
摘 要

目前，许多城市为缓解交通状况，大力发展公共交通，同时已开展城市轨道交通修

建或筹建工作。城市轨道交通具有快速、准时、运量大、无污染等优点，而常规公交具

有线路设置灵活、方便等优点，两者都是城市公共交通体系的重要组成部分。有效结合

城市轨道交通与常规公交的特点、扬长避短、实现有效协调，是提高城市公共交通体系

整体效率的重要环节。

本文首先对国内外城市轨道交通与常规公交协调的研究和实践进行了总结。然后，

对城市轨道交通和常规公交的技术、经济特性、功能定位等进行了分析比较，运用系统

协调理论分析了城市轨道交通和常规公交协调的内涵、特征，在此基础上，提出了城市

轨道交通与常规公交协调的协调模式，指出要从城市轨道交通站点协调和常规公交线网

调整两阶段来实现城市轨道交通与常规公交协调。之后，对城市轨道交通换乘枢纽规划

和轨道交通站间距的确定进行了研究探讨；在分析协调城市轨道交通的常规公交线网调

整的必要性、目标、原则的基础上，根据城市公交客流OD矩阵，提出了相应的调整方

法。最后，根据评价指标体系的构建原则，构建了城市轨道交通与常规公交协调的评价

指标体系，并选用灰色关联度分析法进行综合评价。并以西安地铁一号线(初期)直接

吸引范围内的常规公交为研究对象，对论文所提出的城市轨道交通与常规公交的协调理

论与方法进行验证，判断其可行性。
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Abstract

At present；many cities deVelop public transpon to ease the tra币c conditions，and haVe

already staned the construction of urban rail transit or prep撕ng for constmction．The

advantages of urban rail traJlsit are f瓠t，on time，higher capacity，aJld pollution-行ee，whjle the

advalltages of conventional public transit are nimbly wiring，conVenient，etc．，bo也of them are

important components of man public transpoIrt system．ImproVing tlle oVeraJl e笳ciency of

tlle urball public触lspon System needs t0 uni矽urbaJl rail tr趾sit and conVentional public

仃ansit’s characteristics e脏ctively，enhance t11eir adVantages a11d avoid weal(Ilesses，aS、veU aS

coordinate them e蜀陪ctiVely．

T11is p印er firStly sun=1IIl撕zes t11e research a11d practice 0n也e coordillation be研een

u|-ball rail打allsit a11d conventional public tr￡Insit．Then it analyzes a11d compares tlle tecllllique

a11d economy characters a11d t11e矗mction locations of曲an rail缸独sit and collventional

public缸狮sit．Analyses the co彻otation，ch龇teristics oftlle coordination bet、)~reen Wball rail
舰nsit锄d conventional public transit vvitll tl：屺coordination meo够BaSed onⅡle above，it

西ves coordination mode嬲t、)~ro processes of urbaIl rail位msit s“e coordin撕on and

collVen．tionm p曲lic拓锄sit route net adjusting，aIld studies on tlle t、^，o su场ects of urban rajl

慨Sit台锄蜘ng hub pl疵ng and urbaIl rail traIlSit station di舭m呔|ng．触er也at，baSed
on the analysis of tlle necessi饥the池a11d tlle principle of colⅣentional public慨1sit rou协

net删us血g，毗锄public tr桶c now oD m撕x，t11ere百ves me删uSting memod．At laSt，

baSed协e principle of eVaJuation iIldex system con如nJction，me eVa|删ion i11dex sygtem

w11ich eV2Lluates tlle coordination between uI．ball rail仃ansit arld corⅣentional public仃aIlsit is

s_tudied，锄d use grey collrelation degree metllod to eValuate comprehensively．T11is p印er

谢【es me conventional public n．锄sit route net i11 t11e subway line 1 seⅣing scope in)(i’a11 aS

锄eX锄ple，usiIlg the coordinatation t11eory a11d memod mentioned in this teXt to eValuate its

f．eaSibili够
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第一章绪论

1．1研究背景

随着世界经济的持续发展和汽车的迅速普及，出现了全球范围的“交通危机”，交

通堵塞和环境污染等“城市病"成为一个国际性的难题。在我国，国民经济的持续高速

增长对交通产生了强大的需求，机动车拥有量急剧增加。而交通设施的相对匾乏、规划

和管理水平的相对落后，同样使交通问题日益严重l¨。

世乔上许多发达国家在提倡“小汽车进入家庭”之后，最终都在大城市实施“公交

优先”的交通管理模式【2】o在我国国家标准《城市道路交通规划设计规范》中也已将公

共交通明确列为优先发展事业。

在大城市，要改变交通拥挤的混杂状况，满足市民的出行需求，必由之路是发展城

市轨道交通。东京、伦敦、纽约、芝加哥、莫斯科、柏林等城市的快速轨道系统都有几

百到上千公里【2】【3】。 ．

在我国，自20世纪60年代末在北京建成第一条地铁以后，天津、上海、广州和深

圳等城市相继建设了地铁。截止到2008年7月，中国内地目前已有北京、上海、广州

等10个城市陆续修建地铁及轻轨线路并已投入运营，建成投入运营试运营的线路共有

29条，运营及试运营里程共782．7公里，另外还有一条磁悬浮线路，全程31．17公里。

根据建设2007年统计，我国城市轨道交通建设进入了一个新的阶段。一些经济实力较

强的城市开始规划建设城市轨道交通。目前，在北京、上海、广州等12个城市中，有

36条城市轨道交通线路正在建设，其中，以北京、上海、广州三个城市最多。此外，北

京、上海、天津、重庆、广州、深圳、南京、杭州、武汉、成都、哈尔滨、长春、沈阳、

大连、西安、苏州等16个城市的城市轨道交通建设规划已得到批复。在未来lO余年里，

16个城市建设轨道交通线路总长约1700公里，总投资达到6200亿元。

据统计，目前国内40多座百万人口以上的特大城市中，已经有30多座城市开展了

城市快速轨道的建设或建设前期工作，有10多个大城市上报城市轨道交通网规划方案，

拟规划建设55条线路，长约1500公里，总投资5000亿元，其中“十一五"期间预计

投资2000多亿元。我国已建、在建、筹建轨道交通项目的城市有几十个。随着拉动内

需政策和城市化战略的实施，国内许多大城市都把发展城市轨道交通体系作为城市发展

战略的重要组成分。

然而，在我国己投入运营的地铁线路中，由于在地铁车站布局时没有充分考虑与其
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他公交线路的换乘，造成地铁运营后车站周围交通混乱。在车站公交配套调整规划中，

对新增线路考虑较多，对原有线路少有调整，从而使轨道与公共交通也存在不同程度的

换乘难题。探其因是多方面的，但轨道交通与常规公交缺乏有效的协调是一个重要的方

面。
．

造成以上情况的原因，首先是在城市轨道交通线网规划阶段，对轨道交通建成以后

如何与常规公交进行配合与衔接考虑不够，造成换乘站规模不当，换乘效率不高；或站

间距过短，轨道交通的快速优势无法充分发挥，减小了对乘客的吸引力。其次，在轨道

交通线路建成以后，对于影响区常规公交线网的调整，缺乏成熟的理论和方法，使轨道

交通客流无法快速、方便的集散，乘客感到换乘不便。

城市轨道交通效能的充分发挥有赖于其他交通方式，尤其是常规公交的配合与衔

接。另外，轨道交通和常规公交作为城市公交系统中不同层次的两种方式，各自所承担

的责任，所适合运送的出行距离都有所不同，合理的协调城市轨道交通和常规公交，可

以使两者避免不良竞争，而做到扬长避短、优势互补。由此可见，科学合理的协调城市

轨道交通和常规公交已成为一项重要而紧迫的工作。

在上述背景下，本文选题为城市轨道交通与常规公交的协调研究，旨在通过系统的

方法，研究城市轨道交通与常规公交协调的状态和过程，分析影响城市轨道交通和常规

公交协调的因素和规律，从而探寻城市轨道交通和常规公交协调的合理理论与方法。

1．2国内外研究现状

1．2．1国外研究现状

随着综合交通运输体系的发展，国外发达国家大城市内各种交通方式的多式联运、

港站内各种运输设备的匹配与布置日益一体化，城市内部交通的衔接趋于成熟。在技术

上，各种交通方式的集约要求逐渐淡化各自为政的行业领域观念；在管理上，不同部门

之间的协调和谈判成为工作制度和管理的组成部分。

纽约城市公共交通各种方式(地铁、通勤铁路、轻轨、地面公交、轮渡等)均由纽

约州交通局(NeWYork Metrc'p01itaIn TraIlSpor眦ion All也ority)统一管理，实现各种交通方式

之间统一规划和管理。城市公共交通的这种管理体制便于组织各种交通方式之间的配合

与衔接，提高整个城市交通系统的运输效率。

在汉堡，各种交通方式的衔接点均由高效换乘设施相连，其中交通换乘的实现主要

在城市轨道交通站点的周围，如在公共交通联会经过的地区，共有188个轨道交通车站。

其中，有150个车站能换乘公交车；有22个车站已经形成主要的换乘枢纽，乘客可以

2
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方便、安全、舒适地换乘；在其余的车站，公交车停靠在路边14】。在18个公交站点，有

49条公交线路上安装了联动保证系统(ASS)，通过该系统，计算机发送信息给公交车驾

驶员，指示是否在车站等待换乘乘客。通过这种手段，晚到的轨道交通车辆的乘客仍能

赶上公交车。这种系统在晚间发车稀疏的时候就显得更加重要。

其它城市也非常重视不同交通方式之间的配合与衔接。伦敦重要的车站和地铁站几

乎都建在同一栋站台之内，而且出站就有公共汽车或小汽车停车场；莫斯科的地铁换乘

站则分为地铁与地铁、地铁与地面铁路、地铁与地面公交车站等多种类型。全市600多

条公共汽车线路中，有500多条能与地铁连接。有的地铁站附近集中多达20条公交汽

车、电车路线。此外，莫斯科换乘站建设时，还普遍做到了与地下行人过街通道相结合，

一些公交车站就设在地下行人过街通道的入口旁边，缓解了路上车流与行人的矛盾，保

障了交通安全与畅通，方便了乘客【5】。

国外对各种交通方式之间的衔接换乘研究较多，对公共交通的换乘研究多是基于概

率统计基础，考虑存在换乘的交通方式和线路间的换乘等待时间，对车辆到达和开出时

间进行优化。如Hall(1995)提出了铁路与公共汽车间换乘的最佳安全极限公式；

USUMTA(1983)和VUellicetal(1981)给出了换乘时间系统设计指南；Ablo证tzetal(1987)在

一换乘枢纽进行了各种调度策略模拟；LeeaIldSchonfeld(1992)对同步换乘区间的安全极

限和发车间隔同时进行了优化；S蛐1etal(1997)开发了一种同步换乘区间的出行设计模

型；Mgaed DesSuoky(1999)给出了在一定条件下通过一般的同步换乘区间模拟实施动态

调度控制的方法【6】。

1．2．2国内研究现状

自20世纪80年代以来，随着我国国内许多大城市陆续开始轨道交通的规划、建设

和运营，大城市的交通换乘与衔接日益引起了国内学者的重视，与此同时，城市轨道交

通如何与常规公交进行有效的协调也已成为一项必须解决的现实问题。

1997年底，上海高架快速道路在运营三年左右居然就出现了严重的拥堵现象。究其

原因，除了由于上海市的轨道交通建设尚处于初始阶段以外，另一个重要的因素在于城

市内部种交通方式的衔接不协调，城市综合交通体系的运行效率低。鉴于这种情况，市

政府在《上海市城市交通白皮书》中，提出了上海市新的交通发展战略，即建成多式联

运的综合交通系统，通过便捷的客运枢纽、紧凑的站台设置，为乘客创造方便的换乘条

件；通过“停车一换乘”实现公共交通与个体交通的有效转换；通过综合性枢纽和连接

市内的道路、轨道，将航空、港口、火车站和公路等对外交通设施与市内交通紧密相连；
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通过物流中心，重新调配货物的流程，提高货运效率【71。北京工业大学任福田教授等通

