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Abstract 
In this paper, we discuss the impact of the traffic network vulnerability evaluation model, BA 
scale-free network model and equivalent traffic model on the surrounding roads after the opening 
of the community. We first consider the external and internal influencing factors on the sur-
rounding traffic, and show the result that the village type road traffic capacity is better if the inner 
structure of the community is the more complex and more open, also the location is more remote. 
And then, under the optimal internal influence index, we obtain that the road capacity is improved 
after the community is opened. 
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摘  要 

本文运用了交通运输网络脆弱性评价模型、BA无标度网络模型和等效通行模型等对小区开放后对周边道
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路的影响进行了探讨。首先分别考虑外部、内部影响因素对周围道路通行的影响，得出小区内部结构越

复杂，开放程度越大，所处位置较偏远的小区类型周边道路通行能力越好。然后在得到的最优内部影响

指标下，获得了最佳小区结构下小区开放后将提高道路通行能力。 
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1. 引言 

住宅小区不再封闭引起了广泛的关注和讨论。小区开放后有利有弊，本文就小区开放建立相应的模型，

对周边道路通行能力的影响进行分析。为了简化模型，本文在如下条件下讨论该问题。假设人口流动、自然

灾害、突发交通事故对小区周边道路没有影响；假设小区开放前主路无岔路，不考虑在主路弯道上车辆通行

的延迟现象；不考虑外部的自然环境的变化和人为因素的影响而只考虑道路交通运输网络本身内部因素的脆

弱性；忽略道路中车道位置、车道断面、车道宽度、主线段长度等车道自身性质对道路通行能力的影响。 

2. 模型的建立与求解 

本文分别从外部影响因素和内部影响因素两个方面对道路通行能力进行分析得出小区开放前和开放

后不同指标对周边道路通行能力的影响。如图 1 所示。 
首先建立开放小区与城市道路网络的连接模型，并将其抽象为可视化道路网络，该网络将交叉口视

为网络的节点，将路段视为连接节点的边。采用交通运输网络脆弱性评价模型对内部评价指标在道路通

行能力上的影响程度进行分析。然后利用 Greenshields 线性模型求得小区开放之前车辆通过一段道路的

时间 1t ，引入道路等效通行能力模型将一条有路段和交叉口组成的实际道路抽象成一条没有交叉口的等

效路段，联立 Greenshields 线性模型与道路等效通行能力模型得到小区开放之后车辆通过同一段道路的

时间 2t 。用 1 2t t t∆ = − 衡量小区开放前后对周边道路通行能力的影响。 

2.1. 交通运输网络脆弱性评价模型 

考虑周边道路网络脆弱性评价指标：小区道路或其连接小区周边道路的交叉口(节点 iv )、连接交叉口

的路段(节点度 ik )和小区道路网络中的节点和小区周边道路网络的节点连接的对数(节点对数 N )，由

1

N

i
i

k k N
=

= ∑ 得到通过方差反应的道路网络脆弱性评级指标[1] ( ) ( )2

1

1 N

i
i

D k k k
N =

= −∑ 。道路通行能力的层

次因素影响具体方式如下： 
根据小区道路结构图(图 2)，统计出其节点个数、节点度，作出相应的小区内部道路网络简化图，在

不同指标的影响下输入相应的参数值，利用 BA 无标度网络模型[2]，通过 vissim 仿真软件得出不同指标

影响下的仿真结果，具体步骤如下： 
步骤 1：从有 0m 的初始节点的小区道路网络结构开始每次引入新的节点与m 个已经存在的节点相连且

0m m≤ 。一个新节点与一个已知存在的节点 i 相连的概率 i i j
j

k kπ = ∑ ，经过 t 步后，产生一个有 0N t m= +  
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Figure 1. The relationship between various factors 
图 1. 各因素间的关系 

 

 
Figure 2. Structure of district road 
图 2. 小区道路结构 

 

