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道路网络是车辆运行的基础，保障路网

结构的合理性，提高路网连通性，有利于车

流的合理组织与分配，是缓解城市交通拥堵

的重要措施之一。北京、重庆等城市已逐步

认识到提高路网连通性的重要性，并付诸实

践。北京“十二五”规划纲要中提出“大力

推进中心城微循环道路建设，逐步消灭断头

路，提高路网连通性和通达性”。

目前，路网连通性评价在公路网中运用

较为普遍[1-2]，但针对城市道路网的相关研究

较少，一般通过连接度指数来反映[3]。连接

度指数在一定程度上可以反映城市道路网的

连通性，但不能全面反映路网连通性的现存

问题。这是由于城市道路网中，交叉口组织

管理模式的差异会造成路网连通性实质上的

不同。如北京、成都、昆明等城市均在快速

路及干路沿线采用了禁左、右进右出的交通

管理模式，香港、上海等城市在部分区域进

行了单向交通组织。这些组织管理模式在一

定程度上降低了路网连通性，但现有指标不

能对其进行反映。

重庆受山水条件的影响，道路网“错位

交叉口多、右进右出交叉口多”等连通性差

的现象更为显著，由此导致的“少数干路车
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摘要：道路网连通性是评价城市道路网是否合理的重要指标之一。首先，对既有城市道路网连通性

评价指标“连接度指数”进行深入解读，认为其实质上反映了路网中十字形交叉口、T字形交叉

口等各类型交叉口的比例关系；其次，针对该指标无法体现交叉口转向限制对路网连通性的影响，

改进建立了“连通度指数”计算方法，能够较好地描述道路交叉口存在的“非完全互通立交、转向

限制、单向交通”等实际交通设计和管理条件下的方向连通性。最后，针对重庆市三个典型片区进

行了应用分析。
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流集中、其他道路利用不足”等交通问题已

相当突出[4]，加剧了主城区主要干路和节点

的交通拥堵，亟须开展相关研究并尽快实施

改善。为更好描述“非完全互通立交、转向

限制、单向交通”等实际交通设计和管理条

件下的路网连通性，本文拟对现有连通性评

价指标进行改进。

11 现有评价指标及其问题现有评价指标及其问题

连接度指数是城市道路网规划评价指标

体系中的常用指标，在一定程度上可以反映

城市道路网的连通性。本文在了解连接度指

数基本定义的基础上，进行微观解读，以进

一步明确其物理意义。

11..11 连接度指数的一般理解连接度指数的一般理解

连接度指数是与路网总节点数和总边数

有关的指标，其计算公式[3]为

J= é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n

mi N = 2M
N ， (1)

式中： J 为路网连接度指数； N 为道路网

节点数量； mi 为第 i 节点所邻接的边数；

M 为道路网总边数(路段数)。

连接度指数是评价路网结构合理性的指

标之一，是反映道路网成网性和可靠性的重

要指标，通常被用来衡量路网的成熟程度。

一般认为，连接度指数越高，路网断头路越

少，成网率越高；反之，则表明成网率越

低。文献[3]考虑方格网在中国城市路网中最

为常见，通过计算路网节点数与连接度数的

关系指出，国内中小城市的路网连接度值应

为3.2~3.5，而大城市则应为3.6~3.9。

11..22 连接度指数的微观意义连接度指数的微观意义

现有研究主要从节点与边的关系对连接

度指数进行宏观解读，而缺乏对其微观意

义的理解。结合复杂网络、图论等相关概

念 [5]，本文对连接度指数的微观意义进行深

入解读。

在式(1)中， mi 为第 i 节点所邻接的边

数，即图论中节点的度数，其与交叉口的类

型有关，五路交叉口为 5、十字形交叉口为

4、T 字形交叉口为 3、断头路为 1。因此，

连接度指数计算公式可简化为

J= é
ë
ê

ù
û
ú∑

i= 1

n

mi N =
( )n断 × 1+ nT × 3+ n十 × 4+ n五 × 5

( )n断 + nT + n十 + n五

， (2)

