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Abstract 
In order to research the influence of opening residential quarter on the surrounding traffic; firstly, 
we choose the traffic capacities of the road sections and intersections as indexes to evaluate the 
dispersion capabilities of road, and choose the saturation of road sections and intersections as in-
dexes to reflect the congestion degree of road. Secondly, assigning the area percentage of road 
section and intersection to the saturation’s weights, we innovatively establish the urban road traf-
fic saturation function to evaluate the whole surrounding road traffic condition. Thirdly, taking 
three residential quarters as example, we find opening improves the whole performance of traffic, 
and for different residential quarter, the degrees of improvement are different. However, opening 
also results in the degradation of traffic capacity for the connected road sections of the residential 
quarter. Finally, some suggestions about opening residential quarter are proposed. 
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摘  要 

为研究开放小区后对周边道路通行的影响，本文以路段、交叉口通行能力为指标度量道路疏导车辆的能

力，以道路饱和度为指标直观地反映道路的拥堵程度，并创新性地以路段和交叉口的面积为权重，建立

了城市道路交通饱和度函数，以此来评价区域道路整体通行情况。通过三类小区的实证分析，小区开放

后对区域整体道路通行情况起到改善所用，但会造成与小区相接路段的通行能力下降，并且对不同类型

小区改善程度不同。最后，针对小区开放提出了合理化的建议。 
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1. 引言 

封闭式小区的建设最早开始在 80 年代初期的美国，后来在我国迅速蔓延[1]，但这一居住形式在国外

饱受争议。2000 年 Karina 在他的论文中论述了封闭型小区的弊端，主要为与城市交通分离，道路可达性

差[2]。2003 年 Susan，Robert 和 Kent 提出通过连接社区的端头路，可以提高城市道路之间的连通性，减

少城市交通之间相互冲突的观点[3]。2007 年 Terry，Thorsnes 和 Appleyard 提出通过整合社区和交通用地，

来提高出行效率[4]。 
随着国内机动车数量大幅增加，封闭小区与交通网络的矛盾日益突出，道路交通拥堵问题愈加严重，

越来越多的学者意识到开放小区的优越性。邹颖、卞洪斌等(2000) [5]、曹群英(2001) [6]和宋伟轩、朱喜

钢(2009) [7]深入分析了我国封闭式小区模式存在的问题；秦葛(2010) [8]通过建立封闭小区与城市交通发

展的协调性评价指标，认为我国封闭小区规划模式已经不能与现阶段城市交通的迅猛发展相协调；徐振

宁(2012) [9]具体说明了现有城市模式使作为“毛细血管”的支路连接较少，一旦干路出现交通拥堵问题，

易引起区域性的交通瘫痪。在王受之[10] 2001 年出版的书中鼓励开放混合的居住区新模式，李军(2007) 
[11]以实例探讨对比了城市小区的封闭与开放效果，梅策迎(2008) [12]和周扬(2010) [13]均提出了通过小

区交通开放可以使小区与城市融为一体，增添居住区的活力及有利于构建城市公共交通网络的观点；李

向朋(2014) [14]通过建立城市支路阻抗分析模型——BPR 综合模型，利用 Braess 判断公式对小区交通开

放进行了可行性判断，并以对长沙市某小区进行了案例分析。 
综合来看，现有国内外研究多为定性分析，定量分析极少且限于对现有封闭小区交通状况的分析，

并且将路段和交叉口分开分析，整体性不够，也缺乏小区区位对比。基于以上原因，本文创新性地建立

城市饱和度评价模型，将路段和交叉口综合考虑在内，整体评价道路交通状况，模型既适用于城市局部

分析，又适用于城市全局分析。同时，通过小区道路开放设计，定量对比了小区开放前后对道路通行的

影响，对小区开放缓解交通压力的效果更具说服力。值得一提的是，本文还选择了不同区位的小区以及

不同开放程度的小区进行了对比分析，严谨地研究了不同小区对周边道路通行情况影响的差异性。最后，

总结研究成果并给出了一般性的结论，就相关部门提出了建设性的意见。 
小区周围的道路结构多种多样，本文对于小区周边的研究范围为常见的直接与小区相接的道路以及
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小区内道路。以地形平坦的城市中最常见的道路网类型–方格网式（又称棋盘式）为例来研究，而目前

