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小区开放对周边道路通行能力影响的研究①

李 良

西南大学 园艺园林学院,重庆400715

摘要:首先通过因子分析法,提取出了道路通行能力的3个主因子:流量因子、交通通达度因子和延误时间因子,

并建立了基于因子分析的道路通行能力评价模型;然后按小区结构不同将其分为4种类型,根据VISSIM软件仿真

模拟模型,得到不同类型小区开放前后的车辆数量、平均车速、平均行程时间和平均延误时间的数值,通过数值的

横向和纵向的对比,得到开放小区会降低主干道上的车流量,但在某些道路级别和车道数目的情况下也可能造成

主干道上的车速降低、平均行程时间提升和平均延误时间提升等结论.
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21世纪以来,我国城市人口和私家车数量逐年增加.据调查,近10年来的城镇人口和私家车拥有量情

况见表1.
表1 我国城镇人口和私家车拥有量

年份 2000 2005 2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014

城镇人口/万 45906 56212 58288 60633 64512 66978 69079 71182 73111 74916
城镇人口比例/% 36.22 42.99 44.34 45.89 48.34 49.95 51.27 52.57 53.73 54.77

车辆数/万辆 625.3 1848 2333 2876 4575 5939 7327 8839 10502 1233

  注:资料来源于文献[1].

随着人口和私家车拥有量的急剧飙升,我国的城市交通问题越来越严重.道路堵塞、路线规划不合理、
停车难等问题给人们的生活带来了极大的不便.而城市交通系统作为现代国民经济的重要组成部分,对于

促进经济社会的健康发展、完善城市功能、增进民生福祉等方面起着举足轻重的作用,因此城市道路改革

迫在眉睫.
2016年2月21日,国务院在《关于进一步加强城市规划建设管理工作的若干意见》中提出,将通过开

放封闭住宅小区,来对现有的路网结构进行优化.这一政策引起了人们广泛的关注和讨论:一种观点认为,
封闭式小区破坏了城市路网结构,开放小区会使路网密集度提高、通行能力提升;另一种观点则认为,开

放小区会使交叉路口车辆增多,从而可能影响主路的通行速度.本文将选取适当的评价指标体系,并建立

道路通行能力的综合评价模型,用以评价小区开放对周边道路通行的影响,通过对比各种类型的小区开放

前后其周边道路的通行能力的变化,进而评价开放小区是否能对于周边道路通行能力起到积极的影响.

1 基于因子分析的道路通行能力评价模型

通过查阅大量文献资料,确定出用于评价道路通行能力的7个常用评价指标,分别为:车道数目、
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道路等级、车流量、平均车速、平均行程时间、平均延误时间和平均排队长度,具体指标名称及指标内

涵见表2.
表2 道路通行能力评价指标及其内涵

评价指标名称 评价指标内涵

车道数目 指所研究道路上用实线划分出的车道数量,两条白线之间的间距就是一条车道.

道路等级 分为快速路、主干路、次干路和支路,对应的量化数值分别为0,1,2,3.

车辆数量 指所研究路段平均每1km步长分布的总车辆数.

平均车速
车速指车通过所研究路段的长度与通过该路段所需要耗费的总行程时间之比.平均车速就是通过研

究路段的所有车辆行程速度的平均值[4].

平均行程时间 平均行程时间(包括停车或等待时间)是指车辆通过研究路段的起点至离开终点的时间间隔[5].

平均延误时间
车辆总延误的平均值.延误是指车辆穿越行程时间检测区段的时间(即实际行程时间)与理论行程

时间的差值[5].

平均排队长度
平均排队长度是在每个步长记录当前的排队长度,对检测时间间隔内测得的所有排队长度进行算术

平均[5].

