
国外城轨

五大城市轨道交通自勺网络化建设

0前言

经过1 00多年城市化的发展，

世界主要大城市大多有比较成熟与

完整的轨道交通系统，轨道交通较

为发达的城市基本已形成一定规模

轨道交通网络，并延伸到城市的各

个方向。四通八达的城市轨道交通

网络系统和与之配套不同规模的综

合换乘枢纽，已成为现代化大都市

的重要骨干交通，这不仅缓解了城

市交通的拥堵状况，而且绿色环保，

在城市的社会活动，经济活动中发

挥着不可替代的重要作用。这些城

市的轨道交通运量占到了城市公交

运量的50％以上，有的甚至达70％

以上。巴黎1 000多万人口，轨道交

通承担70％的公交运量，这一比例

在东京是86％，在莫斯科和香港是

55％。

1世界5个特大城市轨道交通

网络化建设

1．1纽约

1．1．1纽约地铁

纽约地铁是世界上最庞大的地

铁系统之一，已形成了四通八达、

准点守时的网络，连接着曼哈顿

(M a n h a t t a n)、布朗克斯区

(Bronx)、布鲁克林区(Brooklyn)
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及皇后区(Queens)。目前，拥有总

长1 055 km的轨道交通庞大网络。

地铁是纽约人出行的首选交通工具。

纽约中央车站每天有500班次列车，

客流量50多万人次，是世界上最有

效率的地铁系统之一。

1．1．2纽约快线建设

为了使地铁既能提供快速服务，

又覆盖更为宽广的区域，在同一运

行区间设置了快慢线。快速线设在

双向流量较均衡的市中心区，纽约

地铁线路设有4条主干线，2条供快

车行驶、2条供慢车行驶，如图1所

示。采用4轨模式，一是运量大，在

早晚高峰时间运送大量客流}二是

不同需求的乘客可根据自己的时间

紧迫程度选择不同列车；三是夜间

行车和施工可同时进行，可实现地

铁不间断运营。

／7了2。222、
——＼主==±／7
图1纽约4轨模式站台布置

纽约快线的另一种模式是服务

于早晚高峰客流的3轨，如图2所示，

主要用于连接曼哈顿与其周边的布

鲁克林区、皇后区和布朗克斯区，均

采用高架轨道形式。这种快线在高

峰期间为客流主方向同时提供快慢

线服务。
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图2纽约3轨模式站台布置

1．1．3纽约快线特征

(1)纽约地铁系统中的快线与

慢线为同向不共线，共同服务于同

一个区间，既满足了不同层面乘客

的需求，又提高了轨道系统的效率

和运能。

(2)快速线运行是通过减少停

靠站实现的。如纽约第7大街地铁线，

普通线的平均站间距为0．63 km，

旅行速度为22 km／h；快速线的平

均站间距为1．9 km，旅行速度为

33 km／h。

(3)纽约地铁系统站台设在快

慢线的中间，快慢线之间可以同站

台换乘。当乘客在慢车站上车，也可

到快车站换乘快车。

(4)曼哈顿区和邻近3个区的中

长距离出行中，早高峰近70％的客

流量进入曼哈顿，而在出曼哈顿的

方向上，仅有30％的客流，快线可

以使乘客尽快到达中心城。纽约地

铁列车编组，一般为8～1 1辆车，

24 h运行，最短运行间隔为2 rain。

1．1．4纽约地铁的运营管理

(1)纽约地铁全部线路由MTA

公司负责统一管理，线路的运营管理

高度集中。这样，使设备千差万别的
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纽约地铁，在统一调度下，运营指挥

