统分级法!即

根据 国 标 2城 市 道 路 交 通 规 划 设 计 规 范3

!

0H<%$$%

(

"<

"定性划分的道路分级方法"将道路

网划分为三个等级!由于快速路占道路网总长度的

比例通常不超过
&%!

)为简化分析过程)本文将其与

主干路合并作为一个等级)统称主要干路)下同")其

中主要干路总长度为
-

L

N

)次干路总长度为
-

Q

N

)支路

总长度
-

LX

N

)其中上标
L

)

Q

)

LX

分别表示主*次*支%下

标
N

表示&规范'

9

则有

-

L7;

N

B

-

L

N

J

-

Q

N

J

-

LX

N

!

$

"

!!

出于规划上的可操作性和管理上的便利性等因

素的影响)传统分级法确定的道路等级通常是序数

<<G
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值)如主*次*支或
&

*

$

*

!

)每条路段的等级取值只有

有限的几种可能
9

而实际上由于路网中每条道路的

结构重要性都不相同)从而导致这些道路的介数中

心度值是一系列趋向于连续变化的值
9

为了能够在

传统分级法和计算分级法之间进行对比)必须保证

两种方法确定的各级道路总长度基本相同
9

因此需

要将所有路线按介数中心度值从大到小进行排序)

并选择恰当的介数中心度阈值
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和
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分别表示主次)次支")设
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和
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即是采用

本文提出的计算分级法得到的主要干路*次干路和

支路的长度)使所有介数中心度值大于等于
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的路
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由于传统分级法的基本分析单元是路段)而计

算分级法的基本分析单元是路线!由一条路段或多

条连续的路段合并而成")因此两种分级方法得到的

同一等级的道路总长度通常会存在一定差异
9

大量

实例计算表明)如果这种差异满足
&F-

!

B

$

-

!

N

(

&!

)其中
!

可代表主*次*支路)其对最终的各级道

路相似度的影响小于
&!

)可以接受
9

城市道路网中所有路段按两种分级方法确定的

道路等级不可能完全相同
9

定义在按计算分级法确

定为主干路的路段中)按传统分级法也确定为主干

路的路段总长度为
-

N

L

B

L

)按传统分级法确定为次干路

的路段总长度为
-

N

Q
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)按传统分级法确定为支路的路

段总长度为
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为了描述计算分级法确定的每一级道路在多大

程度上与传统分级法具有一致性)定义
+

!

为两种分

级方法确定的各级道路的相似度)即

+

!
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-

N

!

B

!

-

!

B

!

>

"

式中)

!

可代表
L

)

Q

)

LX9

为了描述计算分级法确定的整个道路网的等级

结构在多大程度上与传统分级法具有一致性)定义

+

!

为两种分级方法确定的三级路网的整体相似

度)即

+

!

B

-

N

L

B

L

J

-

N

Q

B

Q

J

-

N

LX

B

LX

-

L7;

N

!

G

"

$!"

!

实际数据的验证

为验证计算分级法的有效性和普遍性)并比较

两种分级法在划分现状道路网和规划道路网的道路

等级时存在的差异)本文选取了
>

个不同规模*形态

的现状和规划城市道路网数据+

&$

,

)根据
?9&

中的分

析方法计算了两种分级方法的相似性)主要的分析

指标见表
&9

表中
>

个城市路网的
+

!

值按道路网长

度加权平均值为
>?!

)且城市道路网规模越大)

+

!

值越高)这说明道路骨架性的确是我国传统道路等

级划分方法的主要依据)且计算分级法更适应用于

规模较大的城市道路网
9

表中
?

个现状城市路网的

+

!

值按道路网长度加权平均值为
#"!

)

!

个规划城

市路网
+

!

值按道路网长度加权平均值为
>"!

)易见

采用两种分级方法划分的规划路网等级的相似度要

好于现状路网
9

这说明传统分级法在划分规划路网

的道路等级时)相对较多地依据了道路的骨架性%

而在划分现实路网的道路等级时)相对较多地依据

了道路的其他特性
9

例如)受现状道路条件和管理措

施的影响)传统分级法将一些按骨架性应划分为主

要干路的道路)根据其物理属性!如红线*车道数等"

和道路两侧用地属性等因素划分成了次干路或

支路
9

表
@

!

多个道路网的道路等级相似度汇总

H.=C@

!

7$.62,"+.+-2

8

#,*,&.+,0

8

$5*.1

8

+$.61"0?$+Q#

路网
编号

路网名称
路网规模$

\J

三级路网相似度$
!

+

L

+

Q

+

LX

+

!

&

遵义市区现状道路网
&&%9$ >? <! !< #&

$

眉山市区现状道路网
&$<9& #> !? >% #&

!

眉山市区规划道路网
!<&9# #% ?! G$ #>

?

遵义市区规划道路网
?#>9& >< <% G& >$

<

成都市区现状道路网
>??9$ >G $G G% >%

#

沈阳市区现状道路网
&%<?9& >" <$ ># >%

>

成都市区规划道路网
&?!G9? G# ?> "$ G?

%

!

结语

传统的分级方法缺少严格的定量评价指标和分

级程序)对一条道路等级的确定多依赖于规划人员

综合考虑各方面因素后的主观定性判断
9

由于不同

的规划人员在理论认识和实践经验上差异较大)常

常导致不同的规划人员对同一道路网给出不同的等

级结构划分
9

而计算分级法以道路骨架性为分级依

据)采用介数中心度作为描述道路骨架性的定量指
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