过调查北京居民从居住地骑自行车再存车换乘公交出行，研究主要换乘点的自行车的存

车量及骑车者的骑车时间，对北京城市自行车与公共交通的换乘进行了分析瞵J；同济大

学晏克非博士等通过研究广州市交通衔接状况及存在的问题，提出了广州市交通衔接改

善方案，对改善的近期方案、中远期方案进行了编制例。

覃煌、晏克非在文献【lO】中，探讨了轨道交通与常规公交的衔接关系，并提出其衔

规划布局的模式及其运行状态的评价指标【1o】；姜帆在文献【11】中，从线路和车站相互关

系的角度，分析和论述了在城市轨道交通规划中，该系统与其它交通衔接的方式及技术

问题，并给出了国外在这方面比较好的做法fll】；袁振洲在文献【12】中，分析了国外典型

城市的轨道交通换乘系统，并进行了轨道交通衔接换乘问题的研究【12】；覃煌、晏克非在

文献【13】中，通过对多指标综合评价问题均一评价方法的局限性分析，提出了用数据包

络分析方法进行轨道枢纽换乘效率评价的新思路，给出了换乘效率、输入冗余率和输出

亏空率以及运行有效性的评价方法【13】；王秋平、李峰在文献[14】中，分析并推导出了从

城市其他交通方式换乘轨道交通时在其车站的平均换乘时间计算公式，依此提出了其它

交通方式换乘轨道交通并保持充分协调使其吸更多客流应采取的措施，以达到乘客换乘

时间短，轨道交通运营效益高的目标1141。孙俊在文献[15】中总结了轨道交通与其他交通

方式无缝换乘布局形式，将轨道与常规公交的无缝衔接分为三个等级：综合枢纽站、大

型接驳站、一般换乘站；对各等级枢纽内的布局、车流组织、人流组织都作了详细的分

析【15】。王志臣在文献【16】中，在客流预测的基础上，对轨道交通与其他交通方式衔接的

原则、模式、存在的问题进行了研究，在对轨道与常规公交的协调中，总结提出了换乘

设施的四种衔接模式【161。谢玉洁在文献【17】中探讨了机遇城市轨道交通的常规公交线路

布局、一体化换乘布局以及票制协调等，提出了了以轨道交通为主，常规公交为辅的“城

市轨道交通与地面常规公交一体化"概念【17】。

在研究换乘和衔接的同时，也从不同的角度对城市轨道交通与常规公交在线网协调

方面进行了研究。陆化普著的《城市轨道交通规划的研究与实践》一书中提到接运公交

线网规划的关键环节是接运站点的选取和接运路线的优化【18】。接运站点以它可能为轨道

交通线网接运的最大客运周转量来选取，而接运线路则以接运效率或接运乘客量最大为

目标搜索优化。冯进峰、韩萍提出适应城市轨道交通建设的公交线网调整方法，这种方

法首先利用预测得到的公交客流oD矩阵，将各交通区轨道交通线路直达运送的客流从

公交oD矩阵中除去(它们不用常规公交接运)，将轨道交通线路各站的非直达客流加到

4
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该站所在区的OD矩阵中去，按照各区所标明的客流情况，确定公交线路的起讫点，再

根据最短时间、最大客流量原则，重新生成公交网【19】。曹玫在文献【20】中介绍了一种轨

道交通接运公交线网规划中出现的一种新模型方法——遗传算法，通过界定车站影响区

并将其离散化编码，以运营者消耗和使用者消耗之和最小为公交线网优化目标函数，建

立模型，最后使用遗传算法搜索最优接运公交路线【20】；范海雁等人在文献【2l】中从公交

站点，公交线路及公交线网等三方面研究了以轨道交通为中心的常规公交线网的调整问

题。在公交调整原则的基础上给出了基于轨道交通的公交线网调整流程【2lJ。

总的来说，国内对城市轨道交通与常规公交协调的研究尚处于起步阶段，基础资料

还很缺乏。在我国城市化进程快速发展的今天，研究城市公共交通协调中所存在的问

题，探讨怎样解决这些问题亟待进行。

1．3研究的目的和意义

城市轨道交通与常规公交的协调，就是研究如何通过一系列的协调、规划手段，使

两种交通线网达到紧密联结、互补短长，使换乘枢纽方便出行人员的换乘，为构建一体

化的城市公共交通系统打下基础。最终目的则是提高城市公共交通系统的整体运行效

率，增强其在城市交通中的竞争力。

本文研究的意义主要有以下四点：

(1)实现优先发展公共交通战略的需要

居民选择出行交通方式时，需要考虑方便、快捷、经济、舒适、安全等各种因素。

要引导城市交通结构向公共交通方向发展，就要使公共交通在居民所要考虑的因素上优

于其它交通方式。实现高水平的公共交通服务就要求将这两种公交方式整合起来，发扬

各自的长处、弥补彼此的不足。
。

(2)是城市交通可持续发展的需要

目前我国正处于城市化加速发展阶段，城市用地规模迅速扩张，城市人口急剧增长，

由此所带来的交通问题愈演愈烈。对比以轨道交通为骨干的城市公共交通和小汽车交通

对城市结构及形态的影响，轨道交通与常规公交相协调以提高公共交通的服务水平、增

强公交竞争实力是城市交通可持续发展的需要。

(3)是城市轨道交通发展的需要

一方面，城市轨道交通准时、快速、运量大、能耗低、污染轻，符合城市交通可持

续发展的原则，是大城市公共交通的发展方向。另一方面，轨道交通又是一项投资巨大
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的系统工程。城市轨道交通要真正体现大容量快速交通运输的优势就必须有相当的客流

量，必须与其他客运交通工具进行良好的衔接，特别是与常规公共交通的衔接，才能充

分发挥其作为公共交通骨干的作用，保证有足够的客源维持良好的经济效益，促进城市

轨道交通的良性发展。

(4)是优化调整城市布局的需要

城市交通是构成城市功能的基本要素，是城市存在和发展的基础。交通可达性是影

响城市空间布局的重要因素。不同的交通方式形成各具特色的区位可达性分布，对应着

一定的城市空间分布形态。发展城市轨道交通，并通过轨道交通与常规公交的协调，提

高城市可达性，使城市能够以带状向近、远郊区延伸，形成新的围绕交通站点而建立的

新市镇，并把大城市联系起来，诱导城市人口和就业岗位的重新分布，从而优化城市空

间格局。

1．4本文主要研究内容与思路

本文在交通一体化前提下，分析了城市轨道交通与常规公交的不同特性，从站点和

线网两方面对城市轨道交通与常规公交进行协调分析，采取理论研究与实证分析相结合

的方法，对城市轨道交通与常规公交的协调提供科学的理论依据及有效的解决途径。

论文由六部分组成，相互之间存在各种有机的关系，各部分的内容在叙述和结构上

有着相互承接的关系，具体技术路线见图1．1。

图1．1研究思路框架图
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各章具体内容如下：

第一章绪论

第二章分析城市轨道交通与常规公交的技术、经济特征、功能定位，以及协调的外部

．影响因素，探讨城市轨道交通与常规公交线网协调的内涵与特征。

第三章在分析轨道交通站间距影响因素的基础上，以建设运营成本和时间作为主要参

数，建立优化轨道交通站间距的模型，研究探讨城市轨道交通与常规公交换乘

枢纽布局协调方法。

第四章在己知城市公交OD矩阵的条件下，用Lo西t模型得出轨道交通方式和常规公交

方式的划分率，得出轨道交通和常规公交的客流OD矩阵，然后，通过交通分

配，把交通流分配到各个路段，再结合公交线网调整原则对轨道交通影响区域

内的常规公交线网进行优化。

第五章基于构建城市轨道交通与常规公交协调评价体系原则，研究建立城市轨道交通

与常规公交协调的评价体系。

第六章以西安市地铁一号线为例进行实例论证。

第七章在总结本文主要研究结论之后，提出本研究中还有待于进一步深化的若干问题。
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第二章城市轨道交通与常规公交协调分析的基础理论

2．1两种交通方式的特性与功能定位分析

在进行城市轨道交通与常规公交协调研究时，将包含轨道交通和常规公交的城市公

共交通体系，作为一个完整的系统进行分析。由系统论可知，结构是系统保持整体性并

具有一定功能的内在依据，亦是系统内部各组成要素之间相对稳定的联系方式、组织秩

序及其时空关系的内在表现形式。同时结构反映了系统的各个要素是如何联系为整体

的，它反映了系统的有序特征f221。为了有效的剖析城市轨道交通和常规公交之间相对稳

定的联系方式、组织秩序及其时空关系的内在表现形式和整体的有序性特征，有必要对

这两种公交方式的技术、经济特性及其功能定位进行分析研究。

2．1．1技术、经济特性比较

(1)技术特性

城市轨道交通与常规公交技术特性的比较见表2．1。

表2．1城市快速轨道交通与常规公交技术特性的比较嗍

．系统特性一’ 城市快速轨道交通 常规公交

投资巨大，提供全天候高质量
优缺点 线路设置、投资方面非常灵活

服务，无交通阻塞

路权形式 地面 高架 地下 混行 专用线 隔离线

车辆容量(人／车) 300～375 300—075 300 80~120 80~120 120

路线客运量(千人／h) 50 70 70 10~15 15~20 30

旅行速度(1(II汕) 15～35 30～35 30～35 1肌12 15～18 15~30

总成本(包括利息) 0．1肚 0．12～ 0．15～ O．12~ 0．02～ O．02～

(美元／人公里) 0．15 O．20 O．25 0．24 O．10 O．05

由表2．1可知，轨道交通在车辆容量、路线客运量及旅行速度方面都要明显优于常

规公交。在路权方面，轨道交通可运行于地面、高架和地下，特点是专用路权，无交通

阻塞，运行准点而且安全性高。常规公交可与其它地面交通混合行驶，也可以专用线、

隔离线的形式分离行驶，线路设置灵活，但专用线和隔离线要占用宝贵的地面道路空间。

在总成本方面，轨道交通则是处于不利的地位，轨道交通的总成本一般高于常规公交。

(2)经济特性

轨道交通的经济效益包括两方面：轨道交通自身建设所带来的效益和轨道交通的功

能所带来的效益。把城市轨道交通的主要效益分为轨道交通的效益和轨道交通受益者的

效益两方面分析，见表2．2。
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表2．2 轨道交通的经济效益及受益者f捌