准确、连贯、高效。

(2)在曼哈顿设置了严密安全

检查措施的全纽约地铁网络行车指

挥监控中心。整个监控大厅面积比

足球场还大，进门的一面是复式应

急指挥室，其余三面墙上则布置了

监视各条线路列车运行状态的ATS

大屏幕以及监视车站动态的CCTV

显示屏。大厅中央区域，则是业务整

合工作区，对运营一线传送过来的信

息进行处理，提供决策支持，通过指

令发送到现场相关部门。

(3)纽约地铁设备维护工作做

到了标准化、程序化、规范化。在检

修基地内，作业场地整洁、有序，工

作人员按统一规范着装，根据既定

的工作计划，按标准作业流程进行

操作，纽约地铁设有一个电子板集

中检修部门，对所有的信号，车辆、

售检票、供电设施中的电子集成线

路板进行检测和维修，做到人力、物

力的资源共享；纽约地铁所有的设

备都按一定规范进行编码，并输入

物流管理系统。现场物料的需求及

消耗等都由物流管理系统实行信息

化管理，物资调配效率高，库存成本

压力小。

纽约地铁配有运营车辆6 200辆

左右，车辆检修人员达到5 000人，几

乎所有有关车辆的维修都由地铁公司

自身完成。列车的编组方式有4辆、5

辆、8辆、10辆，可实现两列4辆编

组或两列5辆编组的列车连挂。

1．2伦敦

1．2．1概况

伦敦轨道交通线路呈放射状布

置，地铁共有12条线，总长415 km，

市郊铁路共有3 000 km，It客流

量300万人次，2007年总客流量达

纽约，伦敦、巴黎、莫斯科，东京五大城市轨道交通的网络化建设俞展猷等

10．14亿人次，占伦敦公交总运送

人数的48％。伦敦地铁建设因地制

宜，在郊区地段，地铁上地面，在

城区某些繁华地段，就变成高架。

地铁与轻轨线、开往英国各地的42

个火车站和汽车长途站连接、换乘。

1．2．2特点

(1)公交网络覆盖全城。伦敦

地铁是城市公共交通的核心，运送

速度比地面交通速度快一倍以上。

伦敦城市以环形划分区域，从市中

心l区(伦敦老城区)向外围放射至

6区，政府、议会、王室、金融城，

商业街和主要旅游景点都集中在1

区。地铁和轻轨线路平均每小时开

出的列车达90班次，车次间隔最密

时仅2 min。在市中心区，一般步行

10 rain之内至少会有一个地铁站。

此外，市郊铁路与地铁一样具有高

速、准时的特点，主要集中在泰晤士

河南岸地铁较少的地区，与地铁共

同构成整座城市的骨干公交网络，

在高峰时段，近80％进入市中心的

出行是通过轨道交通实现的。

(2)换乘方便。每条地铁线路

与多条线路交叉，其中，地铁与火车

也有46个交叉站，在6区之内，买

一张日票，地铁、火车可通用。伦敦

有5个机场，都有地铁或快速直达列

车及长途汽车站相连。

(3)完善的交通信息服务。袖

珍版的地铁线路图在每个地铁站都

可取到，一图在手，所有地铁线路一

目了然。在一些复杂的地铁出口处，

在每个公共汽车站，不仅有干线汽

车的行驶路线和各站时间表，还有

车站所在区域的地图。

1．2．3发展过程与延续

伦敦完善的轨道公交网络也是

在城市发展史上几次大的交通危机
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后促成的。

第一次是在19世纪中叶，由于

人口增长和伦敦市区的逐渐扩张，

城市交通一度处于极度拥堵状态。

为缓解危机，伦敦采取了将客运铁

路引入市内的做法；第二次是在19

世纪末，由于经济的发展和伦敦市

区的不断外延，再次导致了市中心

交通拥堵。伦敦的应对措施是大量修

建地铁，至20世纪初，伦敦具备了

较为完善的内城地铁系统。进入2l

世纪，市中心交通拥堵问题再次突

出，2003年2月，伦敦开始对非公交

车辆征收入城费，并鼓励使用公交。

将近一个半世纪前修筑的伦敦

地铁至今完好如初，正常运转，不仅