对交通拥堵的定义尚未统一，实际中拥堵与否大部分还是根据出行者的感受来决定的，因此会因地理位

置、出行时间和方式、交通设施类型的不同而不同。为了准确地量化交通拥堵的程度，反映交通拥堵状

况，依据完备性、客观性、可操作性、科学性、可比性等原则，将影响因素分为道路设施、交叉口交通

状况、路段行驶情况三方面[15]。假设小区开放前后道路设施不发生变化，因此，小区周边的道路通行情

况主要通过分析路段和交叉路口拥堵情况来评价，其中城市道路交叉口以平面交叉为例。 

2. 交通状况评价体系 

我们以路段和交叉口通行能力为指标来度量道路疏导车辆的能力，以道路和交叉口的饱和度为指标

评价道路的拥堵程度。针对以上两个饱和度指标，以路段和交叉口的面积为权重，我们建立了城市道路

交通饱和度函数，以此来评价区域道路整体通行情况。 

2.1. 路段通行能力 

基本通行能力是指道路和交通处于理想条件下，由技术性能相同的一种标准车，以最小的车头时距

(两连续车辆车头端部通过某一断面的时间间隔)连续行驶的理想交通流，在单位时间内(以小时为单位)通
过道路断面的最大车辆数。通常，实际道路通行的机动车并非同一类型，但小汽车占多数，因此假设路

上行驶的机动车均为性能相同的同一类型小汽车，其长度为实际道路通行车辆的平均长度。路段基本通

行能力可表示为[16]。 
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0t 为平均车头时距(s)， v为平均行车速度(km/h)， 0l 为车头最小间隔(m)， fl 为司机在反应时间内车

辆行驶的距离(m)， zl 为车辆的制动距离(m)， al 为车辆间的安全间距(m)， cl 为车辆平均长度(m)， k 为路

面摩擦系数，是与汽车的轮胎花纹、刹车时制动力等有关的量。 
受交叉口影响，路段实际通行能力为 bC ，α 为交叉口对路段影响的折减系数。通常情况下，反应时

间取1秒[17]，安全距离取5米[18]，车辆平均长度取5米，则 
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根据《机动车运行安全技术条件》规定的路面摩擦系数，综合考虑小汽车的轮胎花纹与制动能力因

素，k 取 0.78 [19]，此时可得到不同行驶速度下的路段通行能力，见表 1。 
 
Table 1. Basic traffic capacity of the road under different driving speed 
表 1. 不同行驶速度下的路段基本通行能力 

速度(km/h) 10 20 30 40 50 60 70 

路段通行能力 752.87 1138.01 1311.45 1370.47 1369.62 1338.24 1292.17 
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2.2. 交叉口的通行能力 

一般来说，交叉口基本有信号等管制，为研究方便，本文中我们假定小区附近的交叉口均有信号灯

管制，信号灯是由红、绿、黄三色信号组成。采用国内常用的停车线断面法来计算，交叉口的通行能力

为单位时间(以小时为单位)各相交道路进口处通行能力的总和，不失一般性，进口处道路分为右转、左转、

直行三种专用通道来考虑，它们各自的通行能力为： 
1) 一条专用直行车道通行能力为： 

3600 l s
z

z j

t tN
T t

−
= ×                                    (4) 

其中， zT 为信号灯周期时间(s)， jt 前后两车通过停车线的平均间隔时间(s)， lt 为每个周期内绿灯时间(s)，

st 为一个周期内的绿灯损失时间(s)，包括启动加速时间。 
2) 一条专用右转车道的通行能力为： 

z r lN N N N= + +  
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=                                       (5) 

其中， rt 为前后两右转车辆连续驶过停车线断面的间隔时间(s)。 
3) 一条专用左转车道的通行能力为： 

3600
l

z

nN
t

=                                       (6) 