百分比(100％)

轨
节约乘客时间 70

道
舒适／方便 8

交
增加乘客 8

通
小汽车 7

的
经营(驾驶)者 公共汽车 2

效
小计 9

益
其他 5

总计 100

继续乘用小汽车者 16

小汽车及其使用者 转乘轨道交通者 2

轨 小计 18

道 继续乘用公共汽车者 29

交 公共交通乘客 转乘轨道交通者 38

通 小计 67

的 增加的新乘客 8

受 轨道交通经营者 3

益 经营者 公共汽车经营者 6

者 小计 9

其他 ．2

总计 100

表中调查数据表明，轨道交通节约乘客时间占总效益的70％，可以看出轨道交通显

著的优势在于其快速性。轨道交通的最大受益者是原先使用公共汽车而现在使用轨道交

通的一般乘客，其余的公共汽车乘客也因为公共汽车的压力减轻而获利，说明发展轨道

交通有利于提高公共交通的服务水平和竞争能力，促进公共交通的发展。

2．1．2轨道交通吸引范围的确定

轨道交通吸引范围是指轨道交通所吸引客流的全部区域范围。轨道交通吸引范围包

括～次吸引范围和二次吸引范围，一次吸引范围也称直接吸引范围，是指轨道交通吸引

的直接客流区域范围，是步行到轨道交通的客流分布范围，是轨道交通的合理步行区的

范围。二次吸引范围也称间接吸引范围，是指通过非步行交通方式与轨道交通换乘的客

流区域范围，是轨道交通的影响区范围。

轨道交通吸引范围的确定方法比较多，而且在实际工程中已经有运用，本文不再叙

述。比较典型的实例就是北京市地铁五号线的客流预测过程中的轨道交通吸引范围的确

定。在五号线两侧，取垂直距离750m划出一次吸引范围，垂直距离3km划出二次吸引

9
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范围，如图2．1所示，图中Ml为一次吸引范围，M2为二次吸引范围f2引。

图2．1轨道交通吸引范围示葸图

2．1．3功能定位

城市客运需求的多样性，客观上要求城市公共交通系统能够提供多元化的服务，

而不同的交通方式因特定的技术、经济特性，只能适应一定的需求。因此，既要发挥各

种交通方式的优势、特点，又要使其相互补充、分工合作，发挥系统的整体功能。轨道

交通与常规公交综合特征的比较如表2．3所示。

表2．3轨道交通与常规公交综合特征比较126l

综合特征 轻轨 公共汽车 通勤铁路 地铁

建设成本 中 低／中 低．高 高
系统成本

运营和维修成本 中 高 高 低

可靠性 优 中 良 优

道路隔离 灵活 较少 较多 100％
技术因子

自动化运行 不 不 不 是

列车编组 多 不 多 多

舒适、乘车质量 良 中 好 优

公众印象 线路识别 易 难 易 易

社会可接受性 高 低 高 高(新线)、低(旧线)

线路兼容能力 货运协调 也许 不 也许 不

通过分析比较上表中轨道交通与常规公交的综合特征可以得出，城市轨道交通与常

规公交的关系应定位为主干与支流的关系，城市轨道交通是城市主要客流走廊，主要以

承担中远距离客流为主，以发挥其大运量、快速、准时、舒适的系统特征。常规公交运

量小，但机动灵活，是解决中、短途交通的主力，其更多地应考虑网络覆盖范围，为短

距离出行提供方便条件。

2．2城市轨道交通与常规公交协调的内涵与特征

2．2．1协调的外部影晌因素分析

作为一个开放的系统而言，系统的外部影响因素对系统的正常运转和健康发展起着

10
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不可忽视的作用。城市轨道交通与常规公交的协调也要受到众多外部因素的影响，如城

市社会经济状况、城市空间结构及发展战略、城市土地利用、城市交通布局等1271。

(1)城市社会经济状况

在影响城市客运交通的诸多因素中，城市经济是最为密切相关的因素之一。城市经

济的繁荣发展，加快了城市化的进程，城市辐射力上升，带来人流、物流的大幅度上升，

从而产生大量的交通需求。另外，经济基础也是交通设施能否付诸实施的前提，城市轨

道交通与常规公交的布局形式、规模，都要考虑其在经济上的合理性和可行性。

(2)城市空间结构及发展战略

国内外城市交通建设和运营的经验表明：对于一种特定类型的城市空间结构布局，

都有相应的交通线网空间结构与之相适应。通常交通组织比较成功的城市，其交通线网

的空间结构与城市的空间形态结构都结合得比较成功，如德国汉堡、莫斯科等。因此研

究和分析城市空间结构及发展战略的特点，规划合理的城市轨道交通与常规公交协调体

系，有利于城市中心区人口的疏散，减少城市中心区人口密度，加快城市副中心、边缘

集团以及卫星城镇的建设，使城市空间结构趋于合理。

(3)城市土地利用

城市土地利用决定了城市不同社会经济活动在不同区域的集聚程度和分布特性，也

决定了城市客运交通发生、吸引源的分布特性，对城市客运交通需求、客运交通网络布

局具有决定性的影响。促进城市社会经济发展和满足客运需求的用地结构有利于客运交

通系统的发展，而客运交通系统的发展也将促进用地结构的优化调整。

(4)城市交通布局

城市公交线网规划是城市综合交通规划的重要组成部分，是整个城市交通系统密不

可分的组成要素之一。城市公交线网规划既要研究当前的交通现状，解决当前的交通问

题，与当前的其它城市交通设施合理配合衔接，还需要考虑未来城市交通的发展趋势，

未来其它交通设旌规划和未来可能出现的交通问趔231。

2．2．2协调的内涵

(1)协调的概念{27】f28】f29】

协调是一个在学术研究和应用中都使用十分广泛的概念，但却没有一个十分明确的

定义。它涉及的学科领域主要是系统学、控制论、经济学、管理学、并行计算及人工智

能等，各自有不同的研究角度和目的。
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系统协调的基本思想是，通过某种方法来组织和调控所研究的系统，寻求解决矛盾

或冲突的方案，使系统从无序转换到有序，达到协同或和谐的状态。系统协调的目的就

是减少系统的负效应，提高系统的整体输出功能和整体效应。系统协调的理论基础是自

组织理论、协同学和控制论等。应用系统协调原理处理社会系统或人工系统时，往往需

要同时采用软控制和硬控制原理，在组织和自组织以及硬控制和软控制之间寻找一种折

衷和平衡。

协调除了作为～种调节手段，或一种管理和控制的职能之外，有时也作为一种状态

表明各子系统或各系统因素之间、系统各功能之间、结构或目标之间的融合关系，从而

描述系统整体效应如何。这种状态协调概念有时与和谐、协同等概念是密切联系在一起

的。

(2)轨道交通与常规公交协调的涵义

轨道交通与常规公交协调主要包括两方面的协调：站点协调和线网协调。城市轨道

交通与常规公交站点协调主要是使市内不同交通方式、不同交通线路进行相互衔接，构

成交通枢纽系统。而交通衔接是通过交通枢纽来实现的，功能完善、级配合理、分布有

序的交通枢纽是大城市综合交通系统必不可少的支柱。

城市轨道交通与常规公交线网协调就是通过有效的方法、手段，合理规划和调整轨

道交通与常规公交线网，使两种公交线网在保证自身的合理性、与外部环境相适应的基

础上，最大程度地消除彼此之间的矛盾，达到协同工作，最终提高城市公交系统的整体

功效水平。城市轨道交通与常规公交线网协调系统构成如图2．2所示。

城市社会经济状况

上j

上f
城市土地利用

图2．2 城市轨道交通与常规公交线网协调系统构成图
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2．2．3协调的特征

(1)大系统性

城市轨道交通与常规公交的协调问题是一个大系统问题，同时还涉及到众多的外部

影响因素，这些内、外部因素相互制约并相互影响，纷繁复杂，必须借助系统的方法进

行解决。 ．

(2)层次性

整个协调系统包括两个子系统，两个子系统又都可以划分为点(站点协调)、线(线

网协调)、面三个层次。

(3)整体性

轨道交通和常规公交协调的实现是各个子系统功能得以实现的结果，轨道交通和常

规公交协调目标的实现也是各子系统功能得以实现的前提，两个子系统协调的相互统一

构成了系统的整体协调。

2．3城市轨道交通与常规公交协调模式研究

由城市轨道交通与常规公交的技术、经济特征及功能定位分析可知，城市轨道交通

与常规公交之间是一种主干与支流的关系。同时，城市轨道交通与常规公交之间也是一

种“静”与“动”的关系。“静"体现为：城市轨道交通建设投资巨大、技术复杂，一

旦建成难以或根本不可能进行改建、重建；“动"是指常规公交投资少，而且机动灵活，

其运行线路可以随时调整鲫。

由于城市轨道交通与常规公交之间这种主干与支流、“静"与“动’’的关系特征，

在轨道交通线路已确定的情况下，轨道交通与常规公交协调主要有两个方面：即站点协

调和线网协调。综合轨道交通和常规公交的各种特征和协调涵义，本文主要从两个方面

进行研究：城市轨道交通站点协调研究和协调轨道交通的常规公交线网研究。

城市轨道交通的站点协调主要有两个方面：站间距和站点位置，本文主要研究站间

距优化。常规公交线网调整是指，在轨道交通线路建成以后，优化调整其客流吸引范围

内的常规公交线路。基本做法是；适当减少与轨道交通相平行的常规公交线路，增加或

调整一些常规公交线路使其与轨道交通线路线垂直、交叉，并使轨道交通附近的常规公

交站点与轨道交通站点重合，以方便乘客换乘。这样，一方面使常规公交能够适应新的

市场，与轨道交通按各自的功能定位有效的分担城市公交客流；另一方面使常规公交避

免与轨道交通争夺客流的同时，又能为轨道交通接运充分的换乘客流。

13
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城市轨道交通与常规公交的协调最终要体现在“点、线、面"三个层次上。在“点”

