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摘要：合理控制支路系统的规划指标对于畅通城市交通微循环、完善道路网系统具有重要作用。山

地城市道路非直线系数往往较大，且干路沿线交叉口多采用右进右出的控制方式，导致路网容量、

转向比例等指标不能客观地反映出行者到达目的地的便捷程度。针对山地城市支路建设的特点，提

出有效间距的概念，构建能够综合反映交叉口转向、路段绕行和小区内部步行时间的道路网连通效

率指标，并通过模拟分析得到支路有效间距的最优值。研究结果表明：支路有效间距宜控制在200 m

以内，且最优指标值随着步行速度的增加而单调上升；当支路非直线系数增大时，提高交叉口密度

有助于保障道路网络的连通效率。

关键词：道路网络；支路有效间距；连通效率；山地城市
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Abstract: Reasonable control of planning indicators of local roadway system plays an important role

in smoothing the microcirculation of urban traffic and improving roadway network system. In most

cases, the nonlinear coefficient of roadways in mountainous cities is relatively large, and the intersec-

tions on arterial roadway are mostly subject to the right-in-right-out control modes, which results that

the roadway network capacity, ratio of turning and other indicators cannot objectively reflect the con-

venience for travelers to reach their destination. Based on the characteristics of local roadway construc-

tion in mountainous city, this paper puts forward the concept of effective spacing and builds the road-

way network connection efficiency indicators which can comprehensively reflect the time of intersec-

tion turning, road detouring, and walking inside residential communities. The optimal value of effec-

tive spacing between local roadways is obtained through simulation and analysis. The results show

that the effective spacing between local roadways should be controlled within 200 meters, and the opti-

mal indicator value monotonously increases with the rising of walking speed. When the nonlinear coef-

ficient of local roadways increases, increased intersection density is conducive to guaranteeing the con-

nectivity efficiency of roadway network.

Keywords: roadway network; effective spacing between local roadways; connectivity efficiency; cities sit-

uated in mountains
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00 引言引言

城市道路网规划存在“小间距、高密

度”和“大间距、低密度”两种观念之

争[1]。由于各种原因，中国不少城市更倾向

于构建宽而疏的道路网系统。近年来，部分

城市的道路交通呈现常态化拥堵的趋势，由

于次干路、支路(以下简称“次支道路”)微

循环不畅而导致的出行路径单一、无效绕行

距离较远等问题逐渐受到关注。因此，越来

越多的专家和学者开始呼吁摈弃“大间距、

低密度”的规划理念，但对于道路间距(或

道路网密度)的最优指标值还缺乏共识。

关于道路间距(或道路网密度)的理论研

山地城市支路有效间距研究山地城市支路有效间距研究
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究分为微观和宏观两个层面，且多以干路系

统为研究对象。在微观层面，主要从安全、

效率等方面研究交叉口之间的最小(或合理)