个节点、mt 条边的无标度网络。 
步骤 2：选取小区周边道路网络中可与小区内部道路连接的节点，设小区周边道路网络已选的节点

的集合为 0V ，小区内部道路网络已选的节点的集合为 1V ，运用 BA 无标度网络模型将 0V 与 1V 中的点连接

形成新的道路网络 M ，新连接的点的对数为 v 。 
步骤 3：运用 vissim 道路仿真软件对小区车辆进行仿真，通过网络节点度的方差计算公式将得到的

结果用曲线图表示出来，得到不同变化的指标对应的交通网络脆弱性变化趋势，反应出小区开放前后对

该到路通行能力的影响。 
首先构建出下面四种类型的小区：图 3 的道路简化图，这四个小区内部道路网络的节点数，平均度

如下表(表 1)所示。 
本文分别在接入不同数量的节点、小区不同内部网络复杂程度、不同大小节点度的情况下(见表 2)，

输入相应模型。 
根据图 4 和图 5 分析可知：小区内部结构越复杂，开放程度越大，所处位置较偏远的小区类型周边 
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(a)                                    (b) 

 
(c)                                    (d) 

Figure 3. Road simplification of four types of communities 
图 3. 四种类型小区的道路简化图 

 
Table 1. The number of nodes and average degree of the road network for four communities 
表 1. 四个小区内部道路网络的节点数，平均度 

小区类型                      数值 节点数 平均度 

图 3 中(a) 18 4.2 

图 3 中(b) 33 3.7 

图 3 中(c) 30 3.5 

图 3 中(d) 18 3.5 

 
Table 2. Parameter values of different connection modes 
表 2. 不同连接方式的参数值 

连接方式 参数名称 参数取值 

接入不同数量节点 

接入的节点对数 V =3, 4, 5, 6, 7, 8 

接入节点的度 K = (min,random,max) 

小区复杂程度 M1 = (30,3.5) 

接入不同节点度 

接入的节点对数 V =3, 4, 5, 6, 7, 8 

接入节点的度 K = (min,random,max) 

小区复杂程度 M1 = (30,3.5) 

小区网络复杂程度 

接入的节点对数 V = 3,4,5,6,7,8 

接入节点的度 K = min 

小区复杂程度 M1 = (18, 4.2); M2 = (30, 4.0) 
M3 = (30, 3.5); M4 = (18, 3.5) 
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Figure 4. The change curve of network degree variance with the number of 
access nodes and node degree 
图 4. 网络度方差随接入节点数量及节点度变化曲线 

 

 
Figure 5. The change curve of network degree variance with the complexity 
of network 
图 5. 网络度方差随接入小区网络复杂程度变化曲线 

 

道路通行能力越好。 

2.2. 道路通行能力评价模型 

本小节讨论小区内部开放程度、小区位置、小区规模对城市道路通行能力的影响，建立交通流速度

—密度中的 Greenshields 线性模型[3]和等效通行模型[4]研究小区开放的外部影响因素——小区外部道路

环境对道路通行能力的影响。 
(1) Greenshields 线性模型 
本小节采用单段速度—密度模型中的 Greenshields 线性模型来体现小区开放前的道路通行能力。交

通流的三个基本参数为：流量、密度、速度。首先将 Q V− 关系转化为 K V− 关系。由 Q KV= 和

max

f
f

V
V V K

K
= − 可得 2

max

f
f

V
Q KV K

K
= − 。Q 取最大值时，路段通行能力为 max

1
4 fC V K= 。故路段流量与

路段行驶所需时间的关系为： 1 0
2

1 1
t t

Q C

 
=   ± − 

。由此可得 1k t− 的关系式实质为路段车流密度与路段
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行驶所需时间的表达式。取定自由流速度 66 km hfV = ，最大自由流密度 max 120 veh kmK = ，假设自由