上，要求换乘方便、衔接紧密；在“线’’上，要求分工明确、相辅相承；在“面”上，

要求层次清晰，与城市发展协调一致。“点、线、面"三个层次的协调才是全部工作的

理想结果。

2．4小结

本章对城市轨道交通和常规公交的技术、经济特征及其功能定位进行了分析。阐述

了城市轨道交通与常规公交协调的外部影响因素、内涵与特征。对城市轨道交通和常规

公交协调的目标和模式进行了研究。

14



长安人学硕上学位论文

第三章城市轨道交通站点协调研究

城市轨道交通站点协调研究，需注重两项研究工作，一是轨道交通换乘枢纽的规划，

一是能够与常规公交相协调的轨道交通站间距的确定。本章首先对轨道交通换乘枢纽规

划进行简单的系统性分析，然后基于轨道建设运营成本和出行时间，研究能够体现轨道

交通与常规公交协调相处的轨道交通站间距确定方法。

3．1城市轨道交通换乘枢纽研究

3．1．1轨道交通换乘枢纽的概念

“枢纽"用于比喻冲要处或事物的关键所在，“换乘’’就是人员转换运输工具的行

动。轨道交通是城市和城市交通的一部分，不仅两线以上的车站构成是城市轨道交通系

统的换乘车站或换乘枢纽，一条线路的首末或中间站也可以视为交通换乘枢纽。

城市轨道交通与常规公交的线网衔接与客流交换最终都要通过换乘枢纽来进行。合

理的轨道交通换乘枢纽规划不但直接关系轨道交通的吸引力，影响轨道交通系统的服务

水平，也是整个城市公交系统高效运转的关键因素之一。

3．1．2轨道交通换乘枢纽规划的目标与原则

(1)轨道交通换乘枢纽规划的目标

轨道交通换乘枢纽规划应以城市客运交通的目的——实现人的移动为最终优化目

标，以较少的资源(包括土地)和能源消耗，较低限度的环境影响，利用交通效益较好

的交通工具实现交通系统的安全、舒适和便捷的优化组合。具体来说，应达到以下目标

【2刁f43】：

①从宏观角度把握城市公共交通客运供需体系，使其供需平衡、层次分明、各要素

搭配得当，系统运行通畅；

②以有效的客运交通方式组合实现城市道路网运送客流的最大化；

③指导轨道交通站点周围土地规划，使建筑发展与交通发展协调一致；

④在客运供需体系和宏观规划的基础上，研究地面交通和轨道交通的衔接规模和衔

接布局，为设计工作提供详细的规划条件；

⑤提出具体规划方案，建立以轨道交通为骨干，常规公交为主体，中小巴、出租车

为补充，相互配合，共同发展的城市公共交通客运体系，以满足城市现代化运输需求；

⑥通过对地面交通与轨道交通的衔接体系进行层次分析，从而确定公交体系优化城
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市内部公共交通线路、枢纽和站点布置；

⑦根据交通衔接点的交通量，规划为不同等级、不同规模的客运枢纽，发挥各种交

通集聚效应，加强系统化之间的有效衔接，以扩大轨道交通系统服务范围，提高公交整

体运输能力。，

⑧提供良好的换乘空间和设施，通过对站点综合规划设计，合理组织换乘客流和集

散人流的空间转移，达到系统衔接的整体化。

(2)轨道交通换乘枢纽规划的原则

轨道交通换乘枢纽规划的原则应体现城市公共交通发展的整体性、协调性、便捷性、

合理性和政策性，使常规公交与轨道交通能有机的形成一体，发挥网络的运输能力。轨

道交通换乘枢纽规划原则主要有【27J：

(1)整体分析和局部分析相结合的原则

(2)换乘枢纽布局和城市土地利用规划紧密结合的原则

(3)换乘枢纽的布置与区域综合交通环境相结合的原则

(4)衔接点等级和规模的确定原则

(5)换乘中心设置原则

(6)公交优先的原则

3．1．3轨道交通换乘枢纽等级的确定

良好的城市交通方式间的换乘设计，可使不同交通方式与设施相互衔接、融入一个

统一的城市交通体系。使其在各自的优势范围内发挥特长，并相互补充、相互促进、共

同发展，实现城市客运系统高效运转。随着我国城市轨道交通网络的逐渐形成，轨道交

通的换乘是否方便对轨道交通系统效率的影响越来越明显。合理等级的划分，是城市公

交换乘枢纽实现优化设计的前提。

上海、深圳、北京等城市进行以轨道交通为主的客运枢纽分级时主要根据交通方式

种类、相衔接的轨道交通线路数或枢纽所在区域的土地开发类型等指标将轨道交通枢纽

分为3个级别，见表3．1。
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表3．1我国部分城市轨道交通枢纽分级

城市 分级指标 枢纽分级 枢纽特征

衔接的轨道
大型换乘枢纽 三条市区级或两条市域级线路衔接的节点

上海 换乘车站 两条市区级线路衔接的节点
交通线路数

一般车站 其他轨道交通车站

位于大型常规公交及对外交通枢纽的衔接处或

衔接的交通方式种
综合换乘枢纽

对外口岸、城市主次中心的轨道交通枢纽

深圳 类、枢纽所在区域 位于常规公交枢纽衔接处或片区中心的轨道交

的土地开发类型
大型换乘枢纽

通枢纽

一般换乘枢纽 与常规公交站点衔接的轨道交通车站

衔接的交通力式种
一级枢纽 与大型对外交通枢纽衔接的轨道交通枢纽

北京 类、衔接的轨道交 二级枢纽
轨道交通线路之间的换乘枢纽以及轨道交通与

通线路数
多条常规地面公交线路衔接的换乘枢纽

三级枢纽 与成规公交站点衔接的轨道交通车站

经过人们认识的深入以及对各城市实施效果的总结，目前认为只将衔接的轨道交通

线路数，或衔接的轨道交通线路数再加衔接的交通方式种类作为轨道交通换乘枢纽的分

级指标都是不合理的。在广州市轨道交通线网规划和西安市轨道交通线网规划中，专家

们一致认为，正确的分级应该综合考虑枢纽所衔接的交通方式种类，衔接的轨道交通线

路条数，以及枢纽所在区域的土地开发类型等多种因素，各等级轨道交通换乘枢纽的特

征如下【27】【30】：

(1)综合枢纽站

综合枢纽站一般位于多种交通方式汇集的客运中心。公交线路一般呈放射形布置，

可以多达十几条，站场规模一般在l0000m2以上。城市中的综合枢纽站一般不仅限于城

市轨道交通和城市常规地面公交，有时还包括长途汽车、地面铁路、水运设施等。具有

客流集中、换乘量大、辐射面广等特点。

(2)大型接驳站

大型接驳站是指位于轨道交通首末站、地区中心及换乘量较大的车站的换乘点，在

此布置的地面常规公共交通线路主要为某一个扇面方向的地区提供服务。公交车站可采

用总站或规模较大的中途站两种型式。总站的规模一般在300肛5000所2，中途站需提供

3~4个车位或线外有超车功能的港湾式停靠设施。

(3)一般换乘站

一般换乘站是轨道交通的一般中间站与地面常规公共交通线路的中间站的换乘点，

其一般位于土地紧张的市区。
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3．2轨道交通站间距的优化

轨道交通与常规公交通过站点进行客流转换相互衔接。因此，站点是轨道交通及常

规公交规划的重要环节。车站间距是公共交通线网在规划及线路设计时要考虑的重要因

素之一，站间距离过短会降低运营速度、增加能耗及配车数量，多设车站也增加了工程

投资。站间距离过大又会给乘客到站及离站带来不便并增大车站负荷。车站间距影响出

行时间和需求量，通过轨道交通站间距的合理设置与组合，可以达到充分发挥二者优势

的目的。

表3．2国内外部分城市轨道平均站间距一览表

城市 线路长度(b) 车站数量(座) 平均站间距(m)
北京 54 39 1385

上海 65 48 1354

深圳 18．5 18 1028

天津 7．4 8 925

香港 84 44 1909

釜山 73 73 1000

汉城 183 114 1605

大阪 115．6 92 1257

东京 77．2 77 1003

横滨 40．4 32 1263

伦敦 392 267 1468

由上表可见，我国轨道交通站间距与国外城市相比较小，同时，我国城市中由于在

轨道交通的规划过程中主要根据城市街道的交叉口布设轨道交通车站，使其间还不乏

700～800m的小站，以天津为例7．4km的线路长度平均站间距仅925m，而与此对应，

我国《城市道路交通规划设计规范》国标50220．95，第331条规定：常规公交的站距

市区线路为500～800m；郊区线路800～1000m【311。因此，在这样的地区，轨道交通由

于站间距与常规公交接近有可能不但抢夺了常规公交的客流，同时由于停靠过多，降低

了旅行速度，增加了乘客出行时间，也不利于轨道交通快速优势的发挥。

按照我国的国情和各城市的地方财力，不可能在短期内建成高密度的尽善尽美的轨

道交通网络，因此在规划的过程中，轨道交通应该确定较大的站间距尽可能提高旅行速

度，也能让出几个公交站距的市场给常规公交，发挥常规公交路网稠密的优势，使二者

能协调发展。

3．2．1轨道交通站间距的影响因素

轨道交通站间距的影响因素较多，主要有以下几个方面：
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(1)居民出行时|、日J

车站间距不仅是轨道路网规划和系统运行的重要影响因素，而且会影响轨道乘客的

出行时间和轨道交通出行的需求量。乘客出行时间与站点间距的关系如图3．】所示1231。

乘

客

出

行

时
J一

最优站同距

图3．1乘客出行时间与站间距关系图

由图3．1可见，站间距过大或过小都会导致总出行时间较大，而在这之间存在着某

个最优站间距(或者最优站间距的某一邻域)使总出行时间最小，这说明，就节省乘客

出行时间方面，最优站间距理论上是存在的。

(2)列车运行速度等运营因素

站间距的大小除了直接影响乘客出行时间的大小外，还与其它因素有重要关系。如

表3．3所示为莫斯科、伦敦、汉堡和巴黎中心区地铁网络特征值的比较。

表3．3各大城市中心区轨道交通特征值表‘捌

城市
参数

莫斯科 汉堡 伦敦 巴黎

地域面积(km2) 36 21 20 42

路网密度l洲l【1112 1．91 1．78 2．88 2．48

枢纽密度hub／l(m2 0．75 1．24 2．2 3．92

平均站距(m) 1260 910 840 470

单位枢纽服务面积(ha) 133 81 46 26

至枢纽平均步行距离(m) 438 340 255 190

至枢纽平均步行距离(min) 7 5 4 3

列车运行速度(I(Hl／h) 44．3 38．1 37．1 26．4

出行综合速度(knl／h) 18．9 19．3 19．4 17．8

10l锄出行时间(min) 32 3l 30 34

通过比较分析表3．3中各城市轨道网络特征值可以看出，列车运行速度、单个枢纽

的平均服务面积以及至枢纽的平均步行距离和时间等都是随着平均站间距的增大而增
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大的。这说明，平均站间距与列车运行速度，单个枢纽的平均服务面积、至站点的平均