间距，注重局部效益分析。文献[2]研究了平

面交叉口间距与交通安全、运行效率之间的

关系。文献[3]采用VISSIM软件模拟交叉口

间距与交通冲突的关系，并分析前者对路网

容量可靠度的影响。文献[4-5]基于交叉口

上游和下游功能区长度分析，给出城市道路

交叉口角间距的推荐值。文献 [6] 借助

VISSIM仿真软件模拟得到驶出交叉口的车

辆达到稳定状态所需的最短距离。文献[7]对

平行道路的实际运行状态进行相关性分析，

并根据相关道路平行距离的85%分位值确定

不同等级道路的合理间距。

在宏观层面，主要围绕道路网密度对建

设费用和路网容量等系统效益的影响开展相

关研究。文献[8]从公共汽车站布置和信号控

制系统效益的角度探讨城市干路的合理密

度。文献[9-10]通过理论分析得到转向比例

与街区尺度成正比的结论，并基于统计数据

验证了城市道路网密度的增加有利于公共交

通发展。文献[11-12]以建设费用最小、道

路网周转量最大为目标，构建了不同等级道

路合理间距的优化模型。文献 [13]基于

Synchro信号配时软件仿真，发现道路网的

总体效率随着路网密度的增加而呈现先上升

后下降的趋势。与此同时，文献[14]基于国

内外居住区的实例分析，认为应大力提高居

住区范围内的道路网密度。

现有研究从不同角度给出了道路间距

(或道路网密度)的推荐值，为中国城市道路

网的科学规划提供了理论支撑。然而，这些

研究仍存在某些不足，主要表现在：1)山地

城市道路的非直线系数往往较大，而既有研

究未充分考虑路段绕行带来的不利影响，导

致研究结果的适用性还有待进一步考证；

2)不少城市支路与干路相交时往往采用右进

右出的控制方式，而现有研究大多假设交叉

口采用平面信号控制；3)微观分析主要以某

个路段的局部运行效率为优化目标，忽视了

网络的整体运行效率，且很少考虑交叉口红

灯等待时间和地块内的步行时间；4)宏观分

析往往以路网容量、转向比例等为优化指

标，而这些指标有时并不能客观反映出行者

到达目的地的便捷程度，这在次支道路连通

性较差的山地城市显得尤为突出。本文针对

山地城市支路系统的结构特点，提出支路有效

间距的概念，采用模拟分析方法，以道路网

连通效率最大化为目标，对支路系统的规划

控制指标进行优化。

11 山地城市支路有效间距指标选取山地城市支路有效间距指标选取

山地城市受地形和封闭小区等因素的限

制，部分区域的道路非直线系数较大，导致

螺旋形、S形次支道路较为普遍，尤其是临

河傍山区域。在自由式道路网中，各条道路

的非直线系数较大且相互之间转换不便，导

致使用者的绕行现象十分严重。若以道路网

密度、道路面积率和人均道路面积等与道路

实际总长度直接相关的指标来表征道路网的

结构特征，则无效绕行反而有助于提高路

网评价指标，这与实际情况并不相符。因

此，道路网密度、道路面积率和人均道路面

积等指标有时无法真实反映网络的结构特

征，尤其是道路崎岖的山地城市。

对于规则的方格式道路网而言，道路平

均间距与道路网密度呈负相关关系，因此道

路网密度与道路平均间距指标往往可以互相

替代使用，即

D= N
S ， (1)

式中： D 为道路平均间距/km； S 为道路网

密度/(km·km- 2)； N 为参数，取值一般为

2.0~4.0，与道路网规模有关。

然而针对山地城市，通过道路总长度或

道路网密度推算出来的道路平均间距往往并

非道路的有效间距。实际上，若部分道路的

非直线系数增大，道路网络的连通效率不但

不能维持原有状态，反而会有所下降。因

此，本文采用道路的平均有效间距指标替代

传统的道路网密度指标，并将其定义为规则

网络下每条路段实际长度的平均值。由于该

指标考虑了道路非直线系数的不利影响，因

此更能反映山地城市自由式道路网的结构特

征。具体公式为

OL= - -----SLm =
- -- -----γm Lm ， (2)

式中： OL 为道路的平均有效间距/m； SLm

为道路 m 的实际长度/m； γm 为道路 m 的非

直线系数； Lm 为道路 m 两端点之间的空间

直线距离/m。

22 既有连通效率评价指标既有连通效率评价指标

22..11 既有指标解释既有指标解释

1）连通度。

连通度是与道路网节点数和边数有关的
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指标，也称为 β 指数，表示网络中每个节点

邻接边数量的平均值。该指标用于衡量道路

网各节点之间相互联系的难易程度，连通度

越高，表明各节点之间的联系通道越多，对

应网络的成网率也越高。计算公式为

J=
∑

i= 1

N

mi

N = 2M
N ， (3)

式中： J 为道路网的连通度； mi 为节点 i

衔接的路段数量/条； N 为道路网总的节点

(交叉口)数量/个； M 为道路网总的路段数

量/条。

2） γ 指数。

γ 指数是道路网的实际边数与其可能存

在的理论最大边数的比值。对于一个连通网

络来说， γ 指数一般取值为1/3~1。当 γ 指数

取值接近于 1/3时，道路网络呈现树状分支

形态；当 γ 指数取值接近于 1时，网络中几

乎任意节点之间均有边直接相连。计算公式为

γ= M
3N- 6

. (4)

3） α 指数。

α 指数定义为网络的基回路数(实际边数

与支撑树对应边数之差)与可能存在的最大

基回路数之比。 α 指数与 γ 指数类似，侧面

反映了节点之间联系通道数量的多寡，其取

值为 0~1。当 α 指数取值接近于 0时，意味

着没有回路，即网络近似呈现树状结构；当

α 指数取值接近于 1时，网络中各节点对应

边数达到最大值。计算公式为

α= M-N+ 1
2N- 5

. (5)

