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特大城市中心城区快速路网更新方案决策研究
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摘 要： 为解决城市快速路网更新过程中路段选择难、目标统筹难等问题，选取上海中心城区高架快速路网为

分析对象，通过国内外更新案例、路网运行现状特征及城市更新相关政策的调查分析，提出中心城区快速路网

更新目标，建立“更新路线研判—更新路段筛选—实施顺序评估”三级递进式更新决策体系和配套判定准则，

并依托灰色聚类和层次分析理论，构建路段更新时序量化评估模型，可辅助特大城市中心城区快速路网更新

规划方案的科学编制。
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Abstract: To address the challenges of section selection and objective coordination in the process of urban expressway 

network renewal, this study takes the elevated expressway network in Shanghai's central urban area as the research 

object.  Through a systematic investigation of domestic and international renewal case studies, operational characteristics 

of the existing expressway network, and policies related to urban renewal, the renewal objectives for the central urban 

expressway network are proposed.  A three-stage progressive decision-making system covering route assessment, 

candidate segment screening and construction sequencing together with corresponding evaluation criteria is formulated.  

Furthermore, a quantitative evaluation model for section renewal sequencing is developed based on grey clustering 

theory and the analytic hierarchy process (AHP).  The proposed methodology can support the scientific formulation of 

renewal planning schemes for expressway networks in mega-city central urban areas.
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0　引 言

目前我国的城市化率已达到 65% 以上［1］，上海

则已突破 89%［2］，建设用地进入存量时代，城市更新

是顺应城市提质增效发展新格局的必然建设方向。

上海作为我国最早开始城市更新探索的特大城市，

自 2015 年起陆续出台了一系列城市更新政策文件，

均强调了“加强基础设施和公共设施更新”。快速路

作为特大城市最重要的基础设施，其服务质量直接

影响城市交通的正常运行。上海中心城区快速路建

设年代早，截至 2025 年，已投入使用 15 年以上的路

段里程占比高达 78%，总长度约为 166.5 km。目前中

心城区快速路普遍存在设施老化、交通阻塞、韧性建

设不足、智能水平落后等问题，大量路段亟待进行更

新改造。然而，现有快速路网更新决策大多依靠设

施使用年限、运行情况并结合经验判断，缺少定量化

模型作为技术支撑。

目前城市更新决策相关研究，大多以既有建筑

为研究对象。部分发达国家基于关联度分析、模糊

分析等方法，针对城市更新搭建了体系完善的决策

架构［3］、模型方法［4］与计算程序［5］，但这些模型的指
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标设定、分级标准难以适用于我国城市特征。国内

