
城市轨道交通研
究 2018年城市轨道交通研
究 2019年

摘 要 为了充分发挥轨道交通的高效性、 舒适性和快捷
性，扩大轨道交通服务范围，从交通一体化发展策略角度，研
究国内外如伦敦、东京、莫斯科、广州等城市的轨道交通一体
化衔接模式。 基于绵阳市近期轨道交通系统的建设规划，提
出建立与绵阳市客运发展战略相适应的模式：构建“5 大衔接
分区、3 大衔接系统”的交通一体化衔接系统。
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四川省绵阳市近期规划了 2 条轨道交通线路，
形成十字线网格局，总长 44.86 km，将有效引导城
市发展，缓解城市交通压力。 但是，由于轨道交通覆
盖范围有限， 需要良好的综合交通接驳系统予以支
撑，以延伸轨道交通的作用范围，提升轨道交通的吸
引力。 构建交通一体化衔接模式是扩展轨道交通的
服务范围、发挥其最大效益的关键。本文在总结国内
外轨道交通衔接模式的基础上， 提出绵阳市构建“5
大衔接分区、3 大衔接系统” 的交通一体化衔接模

式，形成一个多层次、多方式、相互协调的高效客运
网络，以发挥轨道交通的最大效益。

1 国内外轨道交通一体化衔接案例分析

通过对伦敦、东京、莫斯科、广州等国内外城市
的特征分析， 可以了解这些城市轨道交通衔接模式
各自的特色。
1.1 伦敦：构建外围“停车+换乘”（P+R）停车场

伦敦城市特征为空间尺度大、小汽车出行率高、
轨道交通网络成熟。 大伦敦轨道交通系统包括市郊
铁路、地铁和道克兰轻轨，总长约 1 230 km。 轨道交
通出行量占机动化出行方式的 22%， 客运量占公交
客运总量的 48%左右。 如何截流外围小汽车成为伦
敦轨道交通衔接的关键。 伦敦通过重点构建外围

“P+R”停车场的轨道交通衔接模式截流外围 60%的
小汽车，有效缓解了中心区交通压力。
1.2 东京：构建立体化、人车分离的综合换乘枢纽

东京的城市特征为土地资源紧缺且高强度开
发、 轨道交通网络密集。 东京市中心城区轨道交通
线网包括国铁、私铁及地铁线路，总长约 700 km。轨
道交通出行占机动化出行方式 70%， 客运量占公交
客运总量 90% 左右。 如何有效结合车站开发成为东
京轨道交通衔接的关键。 东京重点结合轨道交通车
站用地开发， 打造立体化、 人车分离的综合换乘枢
纽，与轨道交通进行有效衔接。 以新宿站为例，地下
五层至地上一层为轨道交通车站用房， 地上二层以
上为商业开发，以形成“轨道交通+商业”的车站综
合用地开发；同时，通过车站地下行人专用连廊直达
紧邻车站的公交站点和小汽车停车场， 实现人车分
流，配置了 339条道路公交线路与 30多个停车场。
1.3 莫斯科：构建以公共交通为主体的衔接体系

莫斯科的城市特征为单中心圈层发展， 交通出
行量大， 轨道交通网络完善。 其地铁线网超过 300
km，地铁日均客流量达 1 000 万人次，占全市客运
量的 56％。 如何构建大公共交通体系成为莫斯科轨
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道交通衔接的关键。 莫斯科重点构建了完善的“轨
道+道路公交”接驳模式，实现 83% 道路公交线路能
与轨道交通换乘，平均每个轨道交通站点衔接了 20
条道路公交线路，有效引导居民绿色环保出行。
1.4 广州：构建分区衔接系统

广州的城市特征为城市空间快速拓展、 都会区
与新城发展并重，交通出行特征差异化明显，轨道交
通快速发展。 广州市的轨道交通系统总长 260.5
km， 日均客流量 623.4 万人次， 公交比例占比达
40％。 如何构建多样性、差别化的衔接策略成为广州
轨道交通衔接的关键。广州重点构建了 3 个分区，建
立了差别化的衔接模式：① 截流衔接区，即外围构
建“P+R”，形成截流衔接系统；② 加快衔接区，即优
化车站周边道路公交系统，形成“轨道+道路公交”
衔接系统；③ 疏解衔接区，即以交通疏解为主，构建

“公交+慢行”衔接体系。
1.5 国内外城市轨道交通一体化衔接的启示

（1）构建与城市空间耦合的交通功能衔接区。
构建不同的交通功能衔接区，并提出不同衔接策略，
即：在城市中心区以交通疏解为主，通过优化整合公
交系统、打造人性化慢行系统，形成“道路公交+慢
行”衔接模式；在城市中间过渡区，综合整合各种交
通方式优势，构建完善“道路公交+小汽车+慢行”衔
接模式；在城市外围区域则重点打造“P+R”停车场，
减少城市外围小汽车进入市中心。

（2）构筑一体化、无缝化的综合交通枢纽。根据
衔接功能区的交通衔接设施需求， 结合轨道交通车
站土地开发，打造立体化、人车分离综合交通换乘枢
纽的衔接模式，充分发挥综合交通系统集成效益。