其中 n 为在一个周期内信号灯周期允许左转的车辆数。 
因此，专用车道的交叉口的机动车通行能力为[20]。 

z r lN N N N= + +                                     (7) 

根据实际观测数据，在一个以小汽车为主导的路口，信号灯周期时间一般 90 szT = ，在这个周期内，

绿灯时间 30 slt = ，直行车辆通过交叉口的车速，平均为 15 km/h；车辆的平均加速度为 20.6 m sa = ，前

后车连续通过停车线的平均时间间隔为 2.5 s，一个周期内专用于左转车黄绿灯的时间为 25 s，左转车辆

的平均速度为 10 km/h，左转平均加速度为 20.6 m sa = ，左转车通过停车线的车头时距为 2.5 s。通过计

算可得到交叉口总的通行能力为 134.7 hN = 辆 。 

2.3. 交叉口对路段通行能力的影响 

交叉口在城市交通通行能力中具有重要的作用，特别是在交叉口之间的间距较小时，对通行能力有

很大的影响。小区开放后，增加了交叉路口，因此部分交叉路口之间的距离也会变化，由此影响到了特

定路段的通行能力，因此，有必要引入交叉口通行能力折减系数来表示其对路段通行能力的影响。 

( )
( )
s
s

α =
交叉口之间无阻的行程时间
交叉口之间实际的行程时间

                           (8) 

无阻时的行程时间可以通过交叉口之间的距离除以路段上的行车速度来算，实际行程时间可以引入

启动时加速度与刹车制动时的加速度，在无阻时的行程时间上进行调整得到。可用如下表达式： 
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其中 l 为交叉口之间的距离(m)， v为路段上的行车速度(m/s)， a 为汽车起动时的平均加速度(m/s2)， b 为

汽车刹车制动时的平均加速度(m/s2)， av 为加速车辆到达交叉口的车速(m/s)， bv 为减速车辆到达交叉口

的车速(m/s)， t∆ 为车辆到达交叉口后在此的等候时间(s) [20]。 

2.4. 城市道路交通饱和度 

道路交通饱和度是用来衡量道路的拥堵程度，若道路的通行能力为C，道路的实际车流量为V，则道 

路饱和度可表示为
V
C

。于是，若路段的通行能力为 bC ，实际车流量为 bV ，则路段的饱和度为 b

b

V
C

；假定

研究的道路有 m 个交叉口，若第 i 个交叉口的通行能力为 iN ，实际车流量为 iV ，则第 i 个交叉口的饱和

度为 i

i

V
N

。 

在现实中，城市的交通饱和度是由路段饱和度和交叉口饱和度共同决定的，因此，我们将以上两个

因素综合考虑在内定义城市道路交通饱和度函数 f 。以路段面积和交叉口面积为权重分别对路段饱和度

和交叉口饱和度进行赋权，得到城市道路交通饱和度函数 f ： 

( )1 2 1 1, 2,3,b i
i

b i

mV Vf i
C N

λ λ
=

= + =∑                            (10) 