相关研究自 2010 年后逐步增多，研究方向主要涵盖

更新决策机制、指标体系、评估模型、辅助软件开发

等。例如李子超等［6］提出在工业用地更新项目规划

阶段采用评价模型，但未提出具体评价方法；黄礼

杰［7］构建了针对城市更新的目标决策体系，评价指

标涵盖了社会、经济、环境、物理条件；Z.Yi 等［8］为实

现城市更新项目中方案评价、工期安排、工程组织等

的统筹协调，研发了城市更新决策平台，但不适用于

快速路网更新。现路网更新决策相关研究成果有

限，日本于 2014 年发布的高速道路更新概要报告中

提出了更新路段选定流程，但筛选指标仅考虑了结

构安全与交通效率，且未明确综合量化算法。上海

市于 2020 年启动内环“年轻化”改造，至今已顺利完

成三期工程［9］，但主要成果聚焦于更新技术，路段选

择以交通拥堵和病害情况为依据，未形成系统的路

网更新决策方法。

综上，本文针对存量规模庞大、改造诉求突出的

高架快速路，在系统梳理国内外类似工程实例、调研

分析上海快速路网现状运行问题的基础上，提出中

心城区快速路网更新目标，构建由路网到路段的递

进式更新决策架构，并综合灰色聚类算法与层次分

析理论，搭建路段更新顺序评估模型，可实现更新路

段的精准识别与更新急迫性的量化评价。

1　国内外高快速路更新案例分析

1.1　案例调研

现国内外快速路更新无明确定义，通过快速路

更新、renewal、rehabilitation 等关键词搜索，得到快速

路更新案例主要为高架快速路改造为干道、高架或

地面快速路改造为隧道、原道路拓宽、老旧设施更换

维修等，如表 1 所示。

1.2　案例启示

结合调研的国内外更新改造案例，分析得到如

下启示。

（1）对于高架拆除并改造为地面干道工程，实施

路段多为滨河道路，且存在政策和病害方面的促发

条件，不适用于上海用地紧张、机动车交通需求量大

的城市特征，且现快速路服役年限均未达到设计使

用寿命，结构整体病害仍处于可控阶段，粗暴拆除不

满足经济、绿色要求。

（2）对于高架拆除并改造隧道工程，实施路段为

重要交通通道，承担大量快速通行需求，通常配合城

市用地开发实施。上海中心城区快速路近 92% 为高

架桥，对道路两侧用地分割影响小，高架桥地下化改

造工程涉及大规模拆除新建会造成大量资源浪费。

（3）原设施改造升级符合我国现阶段城市更新

“以既有设施保留利用提升为主”的工作思路，日本

针对首都高快速路网制定了大规模更新和修缮计

划，但其更新工程中 80% 仍为拆除新建工程，修缮工

程则主要针对设施病害，未考虑道路品质、智慧等功

能的升级，且未形成定量评估方法。故对于上海快

速路网更新，可参照日本高快速路网更新工作思路，

结合我国城市更新要求，确定快速路更新定义，制定

快速路更新策略，提出快速路更新决策方法。

2　快速路更新需求分析

2.1　上海中心城区快速路现状问题

2.1.1　交通拥堵严重

上海中心城区快速路网交通拥堵严重，中心城

区快速路网容量接近饱和，据统计，2024 年浦西快速

路高峰时段平均饱和度分别达 0.81［10］，工作日高峰

表 1　国内外高快速路更新案例调研

更新工程

美国纽约西侧
高速公路拆除
改造为干道

韩国清溪川高
架拆除改造为
干道

美国波士顿中
央大道地下化
改造

北京东六环入
地工程

日本首都高速
道路网更新

广州人民路高
架拆除争议

更新原因

建成于 1931 年，线形不
满足现设计标准，缺乏
维护部分路段倒塌

建成于 1968 年，设施老
化 严 重 ，交 通 拥 堵 严
重，空气污染、清溪川
水污染问题严峻，桥下
空间品质恶化

建成于 1950 年，交通拥
堵 严 重 ，交 通 事 故 高
发，隔绝水域和城市中
心，影响城市环境

建成于 1998 年，为双向
4 车道高架+地面式快
速路，交通拥堵严重、
事故频发，并影响周边
景观、环境

始建于 1959 年，为总长
约 327 km 的快速路网，
老龄化严重，服役超 30
年的设施占比达 67%，
且桥隧结构多，安全问
题突出，运营环境恶劣

建成于 1987 年，设施老
化严重，并紧邻周边建
筑物，噪声和空气污染
对居民影响严峻

更新方案

更新于 2001 年，拆除现沿
河高架，新建双向 6~8 车
道地面主干道，并新增慢
行通道和海滨公共空间

更 新 于 2003 年 ，拆 除 高
架，新建地面干道，修复河
道和新建桥梁，并增设景
观休闲设施

更 新 启 动 于 1982 年 ，于
2006 年完工，拆除高架并
新建隧道，修建相邻道路
共同完善路网，同时高架
拆除后地面空间改造为休
闲绿道

更新于 2021 年，实施道路
加宽 2 车道与入地改造，
配合改造部分立交，并建
设六环公园，消除现状六
环路的两侧用地割裂效应

于 2013 年发布路网大规
模更新与修缮计划，提出
5 段道路的改造新建方案，
约 55 km 路 段 的 修 缮 方
案，并制定实施时序计划，
总经费约 306.8 亿元

于 2004 年起逐渐开始研
讨拆除方案，最终被“大中
修”工程替代
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时段平均车速为 44.5 km/h，其中内环高架、南北高

