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摘  要 

针对城市快速路更新案例信息分散、工程规律难以提取的问题，本文对横断面案例进行聚类和关联规则

挖掘，并利用快速路交通数据验证车道配置规律。结果表明，横断面案例可划分为5类典型模式，综合轮

廓系数为0.534；地面辅道与非机动车道、高架主线和25~35 m横断面宽度之间存在较稳定的关联关系；

交通量增加时，8车道和10车道方案的比例明显提高。研究结果可为快速路更新案例整理和初步方案分

析提供参考。 
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Abstract 
Urban expressway renewal cases are characterized by scattered information and difficulty in ex-
tracting engineering regularities. To address these issues, this study conducts clustering and asso-
ciation rule mining on cross-section cases and validates lane configuration patterns using expressway 
traffic data. The results show that the cross-section cases can be classified into five typical patterns, 
with an overall silhouette coefficient of 0.534. Relatively stable associations are identified among 
ground-level frontage roads, non-motorized vehicle lanes, elevated mainlines, and cross-section 
widths of 25~35 m. In addition, as traffic volume increases, the proportions of 8-lane and 10-lane 
schemes increase significantly. These findings provide a reference for the systematic compilation 
of expressway renewal cases and for preliminary scheme analysis. 
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1. 引言 

城市快速路是城市综合交通系统的重要组成部分。随着既有道路设施逐渐老化、交通需求持续增长

以及建成区空间约束不断增强，快速路更新已经成为城市更新和交通基础设施优化的重要内容。与新建

道路相比，快速路更新通常需要在既有建成环境、规划红线和现状道路条件下进行，设计人员需要同时

考虑交通功能、道路等级、车道规模、空间宽度、慢行设施和周边用地等因素[1]，快速路建设形式通常

包括地面、高架和地下等类型[2]。在实际工程中，快速路更新方案形成于可行性研究报告、规划论证文

件、工程设计图纸和专家咨询意见之中。这些资料积累了大量具有参考价值的历史案例，但相关信息通

常以文本描述、工程参数和横断面图纸等形式分散保存。设计人员开展新项目研究时，往往依靠个人经

验查找相似案例并进行人工比较，历史案例中道路结构和功能设施之间的组合规律难以系统提取。 
数据挖掘为工程案例中的经验发现提供了新的技术路径。聚类分析能够根据对象的属性相似性识别

潜在群组，适合用于发现工程案例中的典型模式。关联规则挖掘能够从大量记录中提取特征共现关系，

常用于发现项目属性之间的组合规律。Agrawal 等提出的关联规则方法为从事务型数据中识别高频项集

和规则关系提供了基础[3]。针对同时含有数值属性和类别属性的数据，Huang 提出的 k-prototypes 方法扩

展了 k-means 对混合型数据的处理能力[4]。轮廓系数则可用于比较不同聚类数下的聚类质量[5]。 
在快速路更新研究方面，已有成果主要集中于更新度评价、多属性方案比较、知识图谱构建和案例推荐

等方向[6]-[8]。已有研究分别从快速路更新度评价[6]、改扩建方案多属性比较[7]以及工程知识图谱和案例推

理等角度开展了探索[8]。与此同时，工程领域的本体建模和知识组织研究也为异构工程信息的结构化表达

提供了参考[9] [10]。前期研究已经尝试利用知识图谱组织快速路更新知识，但较少从横断面工程数据本身出

发，系统识别典型设计模式，并分析道路组成、空间宽度、车道数和设施配置之间的关联关系。 
基于此，本文以城市快速路更新横断面案例为研究对象，开展以下工作：一是对历史横断面数据进

行清洗和结构化编码，建立面向数据挖掘的工程特征体系；二是采用混合型数据聚类方法识别快速路横
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断面的典型模式；三是利用关联规则挖掘横断面宽度、红线宽度、车道数、道路组成和设施配置之间的