  为了用这些指标评价小区开放对周边道路通行的影响,建立基于因子分析的道路通行能力评价模型.
首先对7个评价指标进行因子分析,以利用较少个数的假想变量反映原来众多指标的主要信息,并给出各

个假想变量的权重,得到最终关于道路通行能力的综合评价得分.
步骤1 选择分析变量对其原始数据进行标准化处理.
选取车道数目c1、道路等级c2、车辆数量c3、平均车速c4、平均行程时间c5、平均延误时间c6 和平

均排队长度c7 等7个指标作为分析变量.为消除量纲影响,先通过 MATLAB编程对原始数据进行标准

化处理.
设第i个路段的第j个指标的取值为aij,i=1,2,…,9,j=1,2,…,7).将各指标值aij转化成标准化指

标a􀮨ij,有

a􀮨ij =
aij -μj

sj
   i=1,2,…,9;j=1,2,…,7

其中:

μj =
1
9∑

9

i=1
aij,sj =

1
9∑

9

i=1
aij -μj( ) 2

即μj,sj 为第j个指标的样本均值和样本标准差,并记标准化之后的指标为c􀮨i(i=1,2,…,7).
由拉依达准则法,如果实验数据值的总体是服从正态分布的,将有

P(|x-μ|>2σ)≤0.046
式中,μ 与σ分别表示正态总体的数学期望和标准差.此时,在实验数据值中出现大于μ+2σ或小于μ-2σ
数据值的概率是很小的.因此,根据“小概率事件实际不可能性原理”,将大于μ+2σ或小于μ-2σ的实验

数据值视为异常值.由于经过Z 标准化方法处理后的数据应该满足正态分布,故将Z 标准化后小于-2或

大于2的样本数据视为异常值.观察标准化处理之后的数据可以知道,所有的数据都是非异常数据.这说明

了收集到的数据是非常可靠的,可以用来进行后续的模型建立.
步骤2 计算相关系数矩阵Rcor.
相关系数矩阵,有Rcor=(rij)7×7,有

rij =
∑
9

k=1
a􀮨ki×a􀮨kj

9-1
   i,j=1,2,…,7

其中:rii=1,rij=rji,rij是第i个指标与第j个指标的相关系数.
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经过 MATLAB编程求解可得相关系数矩阵

Rcor=

1 -1 0.76 -0.09 0.15 0.61 -0.29
-1 1 -0.76 0.09 -0.15 -0.61 0.29
0.76 -0.76 1 -0.23 -0.42 0.59 -0.56
-0.09 0.09 -0.23 1 -0.95 0.01 0.61
0.15 -0.15 0.42 -0.95 1 0.10 -0.72
0.61 -0.61 0.59 0.01 0.10 1 -1.92×10-5

-0.29 0.29 -0.56 0.61 -0.72 -1.92×10-5 1
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  从相关系数矩阵中可以看出:车道数目与道路等级呈显著负相关、与平均延误时间呈显著正相关;车

流量与道路等级呈负相关,与平均延误时间呈正相关;平均行程时间与平均车速呈显著负相关;平均延误

时间与平均排队长度基本无关.
步骤3 计算初等载荷矩阵.
通过 MATLAB编程求解,计算相关系数矩阵Rcor的特征值λ1≥λ2≥…≥λ7≥0,及对应的特征向量

μ1,…,μ7,其中μj=[μ1j,μ2j,…,μ7j],则可得初等荷载矩阵

Λ1=[λ1μ1, λ2μ2, λ3μ3,…, λ7μ7]

  步骤4 选择m 个主因子.
根据初等荷载矩阵,通过 MATLAB计算各个公共因子的贡献率,并选择m 个主因子.对提取的因

子荷载矩阵进行旋转,得到得到矩阵Λ2=Λ(m)
1 T(其中Λ(m)

1 为Λ1 的前m 列,T 为正交矩阵).构造因子

模型为:

x􀮨1=α11F1+…+α1mFm

︙

x4=α41F1+…+α4mFm

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

  在本模型中,通过 MATLAB编程计算求得前3个主因子的累计贡献率达到93.17%,故在此选取前3
个主因子.旋转后的因子贡献及贡献率见表3、因子载荷见表4.

表1 贡献率数据表

因子 贡献 贡献率 累积贡献率

F1 3.203 0.4362 0.4362

F1 2.016 0.3617 0.7979

F1 1.304 0.1225 0.9204

表2 旋转因子分析表

指标 TTF1 TTF2 TTF3

c1 0.95 -0.03 0.16

c2 -0.95 0.03 -0.16

c3 0.86 -0.32 0.09

c4 0.01 0.96 -0.05

c5 0.11 -0.99 0.05

c6 0.57 -0.02 0.78

c7 -0.41 0.73 0.43

  由旋转因子分析表可知:变量c1,c2,c3 在TTF1 上有较大载荷,而在其他旋转因子上的载荷较小或可

以忽略;变量c4,c5,c7 在TTF2 上有较大载荷,而在其他旋转因子上的载荷较小或可以忽略;变量c6 在

TTF3 上有较大载荷,而在其他旋转因子上的载荷较小或可以忽略.
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因此,可称F1 为流量因子,称F2 为交通通达度因子,称F3 为延误时间因子.
步骤5 计算因子得分,并进行综合评价.
用回归方法求单个因子得分函数:

F
∧
j =βj1c􀮨1+βj2c􀮨2+…+βj7c􀮨7   j=1,2,3

记第j个因子得分的估计值为

F
∧
ij =βj1α􀮨i1+βj2α􀮨i2+…+βj3α􀮨i3   j=1,2,3

则有

β11 β21
︙ ︙

β17 β27
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= F

∧
ij( ) 16×2=X0R-1

corΛ2

其中:X0=(α􀮨ij)19×7是原始数据的标准化数据矩阵;Rcor为相关系数矩阵;Λ2 是步骤4中得到的荷载矩阵.
计算得各个因子得分函数为:

F1=8.56×1014c􀮨1+5.75×1014c􀮨2+0.04c􀮨3+3.64c􀮨4+1.81c􀮨5-0.67c􀮨6-0.09c􀮨7

F2=4.50×1014c􀮨1+4.50×1014c􀮨2-0.45c􀮨3+1.58c􀮨4+1.08c􀮨5-0.33c􀮨6+0.54c􀮨7

F3=3.29×1014c􀮨1+2.59×1014c􀮨2-0.32c􀮨3+0.55c􀮨4+1.22c􀮨5+0.74c􀮨6-0.81c􀮨7
综合因子得分公式为

F=0.44F1+0.39F2+0.13F3

最后算出的综合因子得分越高,说明道路通行能力越强.
由综合因子得分公式和因子得分函数的系数可知:

1)流量因子对道路通行能力的影响力>交通通达度因子对道路通行能力的影响>延误时间因子对道

路通行能力的影响;

2)车道数目和道路等级的改变,会造成综合得分的较大改变;

3)车道数目和道路等级改变引起的综合得分的改变,远大于平均车速引起的综合得分的改变.
设某小区开放前,其周边某条道路通过基于因子分析的道路通行能力评价模型算出的综合得分为F,

该小区开放后这条道路通过基于因子分析的道路通行能力评价模型算出的综合得分为F',则最终的该小

区开放对这条路的影响评价值为:

α=sgn(F'-F)

其中sgn=
1 当x>0时

0 当x=0时

-1 当x<0时

ì

î

í

ïï

ïï

根据α的取值,可将开放该小区给这条道路带来的影响分为3种情况:

1)若α>0,则开放该小区给这条道路带来的影响是有利影响,且α越接近于1,说明影响越有利;

2)若α<0,则开放该小区给这条道路带来的影响是不利影响,且α越接近于-1,说明影响越不利;

3)若α=0,则开放该小区给这条道路带来的影响几乎没有,且α越接近于0,说明影响越微弱.
具体的α的取值范围对应的影响评价见图1.

图1 α的取值范围对应的影响评价
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2 开放不同类型小区对交通指标的影响

本研究主要以居住区内道路的形态为主要因素,将小区划分成不同的类型.从形态方面来看,居住区

内基本呈现3种形态:贯通式、环通式和尽端式.但尽端式的小区,由于其自身结构,即使开放,也会因不

能起到连通作用而不能提高周边道路的通行能力.故在此仅考虑贯通式和环通式两种小区内部道路形态.
同时,每种形态的道路,又可按照车辆通行方向分为单向通行道路和双向通行道路.也就是说,根据小区内

部道路形态的不同,可将小区分成4种类型(图2).

图2 小区分类图

在这4种小区中,单向贯通式小区与双向环通式小区较典型,故选取这两种小区类型,利用VISSIM
软件进行模拟仿真,其具体思路是:通过构建车辆通行环境(道路网、交通控制条件、限速条件等)、驾驶员

行为(跟车、换道超车等)、车辆性能特性、需求产生特性等交通要素的计算机模型,“再现”或“预演”交通

流在不同的交通流组织方案和交通控制管理方案下的运行特性,达到评价和优选道路交通设施设计、管理

方案的目的.
在平面剖分图的部分分两次分别放置单向贯通式小区和双向环通(内向双环)式小区,输入3000车流

量进行模拟,得到综合评价所需指标数据.通过仿真模拟,可得开放两种类型小区前后各路段平均车速、平

均延误时间、平均行程时间和车辆数量的对比折线图(图3-图6).
从开放两种类型小区前后各路段平均车速对比图(图3)中可以看出:

1)当小区周边道路的车道数目为2时,无论开放单向贯通式小区还是内向双环式小区,都会对主干道

车速起到消极的影响;

2)当小区周边道路的车道数目为4且道路级别为快速路时,开放单向贯通式小区,可以在一定程度上

提升主干道的车速;

3)小区周边道路的车道数目越多,开放小区给主干道上车速带来的影响越小.
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图3 开放两种类型小区前后各路段平均车速对比图 图4 开放两种类型小区前后各路段车辆数目对比图

  从开放两种类型小区前后各路段车辆数目对比图(图5)中可以看出:

1)无论哪种小区,无论小区周边道路的车道数目和道路等级如何,将小区开放,都会在一定程度上降

低主干道上的车流量;

2)小区周边道路的车道数目越多,开放小区给主干道上车流量带来的影响越大;

3)无论周边道路车道数目和道路等级如何,开放单向贯通式小区和开放内向双环式小区给主干道上

车流量带来的影响都非常接近.
从开放两种类型小区前后各路段平均行程时间对比图(图6)中可以看出:

1)无论周边道路车辆数目和道路等级如何,开放小区都会在一定程度上增加主干道车辆的平均行

程时间,且开通内向双环式小区造成的平均行程时间提升大于开通单向贯通式小区造成的平均行程时

间提升;

2)开放小区所提升的车辆平均行程时间,会受到周边道路的车道数目和道路等级的共同影响,比如

当周边道路为次干道且为4条车道时,开放两种类型的小区造成路段车辆平均行程时间的提升几乎可以

忽略;

3)周边道路等级越高,开放单向贯通式小区和内向双环式小区造成的路段车辆平均行程时间的提升

差异越小.
从开放两种类型小区前后各路段平均延误时间对比图(图6)中可以看出:

1)开放单向贯通式小区,几乎不会对各路段的平均延误时间造成影响,但开放内向双环式小区会造成

平均延误时间的大幅度提升;

2)当周边道路为次干道、车道数目为4,以及周边大陆为支路,车道数目为3时,开放内环双向式小

区给平均延误时间带来的影响几乎可以忽略.

图5 开放两种类型小区前后各路段平均行程对比图 图6 开放两种类型小区前后各路段延误时间对比图

  综合图3-图6的折线图,研究各类型小区开放前后对道路通行的影响问题,可以得到以下结论:

1)虽然开放小区会造成主干道上的车流量减少,但也可能造成主干道上的车速降低、平均行程时间提
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升和平均延误时间提升;

2)当小区周边路段车道数目较多时,可优先于小区周边路段车道数目较少的情况开通小区;

3)在车道数目较适中、道路级别为主干道时,开通单向贯通式小区比开通内向双环式小区更合适;

4)在车道数目较多、道路级别为次干道时,可考虑开通单向贯通式小区.
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StudyontheInfluenceoftheOpeningofResidentialCommunities
ontheCapacityofTheirSurroundingRoads

LI Liang
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Abstract:Usingthefactoranalysismethod,threeprincipalfactorsforroadtrafficcapacity(theflowfac-
tor,thetrafficaccessibilityfactorandthedelaytimefactor)areextracted,andaroadtrafficcapacityeval-
uationmodelbasedonthefactoranalysisisestablished.Theresidentialcommunitiesaredividedintofour
types,andthenthemodelissimulatedbasedontheVISSIMsoftware,andthevehiclenumber,average
speed,averagetraveltimeandaveragedelaytimebeforeandaftertheopeningofdifferenttypesofresiden-
tialcommunitiesarecalculated.Itisconcludedbasedonahorizontalandverticalcomparisonofthenumeri-
calvaluesthattheopeningofaresidentialcommunitywillreducethetrafficflowonthearterialroad,but
itmightreducevehiclespeedandraiseaveragetraveltimeandaveragedelaytimeonthearterialroadunder
certainroadconditionsandlanenumber.
Keywords:theopeningofaresidentialcommunity;factoranalysis;VISSIMsimulation;networkmaxi-

mumflow
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