架、延安高架部分路段等日均拥堵累计时长达 5.8~
13.8 h［11］。

2.1.2　设施老龄化严重

上海中心城区快速路网设施老龄化严重，截至

2025 年，运营年限超 15 年的高架快速路里程占中心

城区快速路网的 78%。对各路段技术状况调研得

到，运营超 30 年的内环高架浦西段病害最严重，总

体技术状况为 B 级的联跨占比达 59%，防撞护栏等

设施已无法满足现状需求，存在安全隐患且影响行

车舒适性。

2.1.3　环境污染突出

上海中心城区高架快速路毗邻大量住宅小区，

受伸缩缝构件老化、路面坑槽、支座脱空等病害影

响，沿线噪声扰民问题不断恶化。另外，高架路为大

型混凝土结构，会给城市公共空间带来沉闷感与分

割感，现桥上花篮景观改善效果有限且存在维护不

便问题，同时桥下尚存大量闲置空间未开发。

2.1.4　信息化建设落后

上海中心城区智能化设备于 21 世纪初陆续建

成，目前诱导设备主要为匝道控制器、可变信息标

志、交通播报设施等，部分设备因硬件老旧导致交通

数据采集有效性和完整性降低。另外，现存管控手

段侧重交通数据采集与片区车流诱导，已无法适配

现阶段智慧路网精细化运维的发展要求，对交通拥

堵缓解、交通安全提升效果有限。

2.1.5　防灾韧性不足

近年来极端天气事件频发，早期建成高架快速

路在灾害抵御能力上的短板愈发明显。设计风速与

排水系统规模无法满足极端工况要求，台风天极易

造成大面积的积水或设施破坏，存在安全隐患。

2.2　快速路更新目标

结合我国城市更新相关政策文件与快速路网现

状问题，提出快速路更新目标为：采用低影响、低污

染技术，以存量设施的保留复用、提质增效为原则，

在快速路既有结构基础上进行优化升级，综合实现

路网服务水平提升、结构安全补强、环境质量改善、

智慧运维系统迭代和防灾韧性能力升级。

3　快速路网三阶递进更新决策框架

针对快速路网更新面临的存量设施量大、待提

升目标多、建设资金有限等现实难题，建立“更新路

线研判—更新路段筛选—实施顺序评估”三阶递进

更新决策框架，如图 1 所示。通过逐级推进的决策

思路，完成更新项目的精准识别与统筹管控。

3.1　更新路线研判

本阶段旨在从全域快速路网中初选亟需更新的

路线。结合上海快速路建成时间，考虑累计近 60%
的路段运营年限超 20 年，本文将路线初选条件设

定为“运营年限超 20 年”，实际操作过程中可根据

专家意见进行调整，通过初步筛选形成更新路

线集。

3.2　更新路段筛选

本阶段旨在从更新路线集中识别出亟需更新的

具体路段。因上海中心城区快速路更新动因集中于

交通堵塞、结构老化、原有设计滞后于现行规范要求

3 类问题，故基于上海交通指挥中心发布的拥堵数据

和城市道路、桥梁的相关养护技术规范，围绕拥堵水

平、运营年限、技术状况等级提出筛选条件：（1）交通

处于拥挤或阻塞水平，即拥堵指数大于 50，按式（1）
计算；（2）设施服役超设计使用年限；（3）桥梁技术状

况为合格及以下，即桥梁状况指数（BCI）小于 80。以

互通立交与匝道作为分界点拆分路段单元，当评价

单元满足上述任意 1 条时，即纳入更新路段清单。

拥堵指数 = ∑i = 1
I ki liéë

ù
û( )vf - vi vf

∑i = 1
I ki li

× 100 （1）
式中：ki为路段 i的车道数；li为路段 i的长度，m；Vf为
路 段 i 的 自 由 流 车 速 ，km/h ；Vi 为 路 段 i 的 行 程

车速，km/h。
3.3　更新时序确定

路网更新决策受多重因素共同作用，存在影响

因子繁杂、数据采集难度大、信息完整性不足、因素
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图 1　更新决策路线图