组合关系；四是利用独立交通数据验证高峰小时交通量、设计速度和车道数之间的关系。本文关注历史

工程案例中的模式识别和知识发现，不再重复开展文本分类、图匹配和综合方案推荐研究。 

2. 数据来源与特征构建 

2.1. 样本背景与描述性统计 

本研究案例数据来源于真实工程项目调研及中国知网公开案例资料，选取的道路样本分布于全国 19 座

城市。数据筛选严格遵循相关原则，样本道路以地面道路与高架主线为主。样本断面宽度及车道数量分布如

表 1 所示，可见数据集覆盖范围较广，涵盖窄断面地下、高架主线至大宽度综合断面等多种工程场景。 
 

Table 1. Descriptive statistics of cross-sectional cases 
表 1. 横断面案例描述性统计 

指标 统计结果 

道路组成 高架快速路 71 条(65.1%)；地面快速路 26 条(23.9%)；地下快速路 12 条(11.0%)；地面辅道 42 (38.5%) 

双向车道数 4 车道 18 (16.5%)；6 车道 75 (68.8%)；8 车道 14 (12.8%)；10 车道 2 (1.8%) 

规划红线宽 均值 60.08 m；中位数 60.00 m；范围 32~140 m 

横断面宽 均值 44.57 m；中位数 42.00 m；范围 13.75~140 m 

2.2. 数据来源 

本研究对获取的道路样本数据进行分类。第一类为城市快速路横断面数据，共 109 条记录，来源于前期

收集的快速路更新案例资料。每条记录包括规划红线宽度、车道数、快速路结构类型、道路组成、横断面宽

度、横断面布置说明和横断面设施组成等字段。第二类为道路特征文本数据，共 159 条记录，包括道路沿线

特征描述和建设形式标签。建设形式分为地面快速路、地下快速路和高架快速路三类。该数据用于说明案例

库的整体构成和建设形式分布，不参与本文的文本分类模型训练。第三类为交通需求与车道配置数据，共 171
条记录，包括设计速度、高峰小时交通量和车道数。本文使用快速路横断面案例中观察到的车道配置规律进

行独立验证。本研究采用主要横断面数据、辅助文本数据和独立交通验证数据的分析结构。 
本研究构建“核心横断面数据 + 辅助文本数据 + 独立交通验证数据”的分层分析架构。研究涉及

的横断面案例主要变量含义及类型定义如表 2 所示。 
 

Table 2. Main variables of cross-section cases 
表 2. 横断面案例主要变量 

变量 含义 类型 

RW 规划红线宽度 数值型 

NTL 双向车道数 数值型 

RCS 快速路结构类型 类别型 

RC 道路组成 类别型 

MLW 横断面宽度 数值型 

CSDS 横断面设计方案说明 文本型 

CW 横断面设施组成 类别及列表型 
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2.3. 数据清洗与特征处理 

横断面数据中的 RCS 包括地面快速路、地下快速路和高架快速路，RC 包括地下主线、地面主线、

地面辅道和高架主线。CW 字段原始形式为设施名称列表，本文将其转换为设施是否出现的二元变量，

包括人行道、非机动车道、绿化带、机动车道、分隔带、护栏和路侧带等。 
原始数据中存在中央分隔带、中间分隔带等表达差异。本文对同义设施名称进行统一，将中央分隔

带和中间分隔带统一为分隔带，将中间护栏和护栏统一为护栏，以减少字段表达差异对规则挖掘的影响。 
关联规则方法要求将工程数据转换为离散项集。RW 划分为小于 40 m、40~50 m、50~60 m、60~70 

m、70~80 m、80~100 m 和 100 m 以上七个区间。MLW 划分为小于 25 m、25~35 m、35~45 m、45~55 m、

55~70 m、70~100 m 和 100 m 以上七个区间。车道数保留 4 车道、6 车道、8 车道和 10 车道四种取值。 

3. 研究方法 

3.1. 混合型工程数据聚类 

由于横断面案例同时包含数值变量和类别变量，本文采用 k-prototypes 思路进行聚类。数值变量采用

标准化后的 RW 和 MLW，类别变量采用 RCS、RC 和 NTL。案例 ix 与聚类中心 jz 之间的距离表示为： 

 ( ) ( ) ( )2
, ,i j ip jp iq ipd x z x z x zγ δ= Σ − + Σ  (1) 