说明当年设计者的聪明智慧和前瞻

性，还显示出后人的精心维护、技术

更新和现代管理水平。当然，伦敦地

铁也有老态和陈旧的一面。站台一

般只有3 m宽，通道狭窄，站台长度

也不够，有的站台弧度大，车门离站

台距离宽，有的达30 cm。

1．3巴黎

1．3．1概况

19世纪末，在工业加速发展的

推动下，巴黎地区的城市建设开始

大规模增长，工业企业在近郊自发

聚集；独立式住宅无序扩张，1965

年巴黎的(《城市规划和地区整治战

略规划》提出在距市区25～30 km

外，并于20世纪70年代开始建设5

个新镇，人口规模控制在15万～20

万人。为了满足不断向外扩张的需

要，同时为规划新镇提供发展条件，

20世纪60年代，巴黎在地铁网状结

构的基础上，修建了放射状结构的

市郊铁路和贯穿市中心的市域快速

线(RER)，在郊区，RER与市郊铁

路互为补充，形成了巴黎庞大的市
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郊运输系统。

巴黎的轨道交通工具包括地铁、

轻轨铁路和高速列车，轨道交通承

担巴黎公共交通70％的客流量。巴

黎地铁分为两部分：运行范围在巴

黎二环之内的，称为Metro线，共14

条；运行范围超出二环的，称为市

域快速线，这是以原国铁资源为基

础修建的，共5条，即A、B、C、D、

E线，穿越巴黎各大区。地铁总里程

达215 km，共有384座车站，2006

年总客运量达14．09亿人次，承担了

70％的公交运量。快速线的运营线

路总长约363 km，其中，1 14 km与

地铁共线运营，249 km为城市快速

线。巴黎的地铁车站应该说是最多

的，而且巴黎地铁站和站之间的距

离非常短，有的间隔只有几百米，巴

黎地铁运行间隔约2～3 min，此外，

巴黎地铁运行准点，换乘方便，为缓

解市内地面交通发挥了重要作用。

市域快速线采用标准制式和接

触网电力牵引，所以，在快速线运行

的列车也能在现有的地铁线路上运

行。市域快速线在设计时考虑了与

市区地铁线的同站换乘，缩短了换

乘时间，方便了旅客；在某些车站

的换乘是平行式的，旅客只需横跨

站台便可完成换乘，还有的换乘车

站是立体式的，旅客可上下电梯实

现换乘。

1．3．2以人为本。服务周到

一是布局合理。在市区，每平方

公里至少有3座地铁站，不论你住在

哪个街区，在方圆500 m之内必有

地铁站，步行10 min左右就可以抵

达站内。二是考虑了与铁路的联运。

在巴黎市内的6个火车站内都设有

地铁站，旅客不必出站便可从地下

换乘地铁，抵达市区的每个角落。三

是票制多样。有日票、周票、月票和

年票，一票游遍巴黎地下，一张地铁

票，只要不出站，不论换乘多少次，

都不必另外再买票，而且地铁票与公

共汽车票通用。四是运营时间长，车

次密集。每天早上5：30至午夜1：15

川流不息，高峰时段，车次增加，每

3 min一趟，而夜间则减少。五是服

务周到。每个地铁站都可以免费索

取巴黎地铁、公交图，每个站台上都

张贴交通图，便于乘客查询，有的地

铁站里还有电子路线图。六是文化

气息浓厚。车站装饰既有世界名人、

名地，也有历史传说．名花名物。

1．3．3今后发展

巴黎地铁的发展重点将放在加

强城区与近郊区的联系上，在现有

的架构基础上不断地更新与伸展。

13号线将向北继续延长，14号线向

南挺进；4号、8号、12号线将向郊

区延伸，以免除乘客下了地铁再换

乘公共汽车之苦。巴黎地区议会还

出台了地铁两条便民措施，一是将

周五、周六和周Et班车的时间推后

l h，以适应民众在夜间活动的需

要，减缓夜间堵车·二是将一张车

票的乘车时间改为2 h，在此时间内

可以随意换乘地铁、公共汽车。

1．4莫斯科

1．4．1概况