··26



2026 年第 6 期 徐弯弯，等：特大城市中心城区快速路网更新方案决策研究

间关联关系模糊等特点，属于典型的灰色系统，采用

灰色聚类评估能有效处理该类系统的不确定性问

题，因此本文结合灰色聚类和层次分析法，建立待更

新路段的急迫性量化评价模型。

3　基于灰色聚类-AHP的更新时序决策模型

3.1　灰色聚类模型构建

将更新急迫程度划分为 1~3 级，级别越高代表更

新需求越紧迫。通过设定灰类白化权函数、构建决

策指标体系、划分指标阈值、确定指标权重，完成灰

色聚类评价模型的构建。各分段改造先后次序依照

下述准则判定。

（1）综合评价结果为 3 级，或有任意一级指标评

级为 3 级的路段，更新优先级最高。

（2）综合评价结果为 2 级，或有任意一级指标评

级为 2 级的路段，更新优先级次之。

（3）综合评价结果为 1 级，且所有一级指标评级

均为 1 级的路段，更新优先级最小。

（4）评级结果一致的路段，以灰色聚类系数作为

排序依据，系数数值越大，改造优先级越高。

更新等级判定依托各评价单元 Xi对应第 k灰色

的聚类系数求解，按式（2）计算，选取聚类系数最大

值对应的灰类，即为该路段单元最终更新等级。

σk
i = ∑j = 1

m f kj ( )Xij × ηj （2）
式中：i为路段单元编号；k为灰类等级，与更新急迫

程度等级对应，即 k取值为 1~3；j为决策指标编号；m
为决策指标总数；f kj O为指标 j在第 k灰类下的白化

权函数，本研究选取梯形白化权函数，如表 2 所示；Xij
为路段单元 Xi 对决策指标 j的分值；ηj 为指标 j的
权重。

3.2　决策指标体系建立

基于中心城区快速路网运营现状与更新目标分

析，提出表 3 所示的指标体系，其中定性指标按表 4
规则量化评分。

二级指标灰类区间转折点取值如表 5 所示。

3.3　决策指标权重分配

各指标权重由层次分析法（AHP）确定，计算过

程从略，表 6 为基于专家打分和 AHP 得到的指标

权重。

3.5　更新路段时序决策过程

更新路段实施顺序决策的具体步骤如下。

（1）根据分段原则，将评估路段划分为 n 个独立

的评价单元。

（2）根据各单元的交通流量、拥堵指数、匝道分

布、设施技术状况、声污染情况、景观设计、智慧水

平、韧性建设等调研资料，逐项确定各单元各项指标

的量化取值Xij。
（3）Xij带入预设白化权函数，求解单元各项指标

在不同灰类下的白化权函数值 f kj (Xij )。
（4）结合各指标权重系数 ηj，根据式（3）计算各

单元的灰色聚类矩阵。

表 2　三分类梯形白化权函数

等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

白化权函数

f 1
j (Xij ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1,                      Xij < Xj( )1
Xj( )2 - Xij
Xj( )2 - Xj( )1 , Xij ∈ [ ]Xj( )1  , Xj( )2
0,                     Xij > Xj( )2

f 2
j (Xij ) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

0,                Xij ∉ [ ]Xj( )1  , Xj( )3

Xij - Xj( )1
λ2
j - Xj( )1 , Xij ∈ [ ]Xj( )1  , λ2

j

Xj( )3 - Xij
Xj( )3 - λ2

j

, Xij ∈ [ ]λ2
j  , Xj( )3

λ2
j = 1

2 × [Xj(1) + Xj(3) ]

f 3
j (Xij ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0,                     Xij < Xj( )2
Xj( )3 - Xij
Xj( )3 - Xj( )2 , Xij ∈ [ ]Xj( )2  , Xj( )3
1,                      Xij > Xj( )3

注：Xj（1），Xj（2），Xj（3）分别为1级、2级、3级灰类区间的分界点。

表 3　更新路段时序决策指标体系

一级指标

交通效率

结构安全

环境景观

智慧水平

韧性建设

二级指标

拥堵水平

饱和度

匝道分布

下部结构技术状况

上部结构技术状况

桥面系技术状况

附属设施技术状况

交通噪声

景观水平

设备布设完整率

感知信息利用率

智能管理系统水平

抗台风设计

抗震设计

指标类型和计算方法

定量，按式 1 计算

定量，取“实际交通量/最大通
行能力”

定性

定量，取“100-桥梁下部结构技
术状况指数 BCIx”
定量，取“100-桥梁上部结构技
术状况指数 BCIs”
定量，取“100-桥面技术状况指
数 BCIm”