式中： n断 为断头路数量； nT 为T字形交叉

口数量； n十 为十字形交叉口数量； n五 为五

路交叉口数量。

从而，连接度指数可通过统计路网中交

叉口的类型而简化计算，便于该指标的应

用。而对连接度指数的物理意义也更为明

确，即为路网中交叉口平均连接的道路条数

(道路网络的平均度)，反映出路网中各类型

交叉口(十字形、T字形、断头路等)的比例

关系，是反映城市路网这一复杂网络连通性

特征的一种统计指标。

11..33 现有指标的问题现有指标的问题

在一定路网密度下，连接度指数能反映

路网拓扑结构的连通性。而实际路网中，受

交叉口规划设计及交通组织管理等影响，可

能会使交叉口转向不全，导致交叉口自身不

能完全连通，从而影响路网的连通性。现有

指标存在的问题有以下三点。

11..33..11 不能反映干路沿线右进右出现象不能反映干路沿线右进右出现象

的影响的影响

为保证快速路及交通性主干路的运行效

率，在其两侧采用“右进右出”交通组织较

为普遍，如北京、成都、昆明等城市的干线

两侧衔接的次、支道路多采用这一模式。

重庆市主城区交通性干路两侧的沿线交

叉口也大多采用右进右出交通组织方式，导

致干路两侧的次、支道路看起来连通实际上

不连通，必须通过重要交通节点才能进行转

向，进而导致干路上车流汇聚与集中，加大

重要节点转向压力。

干路沿线交叉口的右进右出是导致重庆

市主城区路网连通性差的重要因素之一，而

现有连接度指数不能反映这种“右进右出”

现象对路网连通性的影响。

11..33..22 不能反映部分立交功能不全的影响不能反映部分立交功能不全的影响

由于受到建设条件限制、建设思路影

响，重庆市主城区部分立交功能不全。如图

1所示三种立交，均为四路相交，但连通性

存在很大差异：红旗河沟立交，为环形加两

个直行上跨，各转向功能完全；金龙桥立

交，为主要方向右进右出，次要方向上跨，

各向均不能左转；星光立交为分离式立交，

各向只能直行。这些立交功能的差异对路网
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连通性的影响不能通过连接度指数来反映。

11..33..33 不能反映禁左等交通组织管理的不能反映禁左等交通组织管理的

影响影响

除交叉口自身功能不全对路网连通性的

影响外，禁左、禁止掉头等交叉口管理以及

路段单向交通组织等也对路网连通性造成一

定影响，这种影响同样不能通过连接度指数

进行反映。

22 路网连通度指数的提出路网连通度指数的提出

为进一步反映立交功能不全、交叉口右

进右出、禁左管理等造成交叉口转向不全，

进而导致路网连通性变差的现象，本文提出

反映路网连通性的新评价指标——路网连通

度指数。

22..11 路网连通度指数的定义路网连通度指数的定义

路网连通度指数类比于连接度指数，定

义为路网中所有交叉口的节点连通度的统计

平均值。节点连通度类比于节点的度数，定

义为交叉口实际转向数与交叉口进口方向数

的比值，可反映交叉口各进口实际可转向数

的平均值。路网连通度指数的计算公式为

Js =∑
i= 1

n

si N =∑
i= 1

n

( )ri d in
i N ， (3)

式中： Js 为道路网的路网连通度指数； si 为

交叉口 i 的节点连通度； N 为道路网节点数

量； ri 为交叉口 i 的实际可转向数，通过具

体情况进行统计，需考虑交叉口的掉头；

d in
i 为交叉口 i 的进口方向数。例如，两条道

路均为双向通行的十字形交叉口， d in
i 为 4；

两条道路为一条单向通行，另一条双向通行

的十字形交叉口， d in
i 为3；两条道路均为单

向通行的十字形交叉口， d in
i 为2。

22..22 路网连通度指数的价值分析路网连通度指数的价值分析

22..22..11 节点连通度的作用节点连通度的作用

节点连通度是针对具体交叉口的微观指

标，类似于节点的度数，且与节点的度数密

切相关；当交叉口转向完全时，节点连通度

等于节点的度数，即转向完全的十字形交叉

口节点的度数为 4，转向完全的T字形交叉

口节点的度数为 3。而由于立交功能不全、

交叉口右进右出管理及单向交通组织等导致

交叉口转向不全时，节点连通度将低于节点

的度数。节点连通度的具体作用可归纳为以

下三点。

1）反映干路沿线右进右出对节点连通

性的影响。

节点连通度能反映右进右出等连通方向

不全对路网连通性造成的影响。如表 1 所

示，对于十字形交叉口，当节点转向完全

时，节点连通度为 4；当采用右进右出管理

时，节点连通度降为2。对于T字形交叉口，

当节点转向完全时，节点连通度为 3；当采

用右进右出管理时，节点连通度降为5/3。

2）反映立交功能不全对节点连通性的

影响。

节点连通度可反映由于缺少部分方向导

致立交不完全互通的现象。表 2所示为重庆

市典型交叉口案例。红旗河沟立交为两主方

向上跨，其余转向为平面组织，虽通行能力

受平面交叉口限制，但功能完全，节点连通

度为 4；鸳鸯立交虽为完全互通蝶形立交，

但仅有一个方向有掉头功能，节点连通度为

3.25，因此，对于没有考虑掉头功能的完全

互通立交，虽通行能力大，但其节点连通度

图1 三种立交功能差异示意

Fig.1 Three typical interchanges with different functionalities

a 红旗河沟立交(环交+上跨) b 金龙桥立交(上跨+右进右出) c 星光立交(分离式立交)
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表1 右进右出管理下节点连通度计算示例

