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摘要：为使大城市周边城镇道路网规划更为合理，

首先分析了最主要的 2类城镇的发展模式和出行特

征。基于规划年城镇交通供需平衡原则，提出了大城

市周边城镇道路网级配合理性的判定方法。建立了

路网级配结构合理性判定模型，并对模型参数进行了

标定。以江苏省昆山市花桥镇为例，计算相关变量，

对道路网级配结构合理性进行了判定，并对路网级配

结构提出相应的调整建议，验证了合理性判定方法的

实用性。

Abstract： Aimed at realizing rational planning for

road networks in towns around metropolitan areas, the

paper starts with an analysis on development patterns of

two main types of towns and their travel characteristics.

Based on the principle of balance between traffic sup-

ply and demand for a target year, this paper proposes an

approach to evaluate the rationality of road networks in

towns around a large city. A model for evaluating the

structure rationality of road networks is established, fol-

lowed by parameter calibration. Finally, the paper illus-

trates an application of the model to evaluating the

structure rationality of road networks through a case

study in Huaqiao, Kunshan (Jiangsu province). Rele-

vant variables are calculated, and suggestions for adjust-

ments are proposed correspondingly to the results.
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道路网级配结构合理性是研究城镇道路网总体布局的重要内容[1~2]，

在城镇交通规划中，道路网发展规模一直采用定性分析法，依靠规

划人员的经验和主观判断进行预测，而采用量化方法合理确定道路

网发展建设总规模和道路级配结构是近几年兴起的研究课题。大城

市周边城镇受到大城市的辐射、扩散，城镇空间体系与土地布局规

划急需优化，定量研究路网级配结构合理性判定方法是优化城镇空

间体系发展与指导城镇道路网建设的主要手段。

1 城镇发展模式与出行特征

不同发展模式的城镇由于其社会经济、人口规模、功能定位、

交通区位等差异，造成其作为节点在区域道路网规划中的重要度各

不相同，节点定位的差距又造成城镇对外交通道路网规划、镇域内

部道路网等级分布以及道路网布局的差异。

本文研究的城镇已突破传统意义上介于农村村庄与城乡影响区

的城镇，研究对象包括传统独立发展型城镇、改造及处于成长阶段

的城镇“新城”、“亚新城”[3]，城镇规模主要根据土地开发、产业

布局的需要以及交通经济学理论来确定。传统独立发展型城镇通常

将商贸、居住作为其主要功能，且以单中心发展模式为主，这类城

镇发展独立性较强，因此要求城镇区域具有较高的道路网密度，且

与周边城镇有便利的联络通道；而改造及处于成长阶段的城镇“新

城”、“亚新城”，通过土地空间演变发展、重构，以多中心发展模

式为主。由于道路网体系包含完整城镇道路各类子系统，在交通规

划设计上应以便捷、美观、技术经济合理为目标。

随着城镇的发展，建成区面积不断扩大，交通量将不断增加，

社会、经济活动会进一步加强。由于城镇居民出行特征与大城市相

比有明显的不同，如出行频率高，出行时间分布有明显的早、午

前、午后和晚高峰现象，出行距离相对较短，出行时耗集中在 30
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min以内等，因此，需建立级配结构合理、满足不同出行

距离需求的城镇道路网体系。

2 道路网级配结构合理性判定方法

2.1 判定模型的建立

判定模型的建立以规划年城镇交通供需平衡为原则，

即在规划年当城镇各项交通基础设施配备完善，城镇道路

网合理的等级结构应该能使各类道路提供的交通资源比重

关系RSi与城镇发展所需承担的交通需求量比重关系RDi相

等或接近，可用式(1)表示：

RSi =
~RDi， (1)