步行距离和时间等有着重要的关系。研究资料‘331表明站间距小于ll∞时，列车区间平均

运行速度是随站间距的增长而迅速上升的。

同时，比较表3．3中的数据还可以验证站间距过大过小都会造成居民总出行时间大

的理论。调查【34】表明，对于地铁而言，站问距离只有保持在大约800~1200米时，到达

车站的步行距离或交通距离才比较合理，能够缩短整个出行时间，提高其运营效益。

(3)投资费用

轨道线网的规划实施受建设、运营和投资成本的限制，为了确保项目建设不会超出

预算，通常各子项目(如站点j线路、车辆等)亦有成本限额。与站距相关的成本包括

站点建设成本和轨道运营投资成本(主要是轨道车辆购置成本)，站点的建设成本包括

站点建筑的建设成本和站点配置设备(如信息发布、查询系统，售票、检票设备等)成

本等。

3．2．2站间距优化模型的建立

3．2．2．1站间距优化模型假设

为了方便分析，假设轨道站点乘客的出行起点或终点都在站点吸引范围内(特指轨

道交通一次吸引范围，且假设乘客都采用步行方式到达站点)，对于换乘乘客是指其换

乘点在轨道站点吸引范围内，居民公交出行OD分布已知。同时，假设小区的公交出行

量仅与小区内的土地使用情况有关，公交出行的比率不随轨道站点位置设置的变化而改

变。

3．2．2．2研究现状

我国对最优站间距的研究较少，大多数研究站间距的文献都是以乘客出行时间最小

为优化目标，建立最优站距的简化优化方法：一部分文献【23】以线路上乘客总出行时间最

小为优化目标，并假定客流沿线布均等的情况下，对常规公交线路的最优线路进行了研

究；另外一部分文献135】13q以乘客平均出行时间最小为优化目标，建立了轨道线路最优站

距的简化优化模型。上述文献都没有从提高总的居民出行效率、列车运行速度和吸引客

流量等方面进行详细的探讨。

3．2．2．3目标函数

通过分析轨道站间距的影响因素可以看出，最优平均站间距除了考虑乘客出行时间

的影响外，还应考虑车站的造价、线路和车站的运营成本以及列车性能的发挥等重要影

响因素。为此，本文以轨道线路系统的总成本(包括建设成本、运营成本以及乘客出行

20
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时间成本和票价成本)最小为优化目标，并考虑客流量随车站间距的概率分布来建立最

优间距的优化模型。

(1)乘客的平均出行时间

通常，乘客通过其他交通方式与轨道交通的换乘完成一次出行。国外研究建议步行

到车站的概率分布符合高斯分布，概率主要分布在600米之内，超出900米概率迅速下

降接近O【371。

根据出行的全过程，乘坐n个区间出行的乘客总出行时间为出发点到车站步行时间、

中间车站的停站时间、列车的加减速时间和正常运行时间以及车站到目的地的时间之和

(由于候车时间是行车间隔时间的函数、不直接受站距的影响，在此可以不予考虑)。

①乘客出行两端的平均步行时间正

出行两端的步行时间与乘客选择的上下车站有关，如图3．2示，假设按出行时间最

小选择上下车站，那么，上车前的步行时间凡为：

L=m in((d—x)／’，．，，x／'，_，+f口+(d—s口)／V。) (3．1)

式中：1，，—接运方式的速度(kD：汕)

屹一列车正常的运行速度(1【n汕)

d——轨道站点的最优站间距(km)

乞一列车进出站减速和加速过程的行驶时间(h)，可用乞：2兰
“

来表示，a为列车的加速度，根据列车常规性能参数，常取1册／s2或O．75 m／s2。

最一列车进站由正常速度减速至停车的行驶距离以及出站启动加速到正常速

度的行驶距离之和(1(111)， ￡=芏。
a

则，下车后的步行时间乓为：

珥=m in(y／1，J，(d—y)／1，．，+f口+(d—s口)／1，。) (3．2)

21
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路 点

图3．2乘客上下车站示意图IZjJ

分别令式(3．1)和(3．2)函数中两项相等可求取选择相邻两车站上车或下车的界限，

即：上车时出行起点与第n站的距离x为：

x=d(1一y．，／V。)／2+y．，(S口／V。一，口)／2 (3．3)

下车时出行终点与第m站的距离y为：

y=J(1+y．，／1，。)／2一V．，(S口／V。一f口)／2 (3．4)

考虑线路垂直方向步行时间在内的乘客出行的平均步行时间正约为：

正=(6+x)／(2巧)+(6+y)／(2■)=(26+d)／(20) (3．5)

其中：卜轨道交通线路的吸引带半径(km)
②乘坐n个区间(舻1，2，⋯，，int(L／d))中间车站的停车时间瓦

瓦=(玎一1)。s (3．6)

其中：s_一列车在站停车时间

③乘坐n个区间列车的正常运行时间靠

％=即·(d—S口)／1，f (3．7)

④乘坐n个区间列车的加减速时间五

L=刀。f口 (3．8)

则乘坐n个区间一次出行的乘客出行总时间瓦为：

瓦=巧+五+五+艺=(6+矗／2)／V，+(砼一1)s+Ⅸd一·5：)／K+绣 (3．9)

故乘坐n个区间的所有乘客总出行时间之和为‰为：

％=g‘乃=g[(6+d／2)／匕+(刀一1砖+攻d一鼓)／K+绣】(3．10)
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其中： 饼——第i年乘坐n个区间的乘客流量(人次／目)

由此可得，第i年轨道线路所有乘客的平均出行时间7’为：

in“￡／d) int(￡，d)

于=∑‰／Q：『=∑(饼／Q)-瓦
油苈：、

肛1
(3．11)

in“￡，d)
、“11 7

=∑五·【(6十d／2)／Vj+(以一1)s+，?(d一-咒)／K+聆f口】

(2)乘客流I随乘坐区间的概率分布五

车站间距不同，不仅会影响轨道乘客的出行时间，而且会影响乘客乘坐轨道线路的

长度和区间数，因此Z是车站间距d的函数。根据广州市地铁一号线乘客乘坐地铁区间

数的调查研究发现f3筑，经z2拟合优度检验，乘客乘坐区间数的概率分布近似符合泊松

分布，其分布函数为：

尸(尼)=兄七·eXp(一力)／后!’(1Fo，1，2，．．一 (3．12)

式中：敢七)为乘坐k个线路区间乘客的概率；五为乘坐的线路区间的平均数。

由于乘客在利用轨道线路出行时，乘坐的区间数至少为l，而至多为砬(L／d)，因

此，有必要对上述概率分布函数进行修正，因此乘坐n个线路区间乘客的分布概率为：

厶=掣／蛔》‘-exp(-训后!(1娜int(川))(3．13)
式中：唯一参数旯可以通过平均乘行距离Z来求取，即有允=Z／d。

(3)决策变量d的约束条件

在实际情况下，轨道车站间距d有上下限的约束：∥min≤d≤dmax，即车站最

优间距应介于最小间距丸i。和最大间距‰之间。

通常情况下，‘应不小于规澍311中规定的公共交通站距的最小值500米，考虑列

车行驶的技术条件，‰不应小于车辆加速达到正常运营速度再减速停止所需的最小行

使距离t，可取k=a，根据上海地铁二号线与广州地铁一号线所采用的德国车辆的技

术资料，理想状态下，列车能实现80h帕的最小站间距为1．012千米；而最大间距丸。

可根据车站所在的城市区域，参照国外城市经验选取，并且不能大于乘客的平均乘行距
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离￡，据对各城市站间距的对比分析，“。最大没有超过3000米。

sj，

(4)通过以上分析，站间距优化模型为：

呀n c(d)=【int(三㈣“E“int(川d)+l】【善cj／(1+∥】
+365×d『j“等扪，z￡1[手盟趔】 (3“)+365州【善帆】【荟钎】 @．14)

+365×歹手』冬
鲁(1+厂)’

于=∑。^·【(6+d／2)／’，』+(刀一1)·J+刀·(d—s。)／’，。+刀·f。】

无=生竽／洒挚‘．exp(_删邮矧nt(川)
丸：i l d

口≤靠；。≤d≤“。。≤Z

式中：等号右边第一项为车站的建设成本，·第二项为车站的运营成本，第三项为

线路运营成本和乘客的票价成本，第四项为乘客出行的时间成本。

C——轨道线路系统在寿命周期内的总成本(元)：

缸◇_取整函数，即取小于或等于括号()里数字的的最大整数；

I一轨道线路的长度(km)；卜轨道线路的寿命期(年)；
e——每座车站的造价高出相应长度线路造价的值(元／座)。假设各车站相等；

7——贴现率(％)；

Cj—-每座车站第i年的运营和维护成本(元)。假定它与车站集散客流量无关，并

且各车站相等；

五——乘坐n个区间的乘客流量的概率分布，假定每年的概率分布都相同；

Q——第i年轨道线路乘客的出行总量(人次／日)；

仍——第i年每人公里的票价(刃人公里)；

屈——第i年每人公里的线路运营和维护成本(元从公里)；

6：——第i年的时间货币价值(元／小时)；
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亍——利用轨道线路出行的乘客一次出行的平均出行时间(小时)。由于假定乘坐n

个区间的乘客流量的概率分布上每年相同，因此r每年也相同。

3 3优化站间距求解方法及结果分析

轨道站间距优化模型式(3一15)中，其实只有一个连续型变量d，由于很难得到乘

客平均时间以及工关于站间距d的显性表达式，因此也就无法采用求导数并令导数等于

零的方法来求取车站的最优间距。因此，本文采用vF写计算机程序，通过模拟搜索的

方法12|l试算，得到几种情况下的最优间距理论值，最后结合实际对其进行调整。

由于难以获得轨道车站和线路的建设成本以及运营维护成本的有关资料，无法完全

按照目标函数的要求进行实证分析。因此，在下述的分析过程中，仍以乘客的平均出行

时间最小为优化目标，即在目标函数中只考虑等号右边第四项的内容，约束条件不变。

本文利用西安市地铁一号线的有关数据，编写了以乘客平均出行时间最小为目标的

最优站间距计算程序(源代码见附录一)，生成图3．3所示的可执行界面。其中计算参数

为：轨道线路长度(运营中期)I恕4．95km、平均乘行距离Z-8．02I血、停站时间闷os、

列车正常行驶速度K=50km，h、列车的加减速度『1辨，，、接驳方式速度v，=1．25m，s、

轨道线路吸引带半径b_750m。

圉13平均站间距计算界面

西安市地铁一号线各运营期间线路长度为：运营初期2016年：一号线(后围寨~纺
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织城段)，24 95lcIIl。运营中期2023年：一号线(后围寨．纺织城段)，24 95h。运营远