莫斯科是全俄最大的交通运输

枢纽，莫斯科有5个机场与79个国

家的首都和大城市通航，连接俄罗

斯国内200多个城市。莫斯科有9个

客运火车站、11条电气化铁路，500

多km的大环行铁路和13条公路。

1935年5月15日莫斯科第一条

全长11．6 kin、共13座车站的地下

铁道建成通车。经过70多年的扩建

和整修，已拥有12条线路、176座

国外城轨

车站(大部分位于地下，地上车站

只有15座)，总长为292 km，呈辐

射状和环状遍布全市，构成四通八

达的地下交通网络，共有地铁列车

4 000列。在地铁线路交叉点，地铁

车站大厅分为2层或3层，大多采用

“T”形或“平行”换乘方式，换乘距

离不超过100 m，乘客可通过地下通

道或天桥十分便捷地任意换车。每

天平均开行8 500多次列车，每列车

的编组为6～8辆，平均每天运送乘客

900万人次，轨道交通承担了55％的

城市公交运量，到2007年，地铁线

路总长超过300 km。运行时间从早

5：00到次日凌晨1：oo，平均旅行速

度为40～45 km／h。每座车站都设

有与地面公共汽车、无轨电车和有

轨电车的换乘指示牌，为乘客导向。

1．4．2特点

(1)客流量大。解决或者说减

缓了莫斯科城市交通的拥堵。只有地

铁能做到“准时无误”，而且乘车便宜。

(2)车站装修豪华。莫斯科地

铁以其宏大的建筑规模和华美的地

铁风貌闻名于世。整个地铁系统100

多座车站，经过建筑师和艺术家的

精心设计，从屋顶到地面，从绘画到

雕塑，作品构思新颖，制作精细，而

且风格各异，好似艺术宫殿，并且各

个车站都不重复。

(3)地铁低票价定位。莫斯科

地铁采取低票价政策，源于追求地

铁运输的社会效益，鼓励、引导市民

乘坐地铁，同时政府对地铁公司保

持一定比例的补贴，确保地铁公司

的正常运营。

(4)确保地铁线路的客流源。在

政府的政策引导和宏观调控下，加

强不同公共交通系统的协调规划，

莫斯科地铁是主要的公共交通工具，

项代垣巾轨_交置 112009删嘲姗删l盖◆
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地面公交起辅助作用。莫斯科大街

上公交车很少，与地铁长距离平行

运行的地面公交车就更少了，公交

车仅承担短距离运输，不与地铁争

夺客流。

(5)地铁网络系统完善。莫斯科

地铁有完善的网络系统和便捷的换

乘设施，吸引了城市的大批客流。地

铁线路几乎遍布莫斯科近1 000 km2

土地的每个角落，构成四通八达的

地下交通网络。

(6)行车小间隔、高效率。莫斯

科地铁设计高峰小时最大通过能力

为44对／h，考虑到运营过程中的各

种不利因素后，定为35～40对／h，

运营标准定为38对／h(最小行车间

隔为95 s)。莫斯科地铁与我国大城

市已开通地铁相比，其设备讲求实

用，不一味追求所谓“先进”，但通

过对旧线的改造和规范的运营管理

措施，使莫斯科地铁实现了行车小

间隔、高密度运行。

1．4．3今后发展

(1)为了缩短行车间隔，需要

开展对相关技术条件的专题研究，

如车辆性能(车辆的起动加速度和

制动减速度)、车辆编组(动拖比)、

提高列车过岔速度和折返能力等。

(2)不断加强地铁职工素质，

提高运营管理水平以及车辆和设备

性能等综合性指标。

(3)加强地铁运营常识和管理

法规宣传，提高市民自觉适应能力，

在车站停站时间为20 S的情况下，

保证乘客都能做到“先下后上”，这

是地铁列车“准时无误”、安全正点

的重要条件之一。

1．5东京

1．5．1概况

东京在19世纪末就建成了与其
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他城市间的干线铁路，为解决这些