4）连通指数。

以上三个指标没有考虑交叉口各方向是

否均能转向的问题，适用于以信号控制交叉

口和全互通式立体交叉口为主的城市。在普

遍采用右进右出控制方式的城市或转向功能

不全的交叉口较多的山地城市，以上指标无

法敏感地体现道路网络转换效率的差异。为

弥补这一不足，文献[15]提出了节点连通指

数的概念，并定义为交叉口实际转向数与交

叉口入口数的比值，而整个道路网的连通指

数为各节点连通指数的平均值。即

Ki =Ri/Ti ， (6)

K= 1
N∑i= 1

N

Ki ， (7)

a 外围密度更大 b 中心密度更大

图2 组合形式不同的两个拓扑网络

Fig.2 Two topological networks in different combination forms

a 密度较小 b 密度较大

图3 密度不同的两个拓扑网络

Fig.3 Two topological networks with different densities

表1 节点连通指数计算示例

Tab.1 Example for the calculation of node connectivity index

交叉口类型交叉口类型

交叉口图示

交叉口
转向数/个

入口数量/
个

节点连通
指数

全转向十字形全转向十字形
平面交叉口平面交叉口

16

4

4

禁止调头十字形禁止调头十字形
平面交叉口平面交叉口

12

4

3

禁止左转和调头禁止左转和调头
十字形平面交叉口十字形平面交叉口

8

4

2

a 连通度 J= 3.0 b 连通度 J= 4.0 c 连通度 J= 6.0

六角形式 T形式 棋盘式 三角式

11 2

2

n

2

1

2

图1 不同连通度下的网络布局形式

Fig.1 Network layout under different connectivity

n- 1

m- 1 m n

m
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图4 节点之间衔接路段的两种不同形态

Fig.4 Two different forms of connecting roadway

segments between nodes

式中： K 为道路网连通指数； Ki 为节点 i

的连通指数； Ri 为节点 i 的实际转向数/个；

Ti 为节点 i 的入口数/个。节点连通指数计算

示例如表1所示。

22..22 适用性分析适用性分析

1）尚缺少指标最优值的相关研究。

上述 4项指标与网络整体的运行效率之

间均无单调的函数关系。也就是说，节点转

换越便捷，并不意味着网络的整体效率越

高。如图 1 所示，当道路网的连通度由 3.0

或4.0提高到6.0时，道路之间主要表现为多

路交叉口，一般认为不利于道路交通组织。

也就是说，连通度、 α 指数、 γ 指数和连通

指数等并非越高越好。然而，针对这些指标

的最优取值问题，目前还缺少相关的理论和

实证研究，导致在实践中很难简单地通过指

标值的比较得到令人信服的评价结论。

2）无法反映网络的整体效率。

既有指标忽略了网络中节点和边组合形

式之间的差异，均无法体现如图 2所示两个

拓扑网络之间的差别。实际上，图 2b所示

网络对于人口、就业岗位由外向内趋于集中

的区域将更加有利。

当两个网络的组合形式相同、道路间距

不同时，既有指标同样无法反映二者差异。

如图 3所示，当加密道路网时，特定出行的

绕行距离、节点的转换次数等均会发生变

化，即整个出行链的时间效率将有所提升或

下降。因此，既有指标只能间接反映网络中

各个节点转换的便捷程度，并不能体现路网

整体的运行效率。

3）无法反映路段的相关信息。

如图 4所示，两个节点之间无论是通过

笔直的道路相连，还是通过蜿蜒曲折的道路

衔接起来，既有指标值均不会发生变化。但

就实际使用而言，采用笔直道路相连时，对

应的网络连通效率显然更高。

与此同时，交叉口左转、右转和直行的

效率各不相同，但既有指标无法体现他们之

间的差异。一般情况下，左转、直行相对于

右转的效率更低，而信号控制交叉口的右转

效率也往往低于右进右出控制的交叉口右转

效率。

除此之外，既有指标还难以客观反映最

后一公里的步行交通效率，原因在于其并不

能以统一标准综合评估路段和节点的运行效

率。如图 5所示，当道路间距发生变化时，

不仅路段和交叉口的连通效率会受到影响，出

行者在小区内部的步行距离(绿色虚线)也会随

之改变，对应的步行时间也将直接受到影响。

33 道路网连通效率指标构建道路网连通效率指标构建

对于出行者而言，起讫点之间最短路径

对应的时耗是出行效率的综合体现。无论是

交叉口转向不便还是路段绕行较远，抑或小

区内部步行距离过长，均能在总出行时间中

得以体现。因此，本文在总出行时间的基础

上提出连通效率指标的概念，定义其为所有

出行者的平均有效速度，计算公式为

AS=
∑

i= 1

N∑
j= 1

N

ODi→ j Li→ j

∑
i= 1

N∑
j= 1

N

ODi→ jTi→ j

， (8)

