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摘要:在分析城市道路交通网络 OD结构特征的基础上 , 提出表达道路网络容量的基本思想和模型 , 阐明交通网络容

量受到交通流特性 、 网络要素容量等因素的影响 , 基于不同的考虑方法可以建立不同的网络容量模型。 本文进一步分

析了路网容量对交通规划与管理的指导作用 , 交通规划和交通管理对道路系统容量的影响。交通规划着眼于提高整个

道路系统的交通承载能力 , 交通管理着眼于挖掘系统的潜力。运用网络容量对城市交通网络进行诊断 , 根据不同容量

的要求 , 在交通规划或交通管理方面采取相应的措施 , 解决城市交通问题。
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Urban Road Network Capacity , Traffic Planning and Traffic Management
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Abstract:On the basis of analyzing origin-destination flow pattern of traffic network , the basic ideas on the road network capacity were

suggested and formulated in the mathematical programming.The network capacity was analyzed taking into account of network flow char-

acteristics , network element capacity , etc.The different models of network capacity were proposed with corresponding requirement.The

relationship among traffic network capacity , traffic planning and traffic management was further discussed.It demonstrates that traffic

planning aims at the improvement of the whole road system while traffic management adjusts the flow distribution to utilize the potential of

the traffic network capacity.
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　　城市道路网容量描述了道路网对交通需求的处理

能力 , 研究路网容量问题在城市交通规划与交通工程

中有着极其重要的意义 , 例如 , 对于城市道路系统规

划 , 规划的道路是否满足路网容量的要求? 在系统容

量不足的情况下 , 应当对哪些部分进行改造 、 扩容?

大规模的建设项目常常带来巨大的发生 、 吸引交通

量 , 兴建大型建筑物的规划建筑面积与周边交通设施

容量应当如何平衡? 在实施单行线 、禁止交叉口左转

等交通管理措施时 , 如何对交通管理方案进行优化?