干线铁路之间的联系，先后建立了

联络线或贯穿城市地区的高架轨

道；1946年东京的复兴都市规划，

提出了由5条线路组成的轨道交通

网络方案，这些线路向山手线以外

的郊区延伸，与郊区铁路相互联通，

形成了所谓的“相互直通运转”}20

世纪20年代，东京建成了连接郊外

住宅区和城市中心区的私营铁路、

国铁郊区线、城市铁路等，使东京市

域面积扩大为原来的6倍；20世纪

50年代末到60年代初，在距东京市

中心2 5～60 km的郊区建成了千

叶、神奈川、琦玉、茨城、群马、枥

木、山梨等7座新城{1984年5

月，日本公布了《首都改造基本设

想》，其基本方针是改变城市过度集

中，将城市分散成多个独立的卫星

城，通过轨道交通网络将东京市中

心和独立的卫星城联系起来，形成

了总面积约1 2 000 km2，居住人口

为3 200万人，通勤通学人员为2 100

万人的东京圈。现在，东京圈的城市

轨道交通主要由城市铁路、地铁、单

轨与新交通系统等四大部分构成。

轨道交通系统每天运送旅客3 000

多万人次。

(1)城市铁路。城市铁路中，JR

东日本旅客铁道株式会社所属的线

路20多条，全长887．2 km。私铁由

13家公司所属，总计33条线路，全

长963．1 km。东京都内最主要的JR

山手线是一条环状铁路。为了缓解

了山手线的紧张状况又修建了一条

中央线。JR各公司的列车，都有各

自的标志色。

私营铁路公司为了发展运营，

在没有任何政府辅助资金的情况下，

在铁路沿线建成了大规模居民区，
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东京的私营铁路大部分以山手线车

站为起点，向近郊或邻近地区辐射。

其中京王线全长37．9 km，高峰时运

行间隔4rainl西武线全长76．8 km。

(2)地铁。东京都内，地铁线

路纵横交错，遍布于城市各个地区。

目前，在东京都内运行着的是东京

地铁公司的9条线路和东京交通局

(都营交通)的4条线路，共计13条，

路线总长304 km，共有285座车站，

每日平均运量将近800万人次。每

条路线都与JR山手线上的车站交

会，其中包括几个JR，私营铁路与

地铁共同汇集的大型换乘站。许多

路线与部分JR线及其他私营铁路

线相互直通运转，整体服务范围涵

盖东京都、神奈川县、琦玉县与千叶

县等。

东京直线电机地铁主要有都营

地下铁大江户线，被称为“地下山手

线”，由环形线(27．8 km)和放射

线(12．9 km)组成，其中，环形线

与其他铁道的交叉点约有40处以

上，能够融入东京城市铁路和地铁

线网。由于直线电机地铁环形线

的建成，从东京都中心以放射形展

开的地下铁网，成为促进首都东

京构筑多中心型城市结构的交通

工具。

(3)单轨。东京圈单轨交通主

要有跨座式的羽田线，全长16．9 kin，

9座车站和多摩都市单轨线，全长

16．2 km，19座车；还有悬挂式的千

叶都市单轨线，全长13．5 km，15座

车站。羽田线于1964年开业，已运

营了44年，列车6辆编组，平均每

天运送乘客14万人。在浜松町站可

以换乘JR山手线，融入东京城市铁

路和地铁线网。

(4)新交通系统(ACT)。目前
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东京圈主要有3条新交通系统线，每