其中 1s 为路段的面积， 2s 为交叉路口的面积，两个指标的权重分别为 1
1

1 2

s
s s

λ =
+

， 2
2

1 2

s
s s

λ =
+

。 

我国一般根据饱和度值将道路拥挤程度、服务水平分为四级[21]，见表2。 

3. 实证分析 

我们以常见的三类小区为例，通过计算城市道路交通饱和度函数，来讨论开放前后对交通通行能力

的影响。 

3.1. 市区双开口开放小区 

市区小区周边道路多为图1所示。 
根据《中华人民共和国道路交通安全法实施条例》(以下简称《条例》)，市区内小区周边路车速取为

1v 为40 km/h。小区开放后，其内部道路车速取为 1v′为20 km/h [22]。经过连续一周的高峰时间段实地数

据调查，此小区及周边道路构成的系统内高峰期一小时车流量平均为4537辆。模型求解如下： 
1) 权重计算 

开放前：路段所占权重 1
1

1 2

91.9%s
s s

λ = =
+

，交叉口所占权重 2
2

1 2

8.1%s
s s

λ = =
+

。 

开放后：路段所占权重 1
1

1 2

90.8%s
s s

λ
′

′ = =
′ ′+

，交叉口所占权重 2
2

1 2

9.2%s
s s

λ
′

′ = =
′ ′+

。 

2) 折减系数计算 
通过计算得到不同情况下的折减系数。由 bC α ，计算出各路段的实际通行能力，小区的相关数据见

表3，其中路长和路宽均来自实际测量数据。 
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Table 2. Road service level 
表 2. 道路服务水平 

级别 V/C 状况 

一级 0~0.6 道路交通顺畅 

二级 0.6~0.8 道路稍微拥堵 

三级 0.8~1.0 道路拥堵 

四级 >1.0 道路严重拥堵 

 
Table 3. The related data sheet of urban area 1 
表 3. 市区小区 1 相关数据表 

开放前 路长(m) 路宽(m) 平均车速(km/h) 折减系数 通行能力(辆/h) 

横向道路(周边) 131 20 40 0.7891 1081.44 

纵向道路(周边) 324 20 40 0.9025 1236.85 

开放后      

横向道路(周边) 131 20 40 0.7891 1081.44 

纵向道路(周边) 158 20 40 0.8186 1121.87 

横向道路(小区) 131 8 20 0.9374 1066.78 

 

 
Figure 1. Simplified figure of urban area 1 
图 1. 市区小区 1 简化图 

 
3) 把相关数据代入(10)式得到开放前后城市道路交通饱和度函数值。 
开放前： 0.9674f = ，开放后： 0.8089f ′ = 。 
4) 结果分析 
f f ′> ，开放前 f 为三级偏下服务水平，小区开放 f ′接近二级服务水平。 
同样的车流量，开放小区后其周边的交通接近二级服务水平，整体来看开放小区有利于优化路网结

构，缓解交通压力。但通过表中纵向道路实际通行能力的数据可以发现，小区开放后所直接连接的实际

道路通行能力有所下降。这表明小区的开放对所连接道路的通行能力具有一定的影响，但从整个系统中

看，小区的开放对交通状况的改善具有积极作用。 
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3.2. 郊区双开口开放小区 

城市郊区小区周边道路常为图2所示： 
根据《条例》，郊区的小区周边路平均车速 2v 为60 km/h。小区开放后，其内部道路车速平均 2v′为

20 km/h [22]。经过连续一周的高峰时间段实地数据调查，此小区及周边道路构成的系统内高峰期一小时

车流量平均为2408辆。模型求解如下： 
1) 此求解过程似3.1，得到相关数据如表4所示。 
其中路长和路宽均来自实际测量数据。 
2) 城市道路交通饱和度函数的计算： 
开放前 0.4623f = ，开放后 0.3995f ′ = 。 
3) 结果分析： 

f f ′> ，小区开放前后均为一级服务水平。 
同样的车流量，小区开放前道路服务水平处于一级服务水平，小区开放后，虽然道路饱和度函数值

有所下降，但变化不大，道路服务水平依然处于一级。由此看出，对于交通压力不大的小区及周边道路，

小区的开放没有太大的影响。 

3.3. 市区小区四开口开放小区 

市区另一常见小区如图3所示。 
根据《条例》，市区内小区周边路平均车速 3v′为40 km/h。小区开放后，其内部道路车速平均 3v′为

20 km/h [22]。经过连续一周的高峰时间段实地数据调查，此小区及周边道路构成的系统内高峰期一小时

车流量平均为4537辆。模型求解如下： 
1) 此求解过程似3.1，得到相关数据如表5所示。 
其中路长和路宽均来自实际测量数据。 
2) 城市道路交通饱和度函数的计算开放前 0.9675f = ，开放后 0.7245f ′ = 。 
3) 结果分析： 
f f ′> ，小区开放前为三级服务水平，开放后为二级服务水平。 

 