期2038年轨道供给(规划网络形成)：一号线(森林公园．纺织城)，3l 8km：临潼线，

17 4 hn。西安市地铁一号线各运营期问平均乘距如下图所示：

10 00

图3 4西安市地铁一号线运营期间平均乘距图J39+

从预测结果来看，地铁一号线的平均乘距较长，初近期基本在8km左右，远期由于

线路延长至森林公园，同时东端I临潼线的引入，使得乘距有个跃升，达到9．27km，这也

说明了轨道交通主要是服务于中长距离出行的乘客。因运营远期涉及到城际轨道(后围

寨-森林公园段在咸阳市域内)，故本文运用运营中期的轨道线路长度和平均乘距来推算

平均站间距。

通过模拟搜索的方法(在车站的最小间距与最大间距之间搜索，每搜索一次车站间

距增加10米，并根据西安市实际情况选取最小站间距为600米、最大站间距为2500米)，

得到几种情况下的最优间距，具体结果见表3 5。并根据计算结果，绘制了所有乘客的

平均出行时间髓车站间距的变化情况的曲线图，如图3．5所示。
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表3．5不同情况下的最优站间距值

线路 平均 停站时 接驳速 加减速度 正常运行速 最优站间距

长度 乘距 间(s) 度(州s)
(m／s2)

度(km／h) (m)

(km) (km)

24．95 8．02 20 1 1 50 770

24．95 8．02 20 1 0．75 50 820

24．95 8．02 20 1．25 1 50 850

24．95 8．02 20 1．25 O．75 50 920

24．95 8．02 30 1 1 50 870

24．95 8．02 30 1 O．75 50 910

24．95 8．02 30 1．25 1 50 960

24．95 8．02 30 1．25 0．75 50 1020

24．95 8．02 20 1 l 65 820

24．95 8．02 20 l O．75 65 860

24．95 8．02 20 1．25 1 65 900

24．95 8．02 20 1．25 0．75 65 950

24．95 8．02 30 1．25 1 65 1020

24．95 8．02 30 1．25 O．75 65 1080

24．95 8．02 30 1
’

1 65 890

24．95 8．02 30 1 O．75 65 960

24．95 8．02 30 l l 70 910

24．95 8．02 30 1 0．75 70 980

24．95 8．02 30 1．25 1 70 1010

24．95 8．02 30 1．25 O．75 70 1090

24．95 8．02 20 1 1 70 820

24．95 8．02 20 l 0．75 70 890

24．95 8．02 20 1．25 1 70 920

24．95 8．02 20 1．25 O．75 70 970

24．95 8．02 20 l 0．75 80 9lO

24．95 8．02 20 l 1 80 840

24．95 8．02 20 1．25 l 80 950

24．95 8，02 20 1．25 O．75 80 1020

24．95 8．02 30 1 1 80 930

24．95 8．02 30 1 0．75 80 1000

24．95 8．02 30 1．25 1 80 1060

24．95 8．02 30 1．25 0．75 80 1 l lO
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图3 5乘客平均出行时间与车站间距的关系曲线图

由3．5图可以看出，站间距取1000船一1200m范围内的某值，乘客平均出行时间最

小，最小站间距为1050m。由于不同的城市、不同的轨道交通系统，在实际运营过程中，

乘客的平均乘行距离、接驳方式和接驳距离、车站内部的走行距离、停站时间、车辆的

加减速度性能以及正常行驶速度等因素都会有所不同，同时车站间距对乘客流量的大

小，线路工程的建造和运营成本、乘客的出行时间以及车站周围用地的发展等方面将产

生错综复杂的影响，因此，在进行轨道车站布设时，应综合考虑各种因素，台理的确定

车站间距，结合实际对最优车站间距理论值进行调整。

通过晟优站间距的计算，可以得到乘客出行时间最小的最优站间距的大致范围。乘

客出行方式为轨道交通或轨道换乘常规公交或常规公交换乘轨道时，乘客乘坐轨道交通

出行时间最小可导致乘客出行总时间最小。从而，节约出行时间、提高出行效率。

3．4’J、结

本章首先在分析站点分布影响因素的基础上，建立了以轨道线路系统总成本最小

为优化目标的站间距优化模型，并考虑用轨道乘客流量随站间距的概率分布来建立模

型，采用vF程序模拟搜索方法求解最优站问距．并对计算结果进行了分析。
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第四章协调城市轨道交通的常规公交线网研究

4．1地面常规公交线网调整的目标与原则

4．1．】调整的必要性分析

(1)增加轨道交通客流量的需要

城市轨道交通要形成完善的网络系统需要一个长期的发展过程。即使轨道交通已经

形成网络，其覆盖面与线网密度也不可能达到常规公交的程度。因此与地面道路交通系

统，特别是常规公交系统的配合与衔接，对扩大轨道交通的吸引范围，增加其客流量具

有重要的作用。

(2)轨道交通持续发展的需要

城市轨道交通建设投资量大、运营成本高，这是制约其在我国发展的一个瓶颈因素。

但轨道交通运行每乘客公里的成本随着客流量的增加而下降，在很高的设施使用率条件下，

平均成本函数可以下降到常规公交之下。所以通过合理的规划方法引导城市客流换乘轨道

交通，增加轨道交通客流量，是提高轨道交通经济效益，实现其持续发展的有效途径。

(3)优化常规公交网络布局的需要

城市轨道交通运量大、速度高、安全、便捷，其投入运营势必会给影响区域的常规

公交线路带来冲击。原来运行稳定的常规公交网络因为轨道交通的介入而变得不再合

理，这就需要根据新的情况重新调整，以保持常规公交网络运转的协调性与高效性。

4．1．2调整的目标

协调轨道交通的常规公交线网调整，其规划目标与一般公交线网规划有所不同，因

为其所追求的不单是常规公交的效率与效益，而更重要的是包括城市轨道交通在内的整

个城市公共交通系统的效率与效益，协调轨道交通的常规公交线网调整目标见表4．1。

表4．1 协调轨道交通的常规公交线网调整目标

序号 目标

l 为更多的城市公交乘客提供服务

2 使全体乘客的总出行时间最短

3 城市公交线路线网的效率最大

4 保证适当的公交线网密度，即良好的可达性

5 保证适当的公交服务面积率，即较少公交盲区

与一般公交线网规划相类似，协调轨道交通的常规公交线网调整，也是一个多目标

规划问题。处理这种多目标规划问题的方法很多，常用的有三种，一是将多个目标合并
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为一个目标函数；二是先对一个核心目标求最优解，对其它目标以约束形式获得可行解；

三是对所有目标采用多目标综合决策支持。具体方法见参考文献【231。

4．1．3调整的原则

在我国各大城市中，均是先有地面常规公交，而后有轨道交通。轨道交通的引入，

必然要求对原有公交线网作必要的调整与优化，使得交通资源得到合理的重组与整合，

形成衔接顺畅的常规公交与轨道交通组合网络。

轨道交通与常规公交组合线网协调规划的主旨是它们之间应互相协调，互相补充，

不因重复建设而引起资源浪费，注重运力配备的相对均衡，线网的组合设计应该遵循以

下几个原则【23】【251【27】：

(1)沿轨道交通线路走向，结合轨道交通车站的布置，尽可能的增加与轨道线路垂

直或交叉方向的常规公交线路。

(2)将轨道交通线路两端的常规公共交通线路的终点尽可能地汇集在轨道交通终

点，并增设以轨道交通车站为起点的常规公交接运线路，组成换乘站，以接运轨道交通

乘客和快速的疏解客流，同时方便乘客。

(3)改变常规公共交通线路，尽量做到与轨道交通车站交汇，以方便换乘。

(4)在轨道交通线路客流超饱和的局部路段，可以保留部分公共汽车线路，起一定

的分流作用，但重叠长度不宜超过4km，根据初步统计分析，常规公交与轨道交通重合

超过4km，就失去了分流的优势【ll】。在城市某些繁华地区，客流集中，单靠轨道交通

难以完全承担，常规公交仍要起到辅助分流的作用。

(5)在进行公交线网调整时，近期应保留部分合理的公交线路，因为人们对新设公

交线路需一个比较长时间的熟悉过程，经常或大规模的变动公交线路会给居民乘车带来

很大不便。

4．2调整的基本原理

协调城市轨道交通的常规公交线网调整，主要是从协调的角度出发，把轨道交通线

路作为已知条件，以轨道交通的影响区域为研究范围，在城市公交客流OD矩阵的基础

上，对研究范围内的常规公交线网进行优化调整。本文只对城市中一条轨道线路交通吸

引范围内的常规公交线网的调整进行研究。

对于常规公交线网的优化，目前方法很多，但大多数仅限于理论研究，很难在实际

中操作。以往的多数研究侧重于以接运效率最大为目标进行常规公交线网调整，很少用
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公交客流OD矩阵来调整常规公交线网；即使调整了公交客流OD矩阵，也没很好地用

于常规公交线网的调整。所以本文根据现有的城市公交客流OD矩阵的调查和预测结果，

通过交通方式划分和交通流分配，结合第二章确定的轨道交通吸引范围，对轨道交通吸

引范围内的公交线网就行调整。

在以上思路的指导下，协调城市轨道交通的常规公交线网调整基本工作步骤是：

Stepl：对城市公交客流OD矩阵进行修整，在城市公交oD矩阵已知的条件下，用Logit

模型得出轨道交通和常规公交的划分率及各自的OD矩阵。

Step2：把得到的两种交通方式的OD交通量分配到路段，研究轨道交通吸引范围内的交

通流量，在分析现状常规公交的基础上，根据公交调整原则对原有常规公交线

网中的线路进行优化。

Step3：对原有公交线网中的线路进行优化之后，根据现实情况，合理地新增一些接运公

交线路，进一步优化公交线网。

其中第一步、第二步是基础，也是整个线网调整工作不同于一般公交线网规划的特

别之处。
(

4-3调整方法

城市交通生成预测、出行分布预测和交通方式划分预测之后，得到城市公交客流

OD矩阵，这些工作在城市轨道交通线网规划中都已包括，可根据情况直接引用。从城

市公交客流OD矩阵中划分轨道交通和常规公交的客流OD矩阵，并分配到路段，然后

调整轨道交通影响范围内常规公交线网的优化。

4．3．1轨道交通与常规公交的交通方式划分

研究交通方式之间的分担率问题，Lo西t模型是一个有效的模型， Lo出模型的一

般形式如4．1所示M。

式中，只——交通方式i的客流分担比率；

V——交通方式i的效用函数；

J——交通方式个数；

瓦——交通方式i的第k个说明要素；
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Ⅵ——待定参数。

我国城币居民在选择出行方式时，主要考虑出行时耗和出行费用这两项因素，轨道

交通与常规公交的客流分担率可表示为：

’

咖焉警谤 ∽2)

p 0=1一p善 (43)

u了=a f善+∥c善 (4．4)

U：=仅t：+p c： (、4．5、)