式中：RSi为城镇第 i类道路子系统占整个道路网容量的比

重/%；RDi为城镇第 i类道路子系统所需承担的交通需求量

占总交通需求量的比重/%；i为道路子系统类型，取值为

1，2，3，分别代表城镇中的主干路子系统、次干路子系

统、支路子系统(包括集散性支路和生活性支路)。

一般城镇为干、支两套道路体系，没有快速路。大城

市周边城镇一般具有完善的道路网体系，快速路一般为

1~2条，考虑到样本的有限性，在本部分量化研究中快速

路子系统不予考虑。

式(1)中RSi与RDi的测算模型分别为：

式中：Ci为城镇第 i类道路1条车道的理论通行能力/(辆·h-1)；

γ i为城镇第 i类道路 1条车道的理论通行能力综合修正系

数，即道路有效长度修正系数、道路交叉口修正系数、

道路综合折减修正系数的乘积[4~6]；Ni为城镇第 i类道路的

平均车道数/条；ai为第 i 类道路占整个城镇道路网的比

重/%。

式中：L*
i为第 i类道路的临界优势出行距离/km；L*

i-1为城

镇第 i-1与第 i级道路之间的临界优势出行距离/km；l为出

行距离；f(l)为出行距离分布概率密度函数。

2.2 参数标定

2.2.1 出行距离分布概率密度函数

1) 传统独立发展型城镇

鉴于国内传统独立发展型城镇大都以单中心布局为主[7]，

从建模角度出发假定这类城镇为同心圆布局形态，建成区

的扩展不受地理条件限制，市区各方向的通达性相同，则

城镇平均出行距离为：

式中：L 为城镇平均出行距离/km；S 为城镇建成区面

积/km2。

采用泊松分布来描述出行距离，传统独立发展型城镇

的出行距离概率密度总体上符合离散型分布。在某段时期

t内出行距离保持在Li范围内，而下一时期 t +1，出行距离

随着城镇发展变为Li+1。此类城镇的出行概率密度，其参

数可取为城镇 t时期的平均出行距离，则这类城镇的出行

距离分布概率密度函数为：

式中：f(l)为规划年 t时期城镇平均出行距离达到K的距离

分布概率密度函数；K为规划年 t时期城镇平均出行距离/

km；e为自然对数的底。

2) 改造及处于成长阶段的城镇“新城”、“亚新城”

对于改造发展的城镇以及处于成长阶段的城镇“新

城”、“亚新城”，城区的发展已不能以简单的同心圆模式

分析，可借鉴城市出行距离二阶爱尔兰分布模型，考虑这

些城镇土地空间与交通系统演化形态，对相关系数进行修

正以计算出行距离：

F(L)=∫(4μ2l)·e-2μldl =1-(2μl+1)·e-2μl (6)

式中：F(L)为出行距离小于平均出行距离L的出行量在总

出行量中的累积比例/%；μ为二阶爱尔兰分布的模型参

数， 。

该类城镇平均出行距离采用下式计算：

式中：α为城镇形态参数(在城市形态参数的基础上修正取

低值)，其取值范围[8]为：团块状城市，0.28≤α≤0.35；带

状城市，0.35≤α≤0.45；S为城镇建成区面积/km2。

则城镇的出行距离分布概率密度函数可采用如下公式

求得：

f(l) = 4·μ2·l·e-2μl。 (8)

2.2.2 最小成本的出行时间

临界优势出行距离的推算需要依据出行时间，即寻找

不同道路系统的出行时耗与出行距离之间的关系。在标定

城镇道路网体系中各类道路的临界优势出行距离L*
i时，需

对城镇道路网布局进行简化，首先假定城镇道路网应具备

完整的道路网体系，包含干、支路网，且交通流在各类道

RSi =
∑
i=1

4

CiγiNiai

， (2)

RDi =
l·f(l)dl

*
i

*
i-1

∫
∞
0

， (3)

L=
S
π

， (4)

f(l) =
(Li)k

K!
e-Li ， (5)

μ =
L

1

L=α ， (7)Ｓ
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路上按等级有序汇集；其次，城镇道路网采用最普遍的方

格网布局形式，道路间距比较均匀。

按以上假设，定义研究的城镇面积为S/km2，道路网

总长度为L/km，其中支路、次干路、主干路所占的比例

分别为α1、α2和α3，则城镇道路平均间距为：

第 i类道路的平均间距为：

式中：δ为路网密度/(km·km-2)；di为第 i类道路的平均间

距/km， i =1，2，3 分别代表支路子系统、次干路子系

统、主干路子系统。

在相同的镇域、相同的道路网体系中，可得到各类道

路的平均间距与其在道路网中所占比例成反比：

设个体一次出行距离为 l，则其最小成本的出行时间

计算公式为：

1) 传统独立发展型城镇

式中：t1为采用支路系统完成一次出行所需时间/min；t2为

采用干路系统完成一次出行所需时间/min；t0为从住所、

厂区等到达支路的时间/min；l为个体一次出行距离/km；

vi为第 i类道路的平均行程速度/(km·h-1)，新建城还需参考

其他同类发展城镇调查数据；i为道路子系统，i=1，2分

别代表支路子系统、干路子系统。

2) 改造及处于成长阶段的城镇“新城”、“亚新城”