从交通环境的角度来讲 , 道路网络的环境交通容量应

如何估计 , 等等 。这些问题都涉及到城市道路网容量

这个基本问题 , 因此 , 道路网容量的研究对指导交通

规划与交通管理具有非常重要的现实意义。但是 , 目

前在交通规划和管理中并没有量化网络容量指标 , 原

因在于:(1)交通网络容量定义不明确;(2)求解交

通网络容量的复杂性;(3)应用交通网络容量上的问

题。

本文在分析城市道路交通网络的固定 OD结构特

征的基础上 , 提出道路表述交通网络容量的基本思想

和数学表达方法 , 阐明交通网络容量受到交通流特性



和网络要素容量等因素的影响 。最后进一步分析了交

通规划和交通管理对道路系统容量的影响 、 路网容量

对交通规划与管理的指导作用 。利用网络容量对交通

网络进行诊断 , 并根据不同网络容量的要求 , 在交通

规划和交通管理方面采取相应的措施 , 解决城市交通

问题 。

1　OD交通量结构性

为了定义道路网容量 , 首先必须弄清路网上交通

流的性质。网络流 (Network flow)分为单品种流

(Single commodity flow)和多品种流 (Multi-commodity

flow)
[ 2]
。单品种流的特征为:承载对象是单一物质 ,

如水流 、 电流 , 而且来自发生源的物质可以流向任何

吸收源 , 同时终止于吸收源的物质可以来自任何一个

发生源 。多品种流的特征为:承载对象不是单一物

质 , 而且按照发生源和吸收源之间的点对来区分流

量 , 例如 , 交通流可以由多个类型的车辆来表示 , 每

个交通个体 (指由人驾驶的车辆)拥有自己的出发地

和目的地 。对于单品种流的网络 , 其容量等于具有固

定路段容量的网络最大流的大小。因为道路交通网络

通常是多品种流的网络 , 表现为拥有多个 OD 交通

量 , 所以 , 道路网络容量问题就成为在拥有 OD交通

量的前提下 , 如何估计拥有固定路段容量的交通网络

的最大流问题。

OD结构这个概念将在本文中频繁使用 , OD结

构
[ 5 ,6]
是指OD交通量构成的比例关系 , 或者说构成

OD矩阵的要素的大小存在一种结构上的关联性。根

据OD结构的可变性 , 道路网络容量问题可以分为固

定OD结构的最大网络流问题和弹性 OD结构的最大

网络流问题。交通工程学认为 , 城市机动车交通需求

在什么 OD之间发生以及发生多少不是任意的 , 而是

与城市的土地利用的布局与强度有着密切关联性 。在

一个较长时期内 , 土地利用格局与城市经济活动的变

迁 , 会导致OD结构的变化 , 因此 , 在进行未来道路

系统规划时 , 必须对规划目标年的 OD交通量分布进

行预测 , 未来OD交通量分布是制定规划方案的基础

资料。然而 , 在较短的时期内 , 通常认为 OD交通量

分布又是相对固定的 , 例如 , 通常所说的现状OD交

通量是指现阶段的OD交通量的分布 , 在现阶段保持

OD结构的不变性。

这里假定现阶段的道路网络拥有固定 OD结构 ,

探讨城市发展的现阶段的道路网容量问题。考虑一个

城市道路交通路网 G=(N , A), 其中 N 是网络结

点集合 , A 是有向路段集合 。每个有向路段拥有一个

固定容量 c , 并且路段上的旅行时间与其交通量存在

一种函数关系。这里不考虑结点容量 , 因为在交通工

程学中 , 交叉口容量已经被分配到路段容量中
[ 7]
。

道路网络上的交通流量用具有固定 OD结构的矩

阵表示 , 例如 , 式 (1)的单位 OD 矩阵描述了这种

结构关系 , 其中 , 矩阵元素 prs描述了从结点 r 流入

结点 s的流量对全部交通网络流量的比率。

P =

p11　p12 　…　p1n

p21　p22 　…　p2n

　　　　　

pn1　pn2　…　pnn

(1)

其中 , ∑
r
∑

s

prs=1

而OD交通量 q={q
rs
}是全体发生交通量 T 与单位

OD矩阵 P 的乘积 , 写成

q=T·P (2a)

或者

q
rs
=T·prs (2b)

值得指出的是 , 如果在某种 OD结构下 , 城市道

路网络的交通承载能力得到充分发挥 , 那么这样的

OD结构就称为 “理想 OD结构” , 此时 , OD结构与

城市网络结构达成最佳匹配。然而 , 对于任何一个城

市 , 在一定时期内相对固定的OD结构 , 不一定反映

城市道路网络的要求 。

2　道路系统的最大网络流

2.1　基于路段容量约束的最大网络流

关于道路网络容量最单纯的考虑方法是 , 在拥有

固定OD结构的交通网络上 , 求解固定路段容量约束

条件下的最大网络流问题
[ 5]
, 道路网络容量就等于固

定路段容量下的最大网络流 , 因为没有考虑到交通环

境和交通服务水平 , 所以它是交通网络的物理容量。

因为现实中交通网络流不可能达到这样的极限流

量 , 所以在具体计算时 , 应进一步考虑交叉口的容量

约束 、交通拥挤程度 (如交通量与旅行速度的关系)。

网络容量求解问题可以表达成OD矩阵的所有元素和

的最大化问题 , 表示为

maximize　z=∑
r
∑

s

q
rs
=T (3)

约束条件应包括

(1)固定OD结构特性

prs =
q

rs

T
=常数 (4)

(2)交通量守恒条件

用W 表示 OD对集合;K
rs
表示 OD对 rs ∈ W 之
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间的所有路径集合;q
rs
表示OD对 rs∈ W之间相应的

分布交通量;f
rs

k 表示 k ∈K
rs
的路径交通量;xa 表示

路段a ∈ A上的交通量 , OD交通量守恒条件与路段

交通量守恒条件
[ 2, 3 , 4]

分别写成

∑
k ∈K

rs

f
rs
k =q

rs
,  rs ∈ W (5)

xa =∑
rs
∑
k

δ
rs

akf
rs

k ,  a ∈ A (6)

(3)路段容量条件

xa≤ca ,  a ∈ A (7)

(4)交通量非负条件

xa ≥0 ,  a ∈A (8)