露，硝——从第i区到第j区常规公交和轨道交通的客流分担率；

芎，够——．从第i区到第j区常规公交和轨道交通车辆的行驶时间，mm；

一 《，《——-从第i区到第j区乘坐常规公交和轨道交通的费用，元；

口，∥——未知参数。

确定上述所示的模型，其关键在于对效用函数U的确定，使其符合交通出行者的行

为特征，这是一个相当复杂的过程。而且效用往往带有很强的主观色彩。考虑到这些问

题，对Lo醇模型进行了改良，以相对比较容易量化的广义费用函数来代替效用函数，

如式4．6、4．7所示。

C：=U；=晓p蠕邯烈k一弩j (4舢

罐=W：二c。够+∥簖(岛一拿) (4．7)

式中，喏，喏——分别表示从i区到j区利用轨道交通与常规公交出行的广义费用，

元；

Co——单位时问价值，元；

髭，露——分别表示利用轨道交通与常规公交出行的票价，元／km；

厶——从第i区到第j区的出行距离；(出行距离=乘车距离+两端步行距离)
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咣，喀——分别表示利用轨道交通与常规公交出行量两端出行距离，km；

口，∥权重系数，通过调查统计可以获得。式中其余各符号含义同前。其中，

， 哆=警+孚+半 ㈠8)

．够=警+等+半 ∽9)

％——步行速度，取为4．4l(r肌；

％——常规公交行程车速，其下限取坼=15kⅡ曲，上限取‰_25l(11：汕；

‰——轨道交通的行程车速，其下限取喙下_35l(1】[1／ll，上限取k_45㈣；
岛间，冬间——常规公交发车时间间隔和轨道交通的发车时间间隔，分别取为取为

10min、6min。 ．

将式4．6、式4．7和式4．8、4．9代入式4．2中，即可将式4．2转换成以出行距离L为

自变量的函数，如式4．10所示。

夕参=i专而
1

2

l}e眦ot；州№一年州ot3蜊‰一釉
1

2再7面 (4·10)

肚圭∥c半％问‘闻+鲁一争一丢删卟胍，
B：仪c。01一一二—、+BLf：一f：、

VR VB

对于常规公交则有：

p善=1_p多 (4．1 1)

城市公交客流OD矩阵与轨道交通、常规公交客流分担率的相乘即可得到轨道交通
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客流oD矩阵(n嘭)与常规公交客流oD矩阵(Q瞄)。

oD：=oD口·p； (4．12)

咧=吗·硝 (4．13)

4．3．2轨道交通与常规公交的交通流分配

交通分配的主要模型有全有全无分配法、最优策略法、最短路法、最优策略，路径

搜索法、用户平衡法、随机用户平衡分配法。在实际应用中，随机用户平衡分配法(SUE)

能够在假定出行者对于道线网络属性没有全面详尽信息的情况下，兼顾线路费用和线路

容量的影响寻求平衡条件，即每个用户选择有最小感觉费用的出行路线【40】。模型对流量

分配刻画特别科学，在分配中不仅考虑到了效用最大的最短路径，而且还充分考虑到了

许多非最短路径。因此，SUE法分配的结果较其他分配方法更为合理。

公交客流分配的基础是公交出行最佳路径的确定。在随机用户平衡分配中，出行者

在起点r到终点s间选择公交路径k的概率为：

覃=P(簟≤∥，VZ≠后) (4．14)

式中：，， h， s间的路径；
簟——路径七的广义费用。

这时节满足

P：s
— exp(一6c：’)2∑面高

式中：6——参数，且大于O。
随机平衡条件下，路径上的流量与OD对间的流量关系为：

式中： ∥叫， s的oD对间路径尼上的流量；
∑——任一对oD间的所有路径集合；
七

孙_厂， s的OD对间的流量。
在使用随机用户均衡模型时，定义的费用函数为：

(4．15)

(4．16)
节％

"

=％苫Il=形∥∑七r●●●●●f●●●【
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筇=∑【o+旧丁(蚝t+‰_)】+∑【阳丁(蚴4+‰‘(1+口(v／e)∥))】 (4．17)
j∈J ld

式中：G一为路段朋艮务的公交车的小时容量；
-卉一在与路段f相连接的站点处的滞留时间；
卜路径忌所经过的路段标号；
，_路径撕使用的路段集；
，_路径后上所通过的公交线路的标号；
。7r_一路径意上所通过的公交线路集；

r路纷．的收费；
卜路段f上的公交行驶时间；
’，广一路段f的容量；
阳卜时间价值比；
坳一等待公交线路，的时间；‘
净一公交线路，的换乘惩罚时间；
口，∥——拥挤参数；

z铲瑚留时间权重；
z卜公交行驶时间权重；
z6广等待时间权重；
zl广—族乘惩罚时间权重。

4．3．3常规公交线网调整

常规公交线路总体上应以轨道交通站点向外呈“鱼骨状“分布，才能达到辐射效果。

本文从“点、线、面“三个不同的层次来分析常规公交线路的调整方法。“点’’代表公

交网络的局部问题，如枢纽点、换乘点和公交线的起终点分布等； “线”代表方向性问

题，如线路走向、长度等；“面"指线网的全局性问题，如线网的密度、线网覆盖等。

(1)公交站点的调整

公交站点是公交客流的集散地点，包括客流的发生点、吸引点和客流换乘点。站点

位置是否合理，是评价公交线网乘车环境以及乘客的步行时间、候车时间的综合指标。

公交服务区域就是以站点为中心向外辐射的。站点的选取直接关系到公交线网的服务范

围。其位置的确定应结合轨道站点的位置、轨道沿线道路两侧的土地利用性质及公交的
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发生量等来进行，同时应消除公交空白区。

起终点站的调整：当设置轨道交通接驳线路时，可考虑在轨道交通站点附近设置接

运线路的起终点站。如果公交站点的高峰小时流量即总发生量或总吸引量达到设站标准

时，该站点必须设置成起终点站，否则应设一个或多个中间站点。计算公式如下：

c：鱼Q：墨：! (4．18)
f，‰

式中：C一起终点站运载能力，人次／高峰小时；

R一公交车额定载客数，人；

，．～高峰小时满载率，取为O．85；

卜高峰小时发车间隔，min；
忌旷线路上最大断面流量与起点站前断面或终点后断面流量之比，取
1．5~2．0。

中间站点的调整：一种是位置的调整，实现站距的优化一种是功能的调整， 即中

间站变为起讫站。具体调整应结合轨道线路和站点的位置进行。中间站点位置是否合理，

不仅影响到居民乘车的方便性，也影响到乘客吸引量的大小。因此，合理的站点设置可

以协调客运能力和交通负荷相互间关系。

(2)公交线路调整

用TraIlsCAD交通分配后能够生成图表等形式来反映结果。如：①流量分配图，通

过该图可以直观了解到客流量在轨道、常规公交路段的分布状况；②各个站点之间客流

流量表(№it Flo、ⅣS)。结合轨道交通影响区域，得出轨道交通影响区域路段的交通流量；
再根据轨道交通站点的规划规模和公交线网调整原则分析轨道交通吸引范围内轨道交

通站点周围的公交线网优化。调整流程图见图4．1。

调整思路为：将交通流分配图与轨道交通线、常规公交线网层叠加在一起，先在底

层线网中去掉平行于轨道线路的常规公交线路，分析与轨道线路相交叉的常规公交线

路，采取增加原线路车次、增设新接运线路等相应措施；然后根据常规公交调整原则对

平行于轨道线路的常规公交线路进行优化。通过乘客换乘时间、换乘系数等目标来评价

线网是否合理，在第五章有详细论述。
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图4．1常规公交线网调整流程图

(3)公交线网优化

在优化的过程中要考虑的主要约束条件为：

①轨道路线、站点和公交路线、站点的客流能力限制。

②线路长度限制。其中包括：一是接运路线的长度限制。一般来说，接运公交线

长约6km，不宜超过8km，路线过长可能使路线的功能复杂化；二是与轨道交通平行的

公交线路的长度限制。其长度不应超过4km，否则就会失去分流的优势。

③公交运营投入最小。可以通过公交线路满载率最大或重复线条数最小等

约束条件来体现。

此外还应考虑两个重要方面：

①接运路线自身的效益(路线效率)和它对轨道路线的作用(接运效益)都应足够大。

②一般接运路线应避免与轨道路线竞争客流，优化应在轨道影响范围区域之外进

行。

单一的轨道交通直接吸引范围是有限的，通过地面公交系统与轨道交通系统的多重

换乘点，将吸引范围伸展到整个城市，提高线路的有效服务范围，吸引更多的乘客，发

挥公共交通的整体效益。因此轨道交通的乘客量还是公交网络的函数，可以通过设置与
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轨道交通垂直的公交线网，将轨道交通的辐射吸引范围伸展到城市的各个角落，扩大了

轨道交通的服务范围，同时又不与轨道交通竞争客流。

4．4小结

本章分析了协调轨道交通的常规公交线网协调的基本含义，探讨进行公共交通线网

规划时新的轨道交通与常规公交线网规划的协调，推荐构筑以轨道交通为骨干的城市公

共交通线网。分析研究了在轨道交通线网布局确定的情况下常规公交路线在轨道交通吸

引范围内的局部优化与调整。
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第五章城市轨道交通与常规公交协调评价指标体系研究