（3）充分体现衔接系统的人性化设计。以“以人
为本”为设计前提，在交通结构上构建以公共交通为
主的交通出行模式，在设计上充分考虑出行的安全、
便捷、人性化等方面的需求，完善公共自行车系统和
步行空间，以增加轨道交通的吸引力。

2 构建绵阳市轨道交通一体化衔接模式

在总结国内外轨道交通一体化衔接经验的基础
上，结合绵阳市“以公共交通为主导、小汽车适度发
展的多种交通方式并存”的战略模式，以及城市空间
快速拓展、老城与新城的发展并重的发展特点，提出
构建“5 大衔接分区、3 大衔接系统”的衔接模式。
2.1 5大衔接分区划分

绵阳市正处于发展快速阶段。 根据城市总体规
划，绵阳市的中心城区建设用地规模要从 2016 年的
118 km2 发展到 2020 年的 150 km2，2050 年远景将
达到 302 km2。 城市空间正在由“单核心+单中心”
向“单核心+多中心”转变，并进一步发展为“双核
心+多中心”的格局（如图 1 所示），形成“1 个中心
城区+3 个综合新区+3 个特色园区” 的差异化空间
结构。

面对用地发展时序的不均衡， 以及功能布局分
布的差异，针对不同区域功能交通特性，应建立差别
化的应对方案。 本文将绵阳市城市空间区域划分为
5 大功能区，并制定相应的衔接策略，如图 2 所示。

（1）中心城区：呈现就业岗位集中，早高峰以进
城为主、晚高峰以出城为主、进出城客流明显不均衡
的特征。 衔接设施应结合商业、 行政办公等集中区
域，构建“步行+道路公交+出租车”的衔接模式。

（2）外围居住区：呈现居住用地集中、早晚高峰
交通出行特征与中心城区相反的特点。 衔接设施应
结合大型居住区，构建“道路公交+外围‘P+R’+出
租车+自行车”的衔接模式。

（3）混合区：呈现土地功能复合、早晚高峰客流
方向相对均衡的特征。 衔接设施应结合大型居住区
与就业区，构建“步行+道路公交+出租车+自行车”
的衔接模式。

图 1 绵阳市城市空间结构规划

b）远景期空间结构a）城市空间结构演变
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� � （4）外围功能组团：呈现岗位集中、与主城形成
反磁力的特征。 衔接设施应结合外围功能区， 构建
“道路公交+步行+自行车+小汽车”的衔接模式。

（5） 旅游区：客流呈现节假日集中，入景区分
散、出景区相对集中的特征。衔接设施应结合景区出
入口，构建“步行+道路公交+小汽车”的衔接模式。
2.2 构建立体化、 人车分离的综合交通枢纽衔接

系统
绵阳是“中国科技城”，是我国西部重要的经济

中心和宜居城市， 面临区域对外率先发展的需求。
近期的轨道交通系统应与综合交通客运枢纽、永兴
客运站、南湖客运站、富乐客运站等对外交通枢纽
实现“高效、快捷、无缝”衔接，形成多层次的交通枢
纽衔接体系（如图 3 所示），以发挥好绵阳区域枢纽
功能，满足绵阳面向国际和全国的交通需求。

图 3 绵阳市近期轨道交通与大型综合客运枢纽衔接
总体布局

重点将绵阳火车站枢纽打造成集交通集散、商
贸市场、酒店办公、休息娱乐、综合商住等 5 大功能
为一体的多层次、 立体化的综合交通换乘枢纽。 近
期规划建设将引入地铁 1 号线，如图 5 所示，将站前
广场地下空间分为 3 层：B1 层为 1 号线出站层、地

下商业及出租车上下客区；B2 层为 1 号线行驶层、
社会车库、 东西向下穿隧道；B3 层为社会车库。 从
而， 地铁 1 号线客流可通过开敞式 B1 层出站层与
地下商业、下沉广场等实现无缝衔接，继而实现与社
会停车库、出租车上下客区、道路公交车区的衔接，
并通过行人专用通道与社会停车库、 出租车上下客
区、道路公交车区衔接，实现人车分流。

图 4 绵阳火车站枢纽交通衔接空间布局

2.3 构建以“轨道交通+道路公交”公共交通为主体的
衔接系统
为契合绵阳市提出的“以轨道交通为骨干、道路

公交为主体的一体化公共交通系统”战略目标，本次
提出通过网络、票制、体制等 3 方面的策略，构建多
模式、一体化的“轨道交通+道路公交”为主体的衔
接系统。
2.3.1 公交网络一体化

公交网络一体化策略是根据轨道交通发展不同
时期调整道路公交网络，分 3 个阶段实施，如图 5 所
示。

起步阶段：一方面，从减少轨道交通与道路公交
线路无效竞争、 增加轨道交通接驳运输的公交线路
等方式， 对道路公交进行调整， 形成“轨道交通骨

图 2 绵阳市 5 大分区及衔接重点衔接设施

b）衔接方式及主要衔接设施a） 5 大衔接分区
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干+道路公交补充”的衔接模式；另一方面，在南北
向走廊和向西北方向的延伸走廊上， 采用快速公交
（BRT）对轨道交通线网进行客流培育。