流状态下经过路段 a 车辆的行驶时间 0t 为 0.5 h，实际车流密度为 100 veh/km 时， 1 0.6 ht = 。 

(2) 等效通行模型 
如图 6 所示。 

Greenshields 线性模型为 fe
fe

je

V
V V K

K
′ = − ，等效流量与等效自由流密度关系式为： 2fe

fe
je

V
Q KV K

K
′ = − 。

最大道路通行能力为：
1
4 fe jeC V K′ = ，路段等效流量与路段行驶所需时间的关系为：2 0

2
1 1

t t
Q C

 
=   ′ ′± − 

。

由此可得 2k t− 关系式实质为路段等效车流密度与路段行驶所需时间的表达式。 
(2-1) 等效自由流流量求解 
选取节点对数 8 作为模型求解基础，将这 8 个点分别设为 , , , , , , ,A B C D E F G H 。用仿真软件模拟出

这 8 个点的车辆通行权重为别为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

0.20, 0.10, 0.09, 0.21,

0.08, 0.07, 0.15, 0.10.

A B C D

E F G G

δ δ δ δ

δ δ δ δ

= = = =

= = = =
 

随机产生 8 个小于 670veh/h 的自由流流量为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

650, 523, 517, 660,

496, 487, 589, 532.

Q A Q B Q C Q D

Q E Q F Q G Q H

= = = =

= = = =
 

由Q KV= ， max max
1
4 fQ C V K= = ， 66 km hfK = 和 max 120 veh kmK = ，得 

1980 veh hQ = 和 2562.75 veh heQ =  

(2-2) 等效自由流密度求解 
由于等效自由流速度是采用能够反映道路条件、交叉口密度、延误、干扰和驾驶行为等因素的实际

道路行程车速作为等效路段的行驶车速，在此难以实际调查获得结果，因此将求等效自由流速度转化为

求解等效自由密度，通过 e
fe

je

QV
K

= ，求得等效自由流速度为 max 120 veh kmK = 。根据权重大小在 MATLAB

中随机产生 8 个小于 10 veh/km 自由流密度： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

9.85, 7.92, 7.83, 10.00,

7.52, 7.38, 8.92, 8.06.

K A K B K C K D

K E K F K G K H

= = = =

= = = =
 

由流量加权平均值公式： 111.17 veh kmjeK = 和 92.21 km hfeV = 。取等效之前的自由流状态下经过

路段 a 车辆的行驶时间 0t 为 0.5 h，实际车流密度为 100 veh/km，求得 2 0.5t h= ， 1 2 0.1 0t t t h∆ = − = > 。由 
 

 
Figure 6. Concept map of equivalent capacity 
图 6. 等效通行能力概念图 
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此可知当小区开放之后周边道路的车辆通行能力变好。 
(3) Greenshields 线性模型与等效通行模型结果分析 
1) 小区开放前的路段车流密度与路段行驶所需时间的表达式： 

( )

2

max
1 0

2
max

1 0

2:
2 1 1

1 1

f
f

f f

V
Q KV K

K
M t t

KV V K K Ct t
Q C


= −  

  ⇒ =     ± − − =      ± − 

 

2) 小区开放后的路段等效车流密度与路段行驶所需时间的表达式： 

( )

2

2 0
2

2 0

2:
2 1 1

1 1

fe
fe

je

fe fe je

V
Q KV K

K
N t t

KV V K K Ct t
Q C


′ = −  

  ⇒ =    ′ ± − − =      ′ ′± − 

 