Tab.1 Node connectivity with turning restrictions

交叉口
类型

右进右出
十字形交

叉口

右进右出
T字形交
叉口

交叉口图示
交叉口
转向数

8

5

进口
方向数

4

3

节点
连通度

2

5/3

节点的
度数

4

3

可能比一般平面交叉口低；金龙桥立交为典

型右进右出加上跨模式，节点连通度为

2.5；星光立交这种分离式立交，节点连通

度仅为1。

3）反映路段交通组织管理对节点连通

性的影响。

表2 典型立交节点连通度计算示例

Tab.2 Connectivity index for typical interchanges

交叉口名称

红旗河沟
立交

鸳鸯立交

金龙桥立交

星光立交

交叉口图示
交叉口
转向数

16

13

10

4

进口
方向数

4

4

4

4

节点
连通度

4

3.25

2.5

1

节点的
度数

4

4

4

4
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节点连通度能反映单向交通组织对路网

连通性的影响。如表 3所示，单向交通组织

的路段数量不同，对节点连通度的影响不一

致。单向交通组织的路段越多，节点连通度

越低。对片区路网进行单向交通组织时，若

相交四个路段均为单向，则对路网连通性会

造成较大影响。这也说明，在片区进行单向

交通组织，应有较为严格的要求，需要很高

的路网密度作为保障。

22..22..22 路网连通度指数的作用路网连通度指数的作用

路网连通度指数是针对路网的宏观指

标，与连接度指数密切相关。当路网中所有

交叉口的转向均完全时，路网连通度指数等

于连接度指数；当交叉口转向不完全时，路

网连通度指数低于连接度指数，且路网连通

度指数相比连接度指数下降的幅度表明路网

中路网连通性受右进右出、单向交通组织等

的影响程度。

综上所述，路网连通度指数在连接度指

数的基础上，进一步反映了右进右出、立交

转向不全、单向交通组织等对路网连通性造

成的影响。

33 评价指标的应用评价指标的应用

本文选取重庆市主城区的三个典型片区

进行现状路网的连通性评价。三个典型片区

分别为解放碑、观音桥及冉家坝：解放碑片

区为城市老中心区，路网密度相对较高；观

音桥片区为城市新发展中心区，受干路分隔

严重；冉家坝片区为2000年后逐步发展的居

住办公区，路网较为方正。三个片区1.2 km2

内的现状路网如图2所示。

对三个典型片区进行连通性评价，结果

如表 4所示。评价结果表明：观音桥片区无

论从路网连接度指数还是连通度指数来说，

其连通性均是三个片区最差的，尤其路网连

通度指数远低于其他片区，这与人们对该片

表3 单向交通组织下节点连通度计算示例

Tab.3 Node connectivity under one-way traffic organization

交叉口
类型

无单向交
通组织

两个路段
单向交通
组织

四个路段
单向交通
组织

交叉口图示
交叉口
转向数

16

9

4

进口
方向数

4

3

2

节点
连通度

4

3

2

节点的
度数

4

4

4
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区的实际感受相符；与解放碑片区相比，冉

家坝片区的路网较为方正，连接度指数较

高，但由于受到快速路的影响，路网连通度

指数下降，与解放碑的路网连通度指数相当。

44 结语结语

本文在深入解读既有路网连通性评价指

标——连接度指数的基础上，针对城市路网

存在的“立交功能不全、交叉口转向限制

(如右进右出、禁左)、单向交通组织”等导

致路网连通性差的典型现象，提出节点连通

度和路网连通度指数来进一步反映路网连通

性的差异。由于城市交通网络的复杂性，路

网连通性只是路网的一种特性，并非路网的

连通性越好，路网的整体运行效率越高。因

此，针对不同等级的道路，如何设定其路网

连通性使路网整体运行效率更高，值得进一

步研究。
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图2 三个典型片区路网示意

Fig.2 Roadway networks in three typical areas in Chongqing
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表4 主城区三个典型片区路网连通性评价结果

Tab.4 Roadway connectivity of three typical areas in the main urban area

区位

解放碑

观音桥

冉家坝

路网密度/(km ⋅ km-2)

11.28

9.28

10.40

路网连接度指数

3.02

2.79

3.22

路网连通度指数

3.02

2.41

3.03
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