a 密度较小

b 密度较大

图5 道路间距对地块内步行距离的影响

Fig.5 Impact of roadway spacing on walking distance

within a block
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式中： AS 为连通效率/(km·h-1)； ODi→ j 为节

点 i 与节点 j 之间的客流需求量/(人次·h-1)；

Li→ j 为节点 i 与节点 j 之间的直线距离/km；

Ti→ j 为节点 i 与节点 j 之间最短路径对应的

出行时间/h。

各路段行程时间与其所承担的交通量密

切相关。本文在进行交通分配的基础上，根

据道路通行能力、自由流速度等指标，采用

美国联邦公路局路阻函数[16]修正各条路段的

实际行程时间，计算公式为

t( )q = t0

é

ë
êê

ù

û
úú1+ αæ

è
ç

ö
ø
÷

q
c

β

， (9)

式中： t( )q 为流量为 q 时路段的行程时间/s；

t0 为路段的自由流行程时间/s； q 为分配

的路段交通量/(pcu·h-1)； c 为路段通行能

力/(pcu·h- 1)； α ， β 为 参 数 ， 一 般 取

α= 0.15， β= 4 。

同时，本文在采用 Floyd最短路径搜索

算法的基础上，引入交叉口转向时间矩阵，

充分考虑路段交通量对最短出行路径Ti→ j 的

影响。以右进右出的T形交叉口为例(见图

6)，假设车辆右转分合流的时间损耗为 5 s，

则交叉口转向时间矩阵可表示为：

R=
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0 0 5
0 0 ∞
∞ 5 0

. (10)

44 基于连通效率的支路有效间距指标基于连通效率的支路有效间距指标

优化优化

44..11 基本假设基本假设

44..11..11 道路交通组织相关参数道路交通组织相关参数

如图 7所示，本文对模拟网络进行如下

假设：

1） 研究范围为 600 m×600 m的干路围

合区域，非直线系数取 1.5，即干路有效间

距900 m；

2） 干路与干路相交为信号控制交叉

口，支路与干路相交时采用支路右进右出的

控制方式。为便于比较分析，假设各条支路

之间等距分布；

3）干路、支路对应的自由流速度分别

为90 km·h-1和30 km·h-1；

4）出行者由交通小区几何中心步行至

小区出入口，步行速度取 6 km·h-1，小区出

入口位于支路与支路相交的道路交叉口；

5）交叉口左转、直行和右转等待时间

分别取45 s，30 s和5 s，干路与支路之间禁

止左转，右进右出控制交叉口的干路直行方

向等待时间为0 s。

44..11..22 ODOD客流需求客流需求

为更真实地模拟实际情况，本文根据道

路的分布情况将研究范围划分为若干个交通

小区，并假设地块的交通生成量与建筑面积

成正比。具体参数为：每个地块的容积率为

3.5，高峰小时出行率为 2.5×10-2人次·m-2建

筑面积。
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效
速
度
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·
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图8 支路有效间距与平均有效速度之间的关系

Fig.8 Relationship between the effective spacing of local roadways

and average effective speed
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图6 右进右出交叉口转向示意

Fig.6 Right-in-right-out intersection turning
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与此同时，假设干路围合区域内各小区