2.2.3 临界优势出行距离

由式(12)~(16)可描绘出不同道路系统的出行时耗与出

行距离之间的关系：当 t1=t2，可推算出支路优势出行距离

的上限值和次干路优势出行距离的下限值；当 t2=t3，可推

算出次干路优势出行距离的上限值和主干路优势出行距离

的下限值。这样便可导出不同等级道路之间的临界优势出

行距离：

式中：L*
i-1为城镇第 i-1与第 i级道路之间的临界优势出行

距离/km；di-1 为城镇第 i-1 级道路的优势出行距离的上

限/km；di为城镇第 i级道路的优势出行距离的下限/km。

依据所标定的参数，依次进行反推，最终将计算的参

数带入上述公式进行验算，得到城镇道路网中对应于 i类

道路的总体通行能力和需承担的交通需求量的比重关系。

2.3 道路合理性判定

在城镇道路网系统规划实际应用中，计算RSi和RDi可

以用于分析各等级道路在整体路网中设置的合理性以及既

有道路网结构中哪一层面的道路相对缺乏或富余。在两类

城镇中，片区组团不同的用地性质与开发强度决定了其内

部路网结构，不同组团在路网面积率、密度、级配等指标

上存在差异，所以在进行路网级配结构合理性比较时，划

定的区域应更为细致，以城镇不同片区为单位进行评判。

令：

这样即可通过雷达图(见图 1)直观得到表示道路网供需变

量的余弦角。图中实线和虚线分别表示道路网所能提供的

需求量和供给量，数据表示供给或需求的水平。根据余弦

角大小比较判定规划或现有的城镇道路网是否合理，判定

规则为夹角越大说明道路网等级结构越不合理。判定公式

如下：

t3 = ( )·60
d2

v1

-
d3-d1

v2

d2+d3

v3

+
l
v3

+

t1 = ( )·60
d1

v1

+
l
v1

d2

v1

-
v2 v2

+t2 = ( )·60
d1+d2 l

， (15)

， (14)

。 (16)

L*
i-1=di-1+di= ·( )。 (17)

2
δ

+
1
αi

1
αi-1

RS = (RS1，RS2，RS3)， (18)

RD = (RD1，RD2，RD3)， (19)

θ =arccos ，0 <θ<π。 (20)
RD，RS

RD·RS

次干路

道路需求量

道路供给量

支路

主干路

0.4

0.2

0

图 1 判断道路级配结构合理性的雷达图

Fig.1 The radar map to evaluate the structure rationality
of road network

d*= = ， (9)
2S
L

2
δ

di = = ， (10)
2S
Lαi

2
δαi

d1：d2：d3= 。 (11)
1
α1

1
α2

1
α3

： ：

t1 = t0+( )·60
d1

v1

+
l
v1

d2

v1

d1+d2

v2

l
v2

+-t2 = t0+( )·60

， (12)

， (13)
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采用以上方法可以初步确定城镇道路网级配结构的合