条线都融入东京城市铁路和地铁线

网。一是东京临海线新交通系统

(14．7 km，共16座车站)，在新桥

站可以换乘JR山手线；二是琦玉

县新交通系统(全长为12．7 km)，

在大官站换乘JR京浜东北线；三

是东京都合人线(全长9．7 km，13

个车站)，在日暮里站可以换乘JR

山手线。

1．5．2主要特点

(1)东京地铁采用双线左侧行

车的运营模式，站间距最短0．8 km，

最长为2．1 km，一般站间距约1 km

左右。列车运行间隔最小1 rain 50 s，

非高峰期最大运营时间间隔为1 0

rain，平均运行速度从35 km／h至

48 km／h不等；轨距有3种(1 435、

l 372和1 067mm)。

(2)供电电压早期采用600 V

(采用第三轨受电)外，大部分线路

采用直流l 500V，接触网受电，其

中东京地铁公司所属线路采用刚性

接触网，东京交通局所属线路采用

普通接触网受电方式。

(3)地铁列车编组有6辆、8辆

和10辆3种。

(4)为了实现有效的运输调度，

对本来只有行车调度和电力调度的

调度中心增设了对工程、行车和供

电、车辆管理等提供技术支援的部

门，形成一个独特组织机构的地铁

综合调度中心。

(5)在轨距相同和检票方式统

一的两条不同公司所属的线路换乘

点上，可以“只换司机不换车”，即

“直通运行模式”，以减少在长大线

路上乘客上下车的换乘次数。

(6)东京地铁是日本最早实施

自动售检票系统的地铁系统之一，

采用了计程票价，并在出口处设置

了自助补票机(精算机)，实现了车

票服务多样化。

(7)地铁车辆采用了人工智能

ATO系统。

(8)地铁公司拥有4个维修工

厂和12个车辆检修所，承担着车辆

的大修、关键部位的检修、紧急检查

和车辆改造业务。对于非运营核心

服务设施的维护与维修，或非主营

业务，如电梯维修、车站清洁、物业

管理等，东京地铁采用社会化方式，

实行维修专业化。

(9)东京地铁车站的出入口设

置因地制宜，形式多样，并与周边商

业开发协调和社区的衔接。

(1 0)具有完备的防灾减灾措

施，包括电源故障、防地震、防洪措

施和防火措施等。

(1 1)细节体现人性化与功能

化，包括无障碍化措施、换乘方便、

乘客导向系统等。

2结束语

(1)城市轨道交通网络化要求

各种交通型式配合。除地铁外，还有

城市铁路等其他型式轨道交通的配

合，构成城市轨道交通的网络，并根

据主要客流量的分布和集散点来确

定线路的具体走向。

(2)线路之间的方便换乘至关

重要，实际上换乘点就是线路网络

的节点，通过这些节点构成了城市

轨道交通的网络。提高网络的覆盖

密度和直达性以及方便的换乘系

统，使乘客可以快速到达目的地，

才是完善的城市轨道交通网络。在

城市的外围区域，发展停车换乘枢

纽，以减少出入城市中心区的交通

压力。

国外城轨

(3)运营调度的集中统一，可

以实现整个线网高效、可靠的协调

机制和快速反应机制。纽约地铁虽

然建造于不同年代，但在线路运营

调度指挥上始终坚持集中统一，这

种指挥方式保证了运营一线发生状

况时，能最快反馈至最高决策部门，

同时，决策也能最快的传达到运营

一线。此外，同一城市多个不同运营

商之间，也能够做到运营调度集中

统一。为此，面积达1 350m2的北

京市轨道交通指挥中心已于2008年

12月26日全面投入使用，今后它不

仅管理着北京198 km、123座车站

的8条线路，而且也将把2009年开

通的京港地铁4号线纳入指挥中心

统一管理范围。

(4)网络化的城市轨道交通与

干线铁路的无缝衔接不可缺少，集

中地铁、公交和出租车等各种交通

方式，构成一体化的大型交通枢纽，

十分重要。

(5)通过引入完善的列车时刻

表，提供列车到站时刻的预告、乘客

信息的引导等完善详细的交通信息，

对减少乘客等候换乘时间，提高列

车的准点率和服务水平发挥非常重

要作用。

(6)城市轨道交通的网络化为

实现车辆资源共享提供了重要条

件，这对于降低建设和运营成本，

缩短供货周期和备品备件的供货

渠道，减少维修设施等方面都大有

好处。

(7)从国外发展城市公共交通

的经验来看，城市铁路、市郊铁路

对于疏解城市交通压力具有重要的

作用。
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