式中，第一项为数值变量距离，第二项为类别变量不一致数量，δ 在两个类别取值不同时为 1，否则

为 0，γ 为类别变量权重参数。聚类过程中，数值变量使用簇内均值更新，类别变量使用簇内众数更新。

本文测试聚类数 2~6 和类别权重参数 0.5、1.0、2.0 的组合，并以轮廓系数和各簇样本规模确定最终参数。 

3.2. 关联规则挖掘 

将每一条横断面记录视为一个事务，将结构类型、道路组成、车道数、红线宽度区间、横断面宽度

区间和设施配置转换为事务项。关联规则表示为 A→B，其中 A 为前件，B 为后件。 
支持度表示同时包含 A 和 B 的案例比例，置信度表示在包含 A 的案例中同时包含 B 的比例，提升

度表示规则置信度相对于后件总体出现概率的提升程度。提升度大于 1，说明 A 和 B 之间存在正向关联。

本文设置最小支持度为 5.5%、最小置信度为 60%，并优先保留支持度不低于 8%、置信度不低于 65%且

提升度大于 1.5 的规则。对于由字段定义直接产生的机械关系，不将其作为核心工程发现。 
在支持度由 4.6%提高到 9.2%、置信度由 55%提高到 70%时，候选规则数量逐步减少，但平均置信

度提高，平均提升度保持在约 2.0 以上，说明主要工程关联并非由单一阈值组合产生，具体数据如表 3
所示。 

 
Table 3. Threshold sensitivity analysis of association rules 
表 3. 关联规则阈值敏感性分析 

最小支持度 最小置信度 候选规则数 平均置信度 平均提升度 

4.6% 55% 358 79.0% 2.17 

5.5% 60% 319 82.0% 2.20 

7.3% 65% 219 82.0% 2.04 

9.2% 70% 132 85.0% 1.99 

4.6% 55% 358 79.0% 2.17 

https://doi.org/10.12677/hjdm.2027.171001


朱敏 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjdm.2027.171001 5 数据挖掘 
 

3.3. 交通数据验证 

研究利用 171 条快速路记录建立浅层决策树模型，以设计速度和高峰小时交通量为输入，以车道数

为输出。采用 5 折交叉验证评价规则的稳定性，并比较不同树深度下的分类准确率。该验证不用于替代

规范计算，而是检验交通需求与车道数之间的基本关系。 

4. 横断面案例聚类结果 

聚类数量确定 

表 4 汇总了不同类别权重 γ和聚类数 k 下的综合轮廓系数。γ = 2.0、k = 5 时取值最高(0.534)，且五

个簇的样本数为 25、33、36、7 和 8，最小簇规模为 7，因此选定该组参数。 
 

Table 4. Clustering parameter comparison 
表 4. 不同聚类参数下的综合轮廓系数 

γ\k 2 3 4 5 6 

0.5 0.526 0.443 0.430 0.426 0.461 

1.0 0.458 0.394 0.407 0.436 0.452 

2.0 0.439 0.389 0.474 0.534 0.516 

 
如表 5 所示，模式 1 共 25 条记录，主要为地面主线案例，其中地面快速路占 24 条。该模式平均横

断面宽度为 56.53 m，平均车道数为 6.64。案例中的机动车道和人行道出现比例较高，部分案例同时设置

中央分隔设施，反映了以地面主线通行功能为主、兼顾基本城市道路服务功能的横断面特征。 
 

Table 5. Overall results of clustering 
表 5. 聚类结果总体情况 

聚类模式 样本数 平均 RW/m 平均 MLW/m 平均 NTL 

模式 1 25 60.16 56.53 6.64 

模式 2 33 57.06 25.19 5.82 

模式 3 36 54.06 49.25 5.61 

模式 4 7 99.43 86.74 6.86 

模式 5 8 65 29.13 5.75 

 
模式 2 共 33 条记录，全部为高架主线案例。该模式平均横断面宽度为 25.19 m，明显低于模式 1 和

模式 3，护栏出现比例较高，而人行道、非机动车道和绿化带出现比例较低。这说明高架主线主要承担机

动车快速通行功能，地面慢行和绿化设施通常由其他道路空间承担。 
模式 3 共 36 条记录，全部为地面辅道组成。该模式平均横断面宽度为 49.25 m，非机动车道出现比