给定同一个道路密度 K ，代入 ,M N 中分别求得 1 2,t t ，求得 1 2,t t 的差值 1 2t t t∆ = − 。 t∆ 的大小反映了

小区开放之后缓解了道路交通的压力的程度，当 t∆ 越大，缓解交通压力的能力更强。 

3. 模型的推广与改进 

在等效通行模型中均为车流状态为自由流状态下的车流流量与车流密度，由对城市快速路交通流速

度—密度模型研究[5]可知城市快速路交通流状态划分为四个相位：自由流、谐动流、同步流与阻塞流。

我们可将车流状态推广至谐动流和同步流时分别计算车辆通过一段道路的时间 3 4,t t ，来反映不同车流状

态下周边道路通行能力。建立分段速度—密度关系模型并且以不同密度下速度分布的标准差作为交通流

状态划分的依据。依靠大量统计数据做出散点图运用 SPSS 用不同函数进行拟合利用流量、速度与密度

的关系( Q KV= )得到各交通流状态下的流量—密度函数： 
自由流状态： ( ) 67 , 10 veh kmQ K K K= < 。 
谐动流状态： ( ) 280.893 0.888 , 10 veh km 44 veh kmQ K K K K= − ≤ < 。 
同步流状态： ( ) 0.002677.151 e , 44 veh km 120 veh kmKQ K K K−= ≤ < 。 
阻塞流状态： ( ) 0 , 120 veh kmQ K K K= ≥ 。 
在小区与主路相连的每条道路中取定车流流量 ( ) 670 veh hQ I < ，车流密度 ( ) 670 veh hK I < 其中

, , , , , , ,I A B C D E F G H= 由 Greenshields 线性模型与等效通行模型结果分析得到的 t∆ 为正数，即在车辆进

出小区道路是自由通行时，主路上的车辆在一段距离中的行驶时间变短，若在等效通行模型中将车辆进

出小区的车流状态设定为谐动流(即车辆行驶过程中相互之间会造成一定的影响，但影响不大)，理论上 t∆

会变大。 
实际计算结果为： 3 1 20.42 , 0.6 0.42 0.18 ,t h t t t h h h t t′ ′= ∆ = − = − = ∆ > ∆ 与理论结果相匹配。 
同理，若将等效通行模型中将车辆进出小区的车流状态设定为同步流(即车辆行驶过程中相互之间会

造成较大的影响，速度分布均匀)，得到 4 1 30.27 , 0.6 0.27 0.33 ,t h t t t h h h t t′′ ′′ ′= ∆ = − = − = ∆ > ∆ ，即结论得到

验证。 
道路通行能力评价模型是对网络复杂程度不同的小区进行研究，得到网络度方差随接入节点数量及

节点度的变化趋势，将小区开放程度越小(接入的节点对数越少)直接等视为封闭时的开放程度，随着变化

趋势从而得出小区开放时对道路通行能力的影响。忽略了开场程度很小的小区和封闭小区之间的差别，

带来误差。构建的小区结构掺杂了需要主观因素，虽然有相应的实地调查，但是数据不够或者误差较大，
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造成求解的结果与实际情况差距较大。 

4. 模型的优缺点 

4.1. 模型的优点 

1) 我们分别从外部影响因素和内部影响因素两个方面来考虑小区开放对周边道路的影响，避免了在

问题研究中的局限和不全面，从而忽略了其他因素的影响。 
2) 将复杂的道路结构抽象为网络，小区道路或其连接小区周边道路的交叉口为网络中的节点，连接

交叉口的路段为网络中的节点度，大大简化了小区道路结构，对模型求解提供了很大的方便。 
3) 运用等效道路的原理将城市中由多个路段和交叉路口组成的一条道路等效成一条没有交叉口的

道路，并按一整条道路来评价，大大简化了运算，提高了运算效率。 
4) 模型具有坚实可靠的数学基础，很多数学理论如等效通行理论都已经由了很坚实的研究基础。 
5) 在等效通行能力模型中，本文采取自由流为车辆进出小区的交通流状态，即用最弱的疏通方案使

通行能力得到了较为明显的提高，并对其它两种情况在模型的推广中得到了补充说明。 

4.2. 模型的缺点 

1) 对网络复杂程度不同的小区进行研究，得到网络度方差随接入节点数量及节点度的变化趋势，将

小区开放程度越小(接入的节点对数越少)直接等视为封闭时的开放程度，随着变化趋势从而得出小区开放

时对道路通行能力的影响。忽略了开场程度很小的小区和封闭小区之间的差别，带来误差。 
2) 构建的小区结构掺杂了需要主观因素，虽然有相应的实地调查，但是数据不够或者误差较大，造

成求解的结果与实际情况差距较大。 
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