理性，但仍需不断验算，直至计算的比例关系调整为城镇

道路网提供的交通资源比重关系RSi与所需承担的交通需

求量比重关系RDi基本相等。传统独立发展型城镇在确立

干、支路网合理性的同时，辅以路网密度的定性类比论证。

3 应用实例

3.1 城镇道路网级配结构合理性的测算与评价

花桥镇位于江苏省昆山市沿沪产业带的核心位置，在

原有镇域范围内规划的花桥国际商务城将成为江苏省未来

3大区域性商务中心之一、上海市经济圈内的国际性商务

服务卫星城。商务城总体规划(2004—2025年)中总人口约

30万人，其中居住人口约 25万人。新市镇空间布局呈现

“一轴、两心、多组团”的空间模式，分为近(2004—2010

年)、中(2011—2015年)、远(2016—2025年)三期建设完成[9]。

花桥镇道路网规划采用区域差别化的原则，将规划年

花桥镇划分为三大片区，即商务区、居住区、产业区[9](见

图 2)，分别对片区内各种类型道路的路网密度进行设计，

基础数据见表1，表2。

应用本文所探讨的道路网级配结构合理性的判定方

法，对花桥镇规划年道路网设计的合理性进行检验。

3.2 计算结果

花桥镇属于改造及处于成长阶段的城镇“新城”、

“亚新城”这种类型，根据各片区所定义的不同等级道路

所占比例、功能定位、通行能力、车道数等，根据式(1)~

(3)、(6)~(10)、(14)~(20)进行计算，各片区计算结果如下：

1) 参数计算结果

商务区 S =18 km2，δ商＝9.8 km/km2，α3：α2：α1=16：

13：71；

居住区S = 20.21 km2，δ居＝8.15 km/km2，α3：α2：α1=

24：17：59；

产业区 S =11.75 km2，δ产＝5.25 km/km2，α3：α2：α1=

28：25：47。

2) 各片区平均出行距离

L商 = 1.357 km，L居 = 1.435 km，L产 = 1.10 km。

3) 各片区临界优势出行距离

商务区L*
1 = 2.85 km，L*

2 = 1.85 km；

居住区L*
1 = 2.466 km，L*

2 = 1.859 km；

产业区L*
1 = 2.884 km，L*

2 = 2.334 km；

4) 各片区RSi与RDi

商务区：RS1=57.48%，RS2=18.35%，RS3=24.17%；

RD1=58.82%，RD2=31.62%，RD3=9.56%；

居住区：RS1=62.09%，RS2=29.07%，RS3=8.84%；

RD1=61.42%，RD2=22.93%，RD3=5.65%；

产业区：RS1=65.45%，RS2=25.23%，RS3=9.32%；

RD1=55.27%，RD2=25.56%，RD3=19.17%；

3.3 结果分析

1) 商务区

2) 居住区

产业区

居住区 商务区

图 2 花桥镇规划三大片区示意图

Fig.2 Three sub-regions in planning of Huaqiao

北

表 1 花桥镇总体路网密度建议值

Tab.1 Suggestion on density values of general road network in Huaqiao

主干路

1.7~2.0

支路

4.0~5.0

总密度

7.0~8.50.038

快速路 次干路

1.2~1.4

km/km2

表 2 三大片区路网密度规划值

Tab.2 Density values of road network of the three sub-regions in planning

km/km2

主干路

1.5~1.7

1.7~2.0

1.4~1.5

支路

6.0~8.0

4.0~5.0

2.0~3.0

总密度

8.7~12.1

7.9~8.4

4.6~5.9

商务区

居住区

产业区

片区 次干路

1.2~1.4

1.2~1.4

1.2~1.4

=[RS1，RS2，RS3]=[0.5748，0.1835，0.2417]，RS

=[RD1，RD2，RD3]=[0.5882，0.3162，0.0956]。RD

=[RS1，RS2，RS3]=[0.6209，0.2907，0.0884]，RS

=[RD1，RD2，RD3]=[0.6142，0.2293，0.0565]。RD
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3) 产业区

根据式(19)可判定花桥镇规划设计的道路网级配结构

的合理性：

三大片区测算的结果θ 值较小，说明其规划年道路网

级配结构，即片区路网密度设计比较合理，但仍需进一步

调整完善。三大片区道路级配结构合理性雷达图见图3。

结合图3对规划年花桥镇道路网的规划设计方案具体

调整分析如下：

1) 商务区的主干路需求与供给相当，基本满足需求；

而次干路则严重不足，无法满足集散交通的需求；支路相

对富余。可将一部分设施条件较好的支路改造为次干路，

调整道路网体系中各类道路的资源分布，达到供需平衡。

2) 居住区道路网的资源分配与交通需求较为合理，但

需对道路网体系进行微调。主干路相对富余，需降低其供

给量，次干路、支路相对不足，需调整增加二者的供给量。

3) 产业区的主干路基本满足需求；支路需求较低，供

给相对富余；次干路相对不足，应增加其供给量，以满足

集散交通需求。

4 结语

根据城镇的发展模式及交通特征，对城镇道路网的级

配结构与密度分布合理性进行了探讨，建立了路网级配结

构合理性判定模型，提出了计算方法，并对城镇各级道路

体系的匹配、功能结构进行量化分析。结合实例进行了模

型算法验证。该判定方法可为城镇道路网合理规划提供依

据，避免实施的盲目性，但量化计算参数标定中，出行距

离分布概率密度函数的理论研究以城镇形态为假设前提，

因此该部分还有待进行更加深入的研究。
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图 3 三大片区道路级配结构合理性雷达图

Fig.3 The radar map to evaluate the structure rationality of road networks in three sub-regions
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