例达到 83%，人行道出现比例约为 64%。与高架主线型模式相比，地面辅道更强调对沿线地块和慢行交

通的服务功能。 
模式 4 仅包含 7 条记录，但红线宽度和横断面宽度均明显高于其他模式，平均红线宽度为 99.43 m，

平均横断面宽度为 86.74 m。这类案例通常具有较宽的规划控制条件，可同时布置主线、辅道、慢行交通

空间和分隔设施，可称为大宽度综合型模式。 
模式 5 包含 8 条记录，全部为地下主线案例，7 条记录采用 6 车道方案。其平均横断面宽度为 29.13 
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m，设施以机动车道、结构边界和中间分隔设施为主，人行道、非机动车道和绿化带出现比例较低，体现

了地下快速路与地面公共空间相分离的特征。 
总体来看，聚类结果同时反映了道路组成、车道数和空间宽度的组合差异。地面主线和地面辅道虽

然均属于地面道路，但两者在横断面宽度和慢行设施配置方面表现出明显差异。 

5. 关联规则挖掘结果 

5.1. 宽度和车道数关联规则 

表 6 给出了部分具有工程解释意义的关联规则。从宽度关系看，红线宽度 50~60 m 且设置人行道的

案例，其横断面宽度落入 45~55 m 区间的概率较高，提升度达到 4.19。红线宽度 60~70 m 且设置分隔带

的案例，其横断面宽度处于 55~70 m 区间的概率也明显高于总体水平。 
从道路结构看，高架主线与 25~35 m 横断面宽度之间具有较高关联度。高架主线且为六车道的案例

中，87.5%的记录横断面宽度处于 25~35 m 区间。这与高架快速路主要承担机动车快速通行功能、地面慢

行空间相对较少的工程特征一致。 
 

Table 6. Association rules of cross-section engineering characteristics 
表 6. 横断面工程特征关联规则 