这是一个线性规划问题。在此问题中 , 如果交通

网络有 n×n 个OD对 , 那么变量个数 m 等于路网上

路段的个数 , 约束条件包括:n ×n 个固定 OD结构

特性条件 , n×n +m 个交通量守恒条件 , m 个路段

容量条件 , m 个交通量非负条件。

城市交通网络往往拥有大量的路段和结点 , 求解

上述线性规划模型存在计算量和实用性上的问题 , 因

此 , 有必要寻找能够求解大型交通网络容量问题的实

用算法 , 例如 , 以交通量分配理论为基础 , 用数值模

拟的方法寻找城市交通网络能够承载的 OD交通量的

极限 。

2.2　基于路段容量约束和交通环境约束的最大网络

流

道路交通网络与机动车的关系其实不是简单的容

器与溶液的关系 , 机动车在路网上不断增加 , 必然导

致有害废弃物排放量加大 , 直接影响着人类活动的交

通环境。因此 , 城市交通网络容量模型除了包括固定

路段容量的约束以外 , 还要追加其它约束条件 , 其它

约束条件可能包括总的行走距离限制 , 总的能源消耗

量限制 , 停车限制以及其它的交通管制 。因为行走距

离与机动车排出废气量有一定的关系 , 所以 , 行走距

离约束下的最大网络流 , 等同于限制排出废气量的最

大网络流 , 由于考虑到对交通环境的影响 , 所以 , 这

样的考虑方法便成为环境容量问题的基础。关于机动

车废弃物排放量与行走距离的关系 , 以及对城市交通

环境的影响 , 可以用试验方法获得一个控制标准
[ 8 , 9]
。

假设一个城市的容许行驶距离的总量为 L , 路段

长度是 la , 那么 , 总的机动车行走距离应满足条件

∑
a

la · xa ≤L (9)

因此 , 在目标函数 (3)最大化问题中 , 追加上

述约束条件 , 可以获得限制排出污染物质总量的道路

网络最大流。

3　网络容量在城市交通规划与管理中的作用

道路交通系统的容量是城市交通规划与管理的理

论基础 , 是衡量交通供需是否平衡 、决定投资方向的

重要决策指标。但是 , 目前在交通规划和管理中并没

有量化网络容量指标 , 对于一个给定的交通网络 , 根

本不知道其交通承载能力 , 更谈不上如何发掘道路网

络容量和利用剩余容量。在前面两节中网络容量问题

的定义与建模 , 为量化交通网络问题提供了有效途

径。对于一个给定OD结构的交通网络 , 通过网络总

体容量的求解 , 可以找到制约网络容量的关键路段或

关键区域 。根据发现的问题 , 对现状交通网络进行诊

断 , 根据实际情况通过规划和管理措施 , 改善城市道

路系统的承载能力。如果城市交通网络容量是 T , 那

么表明城市道路系统能够容纳具有 OD结构 P 的T 个

交通量。假设规划年的交通需求是 T′, 如果 T′高于

T , 那么必须通过交通规划或者交通管理的手段 , 适

当调整城市道路系统的需求或者供给的任何一方 , 来

维持系统的供给平衡。有些城市的交通需求 T′小于

其交通网络容量 T , 由于实际 OD结构与理想 OD结

构不相似 , 也会造成道路网络交通拥堵 。

总体来说 , 可以从两个方面来改善城市道路网络

的交通承载能力:一是交通规划 , 二是交通管理 。交

通规划是在设施上合理地增加道路资源的供给 , 扩大

交通网络容量;交通管理着眼于挖掘系统的交通承载

能力 , 通过交通政策或措施调控交通流在系统中的分

布 , 最大限度地利用已有道路网络的容量。图 1描述

道路网络容量 、 交通规划和交通管理的相互关系 , 以

下就这些关系做详细阐述 。

3.1　道路网络容量与交通规划

随着城市化进程加快和机动车拥有量的急剧增

长 , 现有道路系统的容量已经成为制约城市经济发展

的重大问题。未来交通需求总量的增长在道路网络上

表现为各个交通小区之间分布交通量的增加 , 即 OD

交通量的增加。未来 OD交通量在路网上的相互作

用 , 使得部分路段交通量超过了现状路段容量 , 出现

交通拥挤甚至堵塞 。交通规划是对道路网络进行改

造 、 扩容 、调整 , 使得未来道路系统容量与交通需求

增长相协调 , 缓解道路资源的紧张局面 。

近期交通规划的表象是对部分路段或结点进行改

造 , 实际上是通过局部改造扩大整个道路系统的交通

承载能力 。根据网络容量的计算发现交通矛盾比较突

出的关键区域和关键路段 , 从而决定规划建设的优先

权 , 优先对这种地方进行疏通改造 , 从交通供给的源
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图 1　交通规划和交通管理对交通网络上需求和供给关系的影响