之间的出行需求比例为 5%，对外出行需求

比例为95%，而外围小区之间的出行量设定

为一固定值，用以反映过境交通。为便于比

较分析，假定各方向的出行需求为均匀分布。

44..22 模拟结果分析模拟结果分析

44..22..11 支路有效间距对网络连通效率的支路有效间距对网络连通效率的

影响影响

在两平行干路之间分别接入 0~9 条支

路，共构建 10个模拟网络。采用TransCAD

进行交通分配，得到各路段交通量、饱和度

及对应的行驶时间。结合各小区之间的OD

数据，采用Floyd算法计算任意两个节点对

之间的出行时间，并得到道路网连通效率指

标 AS ，用平均有效速度表征。

由图8可以看出，当接入6条支路(支路

有效间距为129 m)时，平均有效速度上升到

最高值，此时道路网连通效率最高。具体而

言，支路有效间距对平均有效速度的影响可

以分为三个阶段：1)加速上升段，支路加密

大幅减少绕行距离和步行时间；2)缓慢上升

段，交叉口等待时间使得支路加密的边际效

益减少；3)下降段，支路加密使得交叉口等

待时间大幅增加。

44..22..22 最优支路有效间距最优支路有效间距

1）敏感性分析。

分别调整步行速度、支路非直线系数、

干路非直线系数，观察其对平均有效速度的

影响(见图 9~图 11)。90次的模拟结果表明，

虽然支路有效间距与平均有效速度之间的关

系曲线发生变化，但当接入6条支路(支路间距

为129 m)时，对应的道路网连通效率均达到

最高值。因此，前文模拟所得结果在一定的参

数取值范围内较为稳定，具有一定的可信度。

2）最优支路有效间距计算。

将干路有效间距分别设置为 700 m，

1 050 m，1 400 m和1 750 m，并调整接入支

路的数量，构建出 40个模拟网络。模拟结

果表明，最优支路有效间距随干路有效间距

的不同而发生变化，且干路有效间距与支路

有效间距的比例始终保持为7:1(见图10)。

按 175 m的步长增加干路有效间距，并

保持干路有效间距与支路有效间距的比例为

7:1，基于参数假设，模拟得到对应网络的

平均有效速度。通过回归分析可知，平均有

效速度与支路有效间距之间近似表现出抛物

线的函数关系(见图 11)。计算抛物线的极值

点，得到最优支路有效间距为 171 m，对应

的干路有效间距为 1 197 m。考虑非直线系

数为 1.5，则支路和干路对应的最优直线距

离分别为171/1.5=114 m和1 197/1.5=798 m。

44..33 分析与讨论分析与讨论

44..33..11 最优支路有效间距的影响分析最优支路有效间距的影响分析

保持干路有效间距与支路有效间距的比

例为 7:1，分别调整步行速度、支路非直线

系数和干路非直线系数，观察其对平均有效
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图9 不同参数取值对平均有效速度的影响

Fig.9 Impact of different parameter values on average effective speed
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速度的影响(见图 12)。63 次的模拟结果表

明，当改变步行速度和支路非直线系数两个

变量值时，平均有效速度与支路有效间距之

间的拟合曲线并非平行移动。说明这两个变

量对最优支路有效间距的影响较为显著。

为保证所构建的最优支路有效间距与步

行速度、支路非直线系数、干路非直线系数

之间的函数关系式具有可信度，需要足够数

量的样本数据。因此，本文同时调整 3个变

量的取值，共模拟并计算出 27组数据。其

中，通过模拟 7个具有不同支路有效间距的

道路网(干路有效间距与支路有效间距的比

例为 7:1)，绘制平均有效速度指标的变化曲

线，在此基础上进行极值分析即可得到一组

样本数据。

采用不同组合形式构建最优支路有效间

距与步行速度、支路非直线系数、干路非直

线系数3个参数之间的函数关系式：

式中： OL 为最优支路有效间距/m； S1 为步

行速度/(km·h- 1)； K2 为支路非直线系数；

K3 为干路非直线系数。

可以看出，公式(11)对应函数结构形式

的最小二乘法回归效果最好。对其进行非线

性回归估计，如表2所示，干路非直线系数对

应的 P 值大于0.05，说明该指标对最优支路

有效间距的解释效果并不显著，应予以剔除。

重新回归得到公式(14)，并绘制各变量

之间的关系图(见图13)。各个解释变量均通

过显著性检验(见表 2)，且模型整体的可决

系数 R2 仍保持为 0.984，说明该模型的拟合

效果较好。若考虑相关参数的一般取值，本

文建议支路有效间距控制在 200 m以内，这

与“小街区、密路网”的道路网规划要求基

本一致。

OL= 69.449S1
0.284 K2

0.839 ( )R2 = 0.984 . (14)