发展阶段：轨道交通网络进一步完善，可为南北
向客运走廊和西北部提供服务。 快速公交在切线方
向上覆盖客流走廊，连接青义、高铁站、高新区和永
兴等组团，并承担安县、绵安北与市区的出行联系；
道路公交干线和支线继续承担相邻组团间衔接功能
和轨道交通喂给功能。

完善阶段： 随着城市外围地区的完善和轨道交
通网的建成， 逐步调整道路公交网络系统。 组团间
的中长距离出行，以及中心组团、高铁站与其他组团
间的联系主要由轨道交通承担； 道路公交干线主要
衔接轨道交通并为相邻组团间乘客出行提供服务；
道路公交支线则主要为轨道交通车站的客流集散提
供服务。
2.3.2 公交票制一体化

票制一体化包括：全面推行电子公交票制，对大
公交换乘实施优惠票价； 开发适应多种需求和多种
乘客群的票价体系； 实现多种公共交通系统的票制
一体化，实现高效换乘和联运。
2.3.3 管理体制一体化

建立一个统一的、 可持续的管理架构或者综合
协调机构，整合各部门的资源，对规划、建设、管理、
运营中出现的问题进行统一协调， 促使公共交通的
各子系统形成一个高效的整体， 最大程度地提高效
率、节约资源、减少不必要的内耗。
2.4 构建外围“P+R”停车场截流的衔接系统

绵阳正处于机动化快速发展期， 机动车保有量
年均增长率达到 18%， 预计未来机动车年增长率将
会持续保持在 15% ～ 20%。 现状核心区主要道路高
峰时段已经拥堵， 跨江和铁路通道交通瓶颈现象严
重。经预测，外围组团至中心城的走廊客流仍将持续
增加（见图 6）。

针对持续增长的向心交通以及中心城区交通日
益拥堵的情况，应构建外围“P+R”停车场截流的衔
接系统。本次规划配置 6 处“P+R”小汽车停车场（如
图 7），为私人小汽车提供方便的换乘条件，以期吸
引小汽车使用者向轨道交通转移， 有效截流外围交

通，缓解城区道路交通压力的目的。

3 结语

在分析国内外轨道交通衔接案例的基础上，对

图 6 绵阳市交通走廊客流发展示意图

a） 2016 年走廊客流 b） 2020 年走廊客流 c） 2050 年走廊客流

数字单位：万人次 /日

图 5 “轨道交通+道路公交”的大公交体系分阶段实施示意图

a）起步阶段 b）发展阶段 c）完善阶段
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图 7 绵阳市“P+R”停车场布局图

伦敦的外围“P+R”停车场模式，东京的构建立体化、
人车分离的换乘枢纽模式， 莫斯科的构建以公共交
通为主体的衔接模式， 以及广州的构建分区衔接系
统模式等进行了归纳总结，并提出构建绵阳市“5 大
衔接分区、3 大衔接系统”的衔接模式。

重点从与绵阳市大型综合客运枢纽的衔接、与

道路公交系统的衔接及与私家小汽车的衔接等 3
方面构建 3 大衔接系统，形成以轨道交通为骨干，
多层次、多方式、相互协调的交通一体化高效衔接
系统。
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横向、 纵向振动响应， 竖向比横向、 纵向高 9 ~ 12
dB。 关键点出现最大加速度振级的频率随着结构高
度的增大逐渐向低频移动， 楼板层出现最大振级对
应的频率接近 12 Hz，轨道层接近 31 Hz，商业夹层
接近 9 Hz。

5 结语

（1）如果以峰值加速度作为考量，则振动放大
区域出现在地面 24 ~ 36 m 及 60 ~ 72 m 处。随着距
振动源距离的增大， 高频振动会随着距离增加而逐
渐衰减，而低频振动衰减缓慢。

（2）地铁 4 号线通过南昌西站时，土体对横向、
纵向的加速度影响较大。 楼板层的竖向峰值加速度
与横向、纵向的峰值加速度相差一个量级，地铁层的
振动通过框架柱向上传递至高架层。

（3）南昌地铁引起的结构层振动主频为 0 ~ 60
Hz，其中 20 Hz 和 40 Hz 附近的振动随距离衰减最
慢。 随着高度的增大，结构层的高频成分衰减较快。

（4）在地铁列车行驶激励下站房结构的 Z 振级
随着隧道埋深的增加逐渐减弱；同一车速下，埋深每
增加 2 m，不同结构层的 Z 振级衰减 2 ~ 4 dB；同一
埋深下，车速每增加 20 km/h，不同结构层的 Z 振级
增大 1 ~ 3 dB。

（5）通过模型仿真研究了南昌西站这一大型综
合交通枢纽车站在地铁荷载作用下， 不同结构层关

键点的振动响应特性。但由于结构模型较大，节点数
量众多，且为了节约计算时间，仅讨论了列车在较高
运行速度（120 km/h）的情况。因此，结构模型的精细
化仍需完善，振动特性有待进一步深入研究。
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