定性指标

定量，采用环境噪声检测值

定性

定性

定性

··27



2026 年第 6 期徐弯弯，等：特大城市中心城区快速路网更新方案决策研究

σk
ij =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç

ç

ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

÷

÷f 11 ( )xi1 ⋅ η1 f 21 ( )xi1 ⋅ η1 f 31 ( )xi1 ⋅ η1

f 12 ( )xi2 ⋅ η2 f 22 ( )xi2 ⋅ η2 f 32 ( )xi2 ⋅ η2
⋯ ⋯ ⋯

f 114( )xi14 ⋅ η14 f 214( )xi14 ⋅ η14 f 314( )xi14 ⋅ η14

  （3）

（5）矩阵按列累加得到单元 i的聚类系数向量

σi=（σ1
i，σ2

i，σ3
i），选取向量内最大值对应的灰类作为

该路段最终更新等级，即 σk*
i = max1 ≤ k ≤ 3{ }σk

i ，k*为单元 i 的
更新等级，σk

i 为等级 k*的隶属度。

（6）依托既定优先级排序准则，确定各单元的更

新顺序，同时路段单元中判定为 3 级的指标为更新

改造的重点提升方向。

4　结 语

本文针对上海中心城区快速路网，通过国内外

高快速路更新案例、路网运营现状和城市更新政策

分析，提出了中心城区快速路网更新目标，构建了三

级递进式更新决策体系和路段更新时序评估模型，

主要研究结论如下。

（1）明确上海快速路网更新以存量设施保留、高

效利用、提质升级为核心思路，通过精细化、低影响

更新改造，实现路网交通效率、安全水平、景观品质、

智慧运行的全面升级。

（2）建立由“更新路线研判—更新路段筛选—实

施顺序评估”组成的三级递进式更新决策体系，并构

建基于灰色聚类-AHP 的更新时序决策模型，可精准

识别具备更新需求的路网单元，实现不同路段更新

急迫性的量化评估与科学排序，可为特大城市中心

城区快速路网更新规划编制提供技术支撑。

表 4　定性指标量化评分表

分值

匝道布局

附属设施技术状况

景观水平

设备布设完整率

感知信息利用率

智能管控系统水平

抗台风设计

抗震设计

[100，70)
匝道组合为入—出、入—入，且间距不符
合标准值，或车道不匹配

达设计使用寿命，且不符合现行标准，存
在严重病害

绿植管养状态差，无配套景观工程

交通监控设施、环境感知设施、信息发布
设施 2 类及以上缺失

有效数据完整度不足 80%，不具备对外信
息发布功能

缺少综合管控平台，现有平台功能残缺、
实用性不足

抗风或排水设计不符合现行标准，存在附
属构件松动、管网淤堵等重大病害

抗震设计不符合现行标准，或墩柱、支座
病害直接削弱结构抗震性能

[70，35)
匝道组合为出—出、出—入，且间
距不符合标准值

达设计使用寿命，但符合现行标
准，存在部分病害

绿植管养状态一般，设有外立面涂
装或景观照明

布 设 基 础 交 通 监 控 和 信 息 发 布
设施

有效数据完整度不足 90%，可开展
简易信息推送与安全预警工作

建有智能管控平台，但功能配置不
完善

抗风和排水设计符合现行标准，但
附属构件、排水管网存在中度病害

抗震设计符合现行标准，且墩柱与
支座构件存在中度破损病害

[35，0]
匝道间距符合标准值

未达设计使用寿命，符合现行标准且技术
状况良好

绿植管养状态良好，护栏外立面涂装、景
观照明与周边环境协调

交通监测、环境传感、信息播报 3 类设备
配置齐全

有效数据完整度高于 90%，可落地动态车
流诱导、结构健康监测与安全预警功能

搭建全周期一体化管控平台

抗风和排水设计符合极端天气设防标准，
且附属构件与排水管网运维状况完好

抗震设计符合现行标准，且墩柱、支座等
关键构件工况完好

表 5　各指标灰类区间转折点取值

二级指标

拥堵水平

饱和度

匝道分布

下部结构

上部结构

桥面系

附属设施

交通噪声

景观水平

设备布设完整率

感知信息利用率

智能管理系统水平

抗震设计

设计速度 100 km/h
设计速度 80 km/h
设计速度 60 km/h

昼间

夜间

Xj(1)
50

0.91
0.83
0.77
30
20
20
20
30
75
60
30
30
30
30
30

Xj(1)
60

0.96
0.92
0.89
60
27
27
27
60
80
65
60
60
60
60
60

Xj(1)
70
1
1
1
90
34
34
34
90
85
70
90
90
90
90
90

表 6　指标权重值

一级指标

交通效率

结构安全

环境景观

智慧水平

韧性建设

二级指标

拥堵水平

饱和度

匝道分布

下部结构

上部结构

桥面系

附属设施

交通噪声

景观水平

设备布设完整率

感知信息利用率

智能管理系统水平

抗台风设计

抗震设计

一级权重

0.38

0.43

0.03

0.07

0.09

二级权重

0.23
0.08
0.08
0.20
0.14
0.04
0.03
0.03
0.01
0.02
0.02
0.02
0.05
0.05
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