头上消除可能的交通瓶颈 。例如 , 扩宽路幅来增加车

道数 , 打通断头道路来分解交通压力 , 拉直道路来减

少迂回交通 , 等等。

中长期的交通规划则不仅仅停留在道路网络要素

的改造上 , 参照理想的OD结构进一步探究城市土地

利用布局与道路交通网络之间的耦合关系 , 放眼于未

来城市的规模 、 人口总量和产业发展方向 , 在更深层

次上挖掘影响交通发生 、 吸引和交通出行的因素 , 从

结构上改善城市道路系统的交通承载能力。从而影响

居民出行的 OD结构分布 , 使实际的 OD结构与理想

的OD结构相匹配 , 最大限度地发挥交通网络容量 。

大规模的建设项目会导致巨大的发生 、 吸引交通

量 , 引起交通需求在道路网局部地区绝对超过交通设

施供给 , 造成局部交通环境恶化 , 如停车矛盾等 , 影

响交通网络整体机能的正常发挥。特别是在城市 CBD

地区 、城市干线道路附近和城市组团的连接线上 , 应

通过交通设施调整和交通组织 , 平衡大型建筑物的规

划建筑面积与周边交通设施容量之间的关系 , 缓冲局

部交通需求剧增对交通网络系统的影响 。

3.2　道路网络容量与交通管理

除了提高道路系统的交通承载能力之外 , 交通管

理措施在解决交通需求与供给矛盾中也有着极其重要

的作用。在网络现有容量不变的情况下 , 通过交通管

理措施来解决局部网络容量不足和 OD结构分布不合

理的状况 。

交通管理大体上分为交通系统管理和交通需求管

理 , 交通需求管理是针对交通发生源的政策性管理 ,

通过政策或经济杠杆影响交通需求的结构 、 重建 OD

交通量在城市道路系统的时空分布 , 缓解交通状况;

交通系统管理是针对交通流的技术性管理 , 通过交通

控制和整治交通秩序 , 减少道路系统资源的低效率使

用 , 提高道路系统的服务水平和运营效率。因此 , 交

通需求管理侧重于通过交通政策调控交通流在系统中

的分布 , 影响网络的 OD结构 , 使之与理想的OD结

构相适应;交通系统管理侧重于通过规范化的日常交

通管理 , 最大限度地利用已有道路网络的容量。

我国正处于交通管理规范化 、 科学化 、 智能化的

并行发展时期 , 许多城市通过实施 “畅通工程” , 在

规范化的交通管理方面做了许多有益的工作 , 大大改

善了城市交通的通行环境 。目前实施的管理措施多以

系统管理为主 , 如信号交叉口控制 、 交叉口渠化等。

尽管交通系统管理对充分发挥现有道路系统的潜力具

有重要作用 , 但其仅是对交通需求增长的被动反映 ,

交通系统管理和交通秩序整顿不能从根本上解决交通

需求超过道路交通系统容量的矛盾 。

城市的社会经济特征决定了城市不可能无限制地

把土地资源用于道路建设 , 在机动车需求不断增长的

情况下 , 城市交通拥堵不断加剧 , 而且机动车产生的

噪声 、废气 、振动等还严重影响城市生活环境。鉴于

城市交通建设 、 交通系统管理对道路系统容量的改善

的局限性 , 适时地采取交通需求管理策略 , 从被动地

增加交通设施供给转变为调控机动车交通需求 , 从时

间 、 空间上平滑并抑制机动车交通的发生 , 适应现有

道路系统的承载能力 。例如 , 培育电子商务 , 减少出
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行发生量;错开不同工作单位的上下班时间 , 从时间

上分解高峰时期的交通量;运用诱导信息和拥挤收费

政策调节交通量在道路网络上的空间分布;扶持发展

大容量公交系统 , 减少系统中小汽车交通量;发展物

流系统提高货运效率等等 。

4　结论

交通网络承载着具有意志行为的个体组成的交通

流 , 交通网络容量表示道路网络的交通承载能力 , 与

交通网络的 OD结构密切相关 。交通网络容量受到交

通流特性和网络要素容量等因素的影响 , 基于路段容

量约束的网络容量描述了道路系统承载交通流的物理

极限;基于路段容量约束和交通环境约束的网络容量

则描述了道路系统承载交通流的环境极限。在实际应

用中可根据交通规划和管理确定的不同目标 , 采取相

应的模型 。本文进一步阐述了网络容量在交通规划和

管理中的应用 , 利用网络容量对交通网络进行诊断 ,

并根据道路网络容量的要求 , 在交通规划和交通管理

中采取不同的措施。交通规划着眼于增加供给提高整

个道路系统的交通承载能力;交通系统管理着眼于挖

掘系统的潜力 , 最大限度地利用道路系统资源;交通

需求管理着眼于通过交通管理措施调控交通流在系统

中的分布 。无论是交通规划还是交通管理 , 都是通过

交通需求与资源供给的平衡 , 减少交通拥挤或较少资

源的浪费 。
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