从公式(14)可以看出，最优支路有效间

距随步行速度、支路非直线系数的增加而单

调上升。其中，支路非直线系数对应参数小

于 1，说明支路非直线系数增加 1倍时，最

优支路有效间距增加的倍数将小于 1，这意

味着对应交叉口之间的空间直线距离减小，

即交叉口密度有所提高。

44..33..22 不同地面坡度条件下的最优支路不同地面坡度条件下的最优支路

有效间距有效间距

在重庆主城区内选取 37 处无高低起伏

变化的步行通道进行实地调查，并通过

Google地图获取所调查步行通道起终点的地

面高程，测量两点之间的平面距离，以此计

算地面的平均坡度。通过记录步行者途经起

终点的时间，得到对应的平均步行速度。山

地城市步行速度受地形影响较大，且与地面

平均坡度呈现负相关关系。采用非线性回归

方法，得到如下函数关系式：

S1= 21.037
3.227+ 1.062P ( )R2 = 0.757 ， (15)

式中： P 为地面平均坡度。

与此同时，山地城市支路对应的非直线

系数普遍较高，导致两交叉口之间的区间速

度有所下降。针对重庆市主城区内滨江、山

脚等典型区域，统计各条支路的实际路段长

度和对应端点之间的直线距离，构建地面平

均坡度与支路非直线系数的函数关系：

K2 = 1.027e0.049P ( )R2 = 0.809 . (16)

根据公式(14)~(16)，得到最优支路有效

间距与地面平均坡度之间的函数关系：
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图10 干路间距对平均有效速度的影响

Fig.10 Impact of spacing of local roadways on average effective speed
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图11 最佳配比条件下支路有效间距对平均有效速度的影响

Fig.11 Impact of effective spacing of local roadways on average effective

speed under optimal matching conditions

AS=-0.000 66BD2 + 0.223 12BD+ 23.387 81
R2 = 0.927 98

OL= 69.211S1
0.284 K2

0.839 K3
0.012 ( )R2 = 0.984 ， (11)

OL= 107.347+S1
1.814 +K2

6.012 +K3
1.742 ( )R2 = 0.878 ，(12)

OL= 52.340e( )S1
0.049 +K2

0.518 +K3
0.011

( )R2 = 0.954 ， (13)
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OL= 168.695e0.041P

( )3.227+ 1.062P 0.284 . (17)

最优支路有效间距随着地面平均坡度的

增加而单调上升(见图 14)。以滨江区域为

例，假设与江河垂直、平行方向的平均坡度

分别为 15%和 0%，则对应的最优支路有效

间距约为 150 m。但若考虑支路的非直线系

数，道路交叉口之间的直线距离应控制在

100 m 以内，小于平坡条件下的 114 m，这

与前文的分析结论一致。

55 结论结论

为更加真实地反映山地城市自由式道路

网的结构特征，本文提出了支路有效间距的

概念，并构建了平均有效速度指标以综合反

映道路网络的连通效率。基于模拟分析方

法，以连通效率最大化为目标，优化了山地

城市支路的规划控制指标。主要结论如下：

1）支路有效间距较大时，加密支路将

大幅减少绕行距离和步行时间，使得道路网

连通效率显著提高，但进一步加密支路将明

显增加交叉口等待时间，使得支路加密的边

际效益减少，道路网连通效率提高的速度有

所下降。当支路过密时，交叉口等待时间将

大幅增加，道路网连通效率反而会下降。

2）建议推行“小街区、密路网”的道

路网规划理念，支路有效间距宜控制在200 m

以内，并尽可能保证相邻平行干路之间有5~6

条支路衔接。

3）最优支路有效间距随步行速度、支

路非直线系数的增加而单调上升。但当支路

路段的绕行增加时，提高交叉口密度有助于

保障道路网络的连通效率。

本文暂未讨论外围交通小区之间出行

量、交叉口控制方式(如各种形式立体交叉

口)和转向时间损耗等对道路网整体连通效

率的影响，后续有必要补充相应的敏感性分

析，以明确本文研究所得结论的适用范围。

与此同时，山地城市受地形条件限制，部分

区域的干路分布较为集中，在此基础上新增

支路可能导致围合区域内建筑物布置困难并

产生大量的畸形或错位交叉口，反而制约道

路网络的连通效率。因此，后续还有必要从

交通组织角度讨论干路和支路之间的功能差

异，进一步深化最优支路有效间距和道路级

配的本质内涵。
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