前件 后件 支持度 置信度 提升度 

RW 为 50~60 m 且有人行道 MLW 为 45~55 m 8.30% 69.20% 4.19 

RW 为 60~70 m 且有分隔带 MLW 为 55~70 m 10.10% 68.80% 4.16 

MLW 为 45~55 m 且为六车道 RW 为 50~60 m 10.10% 78.60% 3.43 

RW 为 60~70 m 且为高架主线 MLW 为 25~35 m 13.80% 93.80% 3.1 

高架主线且为六车道 MLW 为 25~35 m 19.30% 87.50% 2.89 

RW 为 60~70 m 且为地面辅道 设置非机动车道 11.90% 100.00% 2.73 

地面辅道且为六车道 设置非机动车道 18.30% 76.90% 2.1 

MLW 为 55~70 m RW 为 60~70 m 12.80% 77.80% 2.12 

5.2. 道路组成与设施配置规则 

地面辅道与非机动车道之间呈现较稳定的关联关系。红线宽度为 60~70 m 且道路组成为地面辅道的

案例，均配置了非机动车道。地面辅道且为六车道的案例中，非机动车道出现比例达到 76.9%。这说明地

面辅道并非单纯承担机动车分流功能，还需要服务沿线地块出行和慢行交通。与高架主线相比，地面辅

道更可能同时配置人行道、非机动车道和分隔带。 

5.3. 规则的工程应用 

关联规则的作用不是直接生成最终设计方案，而是为案例检索和经验判断提供参考。当规划红线

宽度、道路组成和车道数已基本确定时，可以根据高提升度规则快速缩小横断面宽度的合理范围。例

如，对于红线宽度为 60~70 m、采用地面辅道且需要配置六车道的项目，可以优先检查横断面宽度

55~70 m、同时配置非机动车道的历史案例。由此，关联规则反映的是历史案例中的统计共现关系，

不代表严格的因果关系。具体方案仍需结合交通预测、道路规范、结构条件、管线条件和施工组织进

行复核。 
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6. 交通需求与车道配置的独立验证 

6.1. 高峰小时交通量分布 

本数据中共有 171 条快速路车道配置记录。按照高峰小时交通量划分，当交通量低于 1500 时，4 车

道和 6 车道占比较高，8 车道案例很少；当交通量处于 2500~3500 区间时，6 车道仍占主要比例，但 8 车

道案例开始增加；当交通量超过 5000 时，8 车道和 10 车道的比例明显提高，4 车道案例基本消失。 

6.2. 决策树验证结果 

如表 7 所示，验证结果表明，浅层决策树能够识别交通量与车道数之间的基本分段关系，但模型准

确率尚不足以替代工程设计计算。这是因为车道配置还受到道路等级、交叉口间距、周边用地、服务水

平目标和规划预留条件等因素影响。数据的验证结果主要支持以下判断：交通需求是车道数配置的重要

因素，且高峰小时交通量增加通常伴随着车道数增加；但仅使用设计速度和交通量不足以完整解释所有

工程设计结果。 
 

Table 7. Validation results of expressway lane numbers 
表 7. 快速路车道数验证结果 

决策树深度 平均准确率 标准差 

2 69.60% 1.20% 

3 68.40% 2.90% 

4 69.60% 3.50% 

5 66.70% 6.20% 

7. 讨论 

7.1. 对案例知识库建设的意义 

传统快速路案例库通常以项目名称、建设地点和方案文本作为主要索引，工程人员需要通过关键词

或项目经验查找资料。本文将横断面案例转换为结构类型、道路组成、车道数和空间宽度等标准化属性，

并进一步提取设施配置关系，使案例库能够从资料存储向知识发现转变。聚类结果可以用于建立案例库

的模式标签，关联规则可以作为案例检索时的辅助条件。 

7.2. 对设计院工程经验整理的意义 

快速路横断面设计经验往往分散在不同项目和不同设计人员的工作成果中。本文挖掘出的规则能够

以较为直观的形式呈现历史经验。例如，地面辅道与非机动车道之间的关联关系，可以为慢行设施配置

提供经验参考；高架主线与较窄横断面之间的关联关系，可以帮助设计人员快速识别适合高架结构的横

断面范围。规则的实际应用仍应与道路等级、交通预测、规划红线、地形条件和施工条件结合。 

7.3. 与前期研究的区别 

前期研究主要围绕文本需求识别、工程参数转换、图结构案例匹配和候选方案评价展开。本文不再

进行文本分类和图匹配，而是直接对结构化横断面数据进行聚类和关联规则挖掘，研究目标是识别典型

案例模式和工程属性关系。虽然本文使用了前期案例资料中的部分数据，但研究问题、变量组织方式、

分析方法和研究结论均不同。前期研究关注如何为新项目推荐候选方案，本文关注历史横断面案例中存
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在什么样的统计模式和工程关联。 

7.4. 研究局限 

横断面数据样本规模相对有限，部分模式的样本数较少，大宽度综合型和地下主线型模式的统计稳

定性需要更多案例进行验证。部分工程设施名称来自横断面文字说明，虽然进行了同义词统一，但不同

项目的记录深度存在差异，可能影响设施关联规则的稳定性。关联规则反映统计共现关系，不能据此推

断工程因果关系。规则还需要结合更多城市、不同道路等级和实际设计项目进行外部验证。 

8. 结论 

本文以城市快速路更新横断面案例为对象，利用聚类分析和关联规则挖掘方法，研究历史工程案例

中的典型模式和属性关联关系。快速路横断面可划分为 5 类典型模式，分别表现为地面主线型、高架主

线型、地面辅道型、大宽度综合型和地下主线型，综合轮廓系数为 0.534。 
不同道路组成对应明显不同的空间配置特征。高架主线型案例平均横断面宽度约为 25.19 m，地面主

线型和地面辅道型案例的平均横断面宽度分别约为 56.53 m 和 49.25 m，地下主线型案例平均横断面宽度

约为 29.13 m。 
关联规则挖掘表明，红线宽度、横断面宽度、道路组成、车道数和设施配置之间存在较稳定的组合

关系。地面辅道与非机动车道之间具有较强关联，高架主线和六车道与 25~35 m 横断面宽度之间也具有

较高关联度。 
快速路交通数据的验证结果表明，交通量增加时，8 车道和 10 车道方案的比例明显提高。浅层决策

树的平均验证准确率约为 69.6%，说明交通需求能够解释部分车道配置差异，但不能替代完整的工程设

计计算。 
聚类结果和关联规则可以为快速路更新案例库的分类整理、工程经验提取和初步方案分析提供支持。

后续研究应继续扩大案例来源，补充道路等级、交叉口间距、交通组织、用地条件和建设时序等变量，

并对挖掘出的规则开展跨地区和实际项目验证。 
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