 
Figure 2. Simplified figure of suburban area 2 
图 2. 郊区小区 2 简化图 
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Figure 3. Simplified figure of urban area 3 
图 3. 市区小区 3 简化图 

 
Table 4. The related data sheet of suburban area 2 
表 4. 郊区小区 2 相关数据表 

开放前 路长(m) 路宽(m) 平均车速(km/h) 折减系数 通行能力(辆/h) 

横向道路(周边) 204 20 60 1 1338 

纵向道路(周边) 472 20 60 1 1338 

开放后      

横向道路(周边) 204 20 60 1 1081.44 

纵向道路(周边) 232 20 60 0.8689 1162.588 

横向道路(小区) 204 8 20 0.9589 1091.228 

 
Table 5. The related data sheet of urban area 3 
表 5. 市区小区 3 相关数据表 

开放前 路长(m) 路宽(m) 平均车速(km/h) 折减系数 通行能力(辆/h) 

横向道路(周边) 131 20 40 0.7891 1081.437 

纵向道路(周边) 324 20 40 0.9025 1236.849 

开放后      

横向道路(周边) 61.5 20 40 0.6372 873.213 

纵向道路(周边) 158 20 40 0.8186 1121.866 

横向道路(小区) 61.5 8 20 0.8754 996.217 

纵向道路(小区) 158 8 20 0.9475 1078.263 

 
由上表横向和纵向的实际通行能力数据可以看到，由于增加了小区道路使得各条主路的通行能力均

有所下降，但是因为小区道路的分流作用使得整体的道路饱和度有很大的降低。此小区的道路服务水平

由三级偏下，大幅提高到了二级中等水平，因此，可以认为在此模型下，对于小区及周边道路系统的交

通压力缓解具有显著作用。 
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4. 结论与评价 

4.1. 结论 

1) 对于市区的两个小区，开放两条道路后周围道路整体效果明显优于开放一条道路。但是通过具体

路段开放前后的通行能力对比可以看出，开放后与小区直接相接路段的通行能力也下降，因此小区道路

开放并不是开口数量越多越好，而应该考虑到小区及周边的情况具体分析。 
2) 对比市区与郊区的双开口开放小区，由于郊区的车流量并不大，所以开放对于整体的交通状况并

没有太大的提升，反而使得部分路段的通行能力有所下降。因此对于小区及周边道路系统交通状况本身

就良好的小区，小区的开放没有太大意义。 

4.2. 评价 

1) 本研究将模型假设为所有道路交叉口均有信号灯，但实际中有较多小区开放后，其道路与周边道

路的交叉口没有信号灯控制，因此模型未来的改进可以将无信号灯交叉口的通行能力考虑在内，来更加

精准地结合实际情况对道路通行能力进行评价。 
2) 本研究在模型假设中，以同一类型的小汽车为例进行了研究，尽管以实际道路通行车辆的平均长

度作为小汽车的长度，但并没有考虑到货车、客车、公交车等不同性能的机动车辆对模型的影响。在实

际分析中，可以根据研究的具体道路中通行的实际车辆类型，对模型进行优化。 

5. 启示与建议 

1) 关于小区开放的建议：小区及周边道路系统的交通压力很大时，小区的开放对于优化路网结构，

缓解交通压力具有一定作用，但是对于类似于郊区等开放前交通压力就较小的区域，效果不大，反而会

造成所连接的路段通行能力的降低，因此小区的开放对于繁华地区即交通压力较大的地区很有必要，但

对于交通压力不大的区域没有必要。 
2) 对于小区开放道路数量的建议：在一定范围下，开放更多的道路，对于交通压力的缓解作用更明

显，但开放更多的道路会造成具体路段的通行能力下降，当增加到一定数量后，就会导致小区及周边道

路系统的交通能力的下降，反而不利于交通压力的缓解；而且开放道路也会引起小区内的安全保障、道

路的维护等问题。因此对于小区的开放道路数量需要对小区规模、开放前小区周边交通压力大小、物业

管理等因素进行综合考虑后确定。 
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