城市轨道交通与常规公交的协调评价，就是利用各种系统科学和数学方法，对轨道

交通与常规公交协调体系的现状或规划方案进行分析，定量评价其协调程度，为制定或

改进协调方案提供依据。评价指标体系的建立是评价过程中一个极其重要的环节，评价

指标选取是否合理将直接影响评价结果的准确性。本章在前文对城市轨道交通与常规公

交协调系统分析的基础上，研究轨道交通与常规公交协调评价指标体系的构建。

5．1评价指标体系的构建

5．1．1评价指标体系的构建原则

评价是通过～些归类的指标，按照一定的规则与方法，对评判对象从某一方面或全

面的综合状况做出优劣评定。为了评价结论尽可能的具有客观性、全面性和科学性，评

价指标选取必须遵循～定的选取原则。轨道交通与常规公交协调程度评价应遵循以下原

贝0【27】【43】：

(1)科学性原则

建立的评价指标必须科学地、合理地、客观地反映城市公共交通枢纽的技术性能、

经济、社会和环境效益。

(2)可比性原则

评价不是检测。检测只需对某一个体进行客观的描述就行，不涉及价值体系；而评

价必须以价值为依据来考察不同个体之间、个体与标准之间的相对优劣。因此，必须在

平等的可比的价值体系下才能进行，否则就无法判断不同城市公共交通的相对优劣。同

时，可比性必然要求具有可测性，没有可测性的指标是难以比较的。因此评价指标要尽

量建立在定量分析基础之上。

(3)综合性原则

单指标只能从某～侧面反映评价对象的性质，而不能反映个体或系统的整个特性，

而一个评价指标体系就应该力求全面地反映评价对象的特性性能，否则就可能使评价失

效，给决策带来失误。城市公共交通的评价体系应全面地、可靠地反映公共交通系统的

性能、效益和影响。当然，做到这一点是相当困难的，因为该系统是一个涉及许多复杂

因素的大系统。

(4)可行性原则

39



第五章城Ifi轨道交通与常规公交协调评价指标体系研究

选出的评价指标应有数据可比性、量化可能性和技术可行性，指标所构建的体系应

能对协调发展提供评价依据，并对其产生的效果做出定量评价。

(5)协调性原则

综合评价的指标较多，指标与指标之间应是相互协调或者是互相兼容的，而不是相

互矛盾的、相互冲突的。

5．1．2协调程度评价指标体系的选取

(1)评价指标体系的构建

轨道交通与常规公交协调程度评价指标体系应能够全面反映轨道交通与常规公交

在各个方面的协调情况及协调程度。根据前文的分析，轨道交通与常规公交的协调主要

表现站点协调和线网协调两方面，基于这一前提，在上述指标选取原则的约束下，本文

建立的评价指标体系如图5．1所示。

图

5．1评价指标体系图

(2)评价指标分析及量化

在进行城市轨道交通和常规公交协调评价前，首先对评价体系中的各种指标进行量

化，具体各项指标量化方法如下【23】f蜘：

①平均换乘时间

指在全部的城市轨道交通换乘枢纽中，乘客由轨道交通换乘常规公交和由常规公交

换乘轨道交通所花费的平均时间。

丁：上y r； (5．1)
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式中：丁——平均换乘时间；

Ⅳ——城市中所有轨道交通换乘枢纽的个数；

卜在第j个轨道交通换乘枢纽内，乘客由轨道交通站点行至常规公交站点，
和由常规公交站点行至轨道交通站点所花费的平均时间。

平均换乘时间是用来表征城市轨道交通换乘枢纽的形式、规模是否合理，是否有利

于轨道交通线网与常规公交线网紧密衔接的指标。平均换乘时间越小，说明轨道交通换

乘枢纽的形式、规模越合理，两种公交线网之间的衔接越紧密，越有利于客流交换，协

调效果越好。

范围确定：轨道交通一次吸引半径为d=750m，由轨道交通站点行至常规公交站点

的最大距离取为(抛，换乘时间最高值Tm矿眈M，M=1．12n以，则Tm。x_5．6min。轨道交

通与常规公交同台换乘时，Tmin=omin，这是极限条件下的换乘时间。一般情况下，换

乘时间为3miIlf251。

②乘客换乘系数

乘客换乘系数指全体公交出行者的平均换乘次数。

Ⅳ

∑B』一 1

y=上生一 (5．2)
P R

式中： ，，——乘客换乘系数；

Ⅳ_—泡括轨道交通和常规公交在内的城市公交线路总条数；

只——第1条公交线路的客运量(人次)；

最——城市公交总出行量(人次)。

换乘系数反映乘客的直达程度，换乘系数越小，乘客直达性越好，反之，则直达性

越差。换乘系数同时也是衡量线网布局和车站布局的合理程度的指标。一般情况下，城

市居民单程出行的换乘次数不超过3次。《城市道路交通规划设计规范》给出大城市乘

客平均换乘系数不应大于1．5，小城市不应大于1．3【3l】。

③运能匹配程度

运能匹配程度，指客运高峰小时内，轨道交通换乘枢纽换乘客流量与常规公交运输

能力的比值，用来衡量常规公交运输能力与轨道交通运输能力的匹配程度，以判别客运

设备的适应性情况。
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客运高峰小时轨道交通换乘枢纽与常规公交之间换乘客流量乓(人次纠、时)为：

对于中间站：名=2×60(瓦／，+1)只后／&

对于首末站：B=60(&／，+1)艺七／瓦

(5．3)

(5．4)

砭——客流高峰持续时间(mill)；

，——高峰时段内轨道交通车辆到达的平均间隔时间(IIlin)；

巴——高峰时段内轨道交通平均每趟列车的上(下)车乘客数(人次／辆)；

七——换乘客流量占轨道交通车站上(下)车客流的百分率。

为轨道交通换乘枢纽服务的常规公交客运能力忍(人次／／J、时)为：

只=60Ⅳ。召6，6刁，／，，+60ⅣpB6J6(77，一77，)／Jp (5．5)

M，％一分别为在轨道交通换乘枢纽常规公交始发和途经的线路条数；
B扩一常规公交车辆额定载客人数(以标准车计算)(人次)；。*瑚他车型对标准车的换算系数；
仇，编，仉——分别为常规公交车始发线路的满载率、极限满载率和途经线路到达

车站时的实际满载率；

五，≯一分别为高峰时段内始发和途经线路的发车间隔时间(mill，)取L2‘2厶，
则：

只=60 B6／6(Ⅳ，77。+ⅣJD77，一Ⅳp77，)／，6 (5．6)

式中：厶——高峰时段内常规公交车辆的平均发车间隔(min)。

运能匹配程度：

p=专毫驯厶 cs．7)

式中：Ⅳ——城市轨道交通换乘枢纽数；

％——客运高峰小时轨道交通换乘枢纽i的换乘客流量(人次／／J、时)：

圪——客运高峰小时为轨道交通换乘枢纽i服务的常规公交客运能力(人次／

小时)。
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运能匹配度是轨道交通与常规公交之间的客运供求关系的表征，反应两者衔接的协

调状况。运能匹配度p存在一个合理取值范围。当p≤1时，两者衔接状况良好，p越

低，常规公交接运能力相对于换乘客流越剩余，造成客运资源越浪费；当p>1时，表

明常规公交运输能力满足不了轨道交通客流的换乘需要，换乘的协调性被破坏，这时，

需采取在客运高峰时段增加常规公交班次，缩短发车间隔，调集应急车辆等措施，暂时

提高常规公交运输能力，恢复两者衔接的协调性。

④营运协调程度‘43】

营运调度的协调可以使乘客在枢纽站点能够方便、迅速、安全地进行不同方式的、

不同方向的换乘，从而提高出行效率，并实现客流的高效组织，即根据客流流量、流向，

合理调整线路和运力，提高客运交通的效率。

主要评价内容：

·调度的智能化(利用GPS等先进的技术为车辆提供实时的、动态的调度)；

·调度的集群化(实行新的营运调度管理模式)；

·调度的信息化(包括车辆满载率、站点候车人数等的实时监控信息)；

·换乘枢纽的轨道交通与常规公交运输组织的协调(包括客流情况、列车时刻表的

衔接等)。

表5．1城市公共交通发展政策法规协调分级表

评价标准等级 四

标准 满足四项 满足三项 满足两项 少于两项

指数 【90，100】 【80， 90) 【70， 80) 【O，70)

城市轨道交通与常规公交线网协调涉及到不同的子系统和不同的协调层次，对城市

轨道交通与常规公交线网协调的评价，应首先通过各单项指标的计算分析不同层次与方

面的协调状况，在此基础上分析各个子系统的协调状况，最后以各子系统的重要度为权，

得出城市轨道交通与常规公交协调的综合评价结果。

⑤线路重复系数 ·

指在轨道交通的直接吸引范围内，与轨道交通相平行的常规公交线路总长度与轨道

交通线路／线网总长度之比。

Ⅳ

∑三，口：．上L (5．8)

G总

式中：
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口——线路重复系数；

N——在轨道交通的直接吸引范围内，与轨道线路相平行的常规公交线路条数；

三f_第i条常规公交线路，其在轨道交通的直接吸引范围内，与轨道交通相平行
的长度；

吒一轨道交通线路／线网的总长度。线路重复系数是用来描述轨道交通线路和常规

公交线路平行关系的一项指标。一般来说，为了轨道交通运能能够得到充分发挥，口要

求越小越好，尤其是在轨道交通线路运营初期，为了鼓励人们选择乘坐轨道交通，更是

如此。

⑥线路交叉系数

指平均每公里轨道交通线路，与其交叉的常规公交线路条数。

∥=等 @"

式中：∥——线路交叉系数；

2l卜与轨道交通线路交叉的常规公交线路总条数；
G总——轨道交通线路／线网的总长度。

线路交叉系数是用来描述轨道交通线路和常规公交线路交叉关系的一项指标。一般

来说∥要求越大越好。

⑦公交线网密度

．指有公交服务的每平方公里的城市用地面积上，有公交线路经过的道路中心线长

度，该指标反映了居民接近公交线路的程度。

占=生 (5．10)占=一 L)．1UJ
S

式中： 占——公交线网密度；

卜有常规公交线路经过的道路中心线总长度；
。卜有常规公交服务的城市用地面积。

根据《城市道路交通规划设计规范》标准，在中心市区公交线网密度达到3~4

l(I】m∞2，在城市边缘区公交线网密度达到2~2．5 km／l(m2【3l】。从理论上分析，全市以

2．5～3．Okm瓜m2为好【23】。通过以上分析，公交线网密度取值范围确定为1．5~4．0 km瓜m2。
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⑧公交站点覆盖率

公交站点覆盖率亦称公交站点服务面积率，是公交站点服务面积占城市用地面积的

百分比，是反映研究范围内站点分布情况的一个重要指标。通常按300m半径和500m

半径计算，《城市道路交通规划设计规范》规定的公交站点覆盖率，按300m半径计算，

不小于50％，按500m半径计算，不小于90％13¨。

f=鲁×1 o o％ (5．11)

式中：f——公交站点覆盖率；

彳r公交站点服务面积(研2)；

5．2轨道交通与常规公交协调程度综合评价

5．2．1．评价方法选择

目前综合评价通常采用的方法主要有层次分析法、灰色关联度法、模糊综合评价法

等，各种评价方法的特点及适用条件各异，结合城市轨道交通与常规公交协调的评价指

标体系的特点，本文采用灰色关联度分析法，在确定评价基准和各方案评价指标值的基

础上，通过计算各方案评价指标值序列与参考序列的灰色关联度来对各方案进行综合评

价和优选排序。

5．2．2协调程度评价

若将“设计方案合理"视为一个灰色概念，可以认为这种基于单个指标的评价而进

行的分析和综合过程，是一种在信息不完全情况下的综合判断，可用灰色关联度分析来

描述这一过程【441。方案间关联性大小的度量称为关联度，由于关联度不是唯一的，因此

关联度本身的大小不是关键，而各关联度大小的排序更为重要，这便是关联序。若将m

个比较序列对同一参数序列的大小按顺序排列起来，就组成了关联序，它反映了对于参

考序列来说，各比较序列的“优劣"关系。灰色关联分析的步骤如下：

1．灰色关联度分析

(1)确定比较和参考序列

设待评价和选择的方案构成方案集A={Al，A2，⋯，Am}，评价指标体系中各评价

指标构成指标集G={Gl，G2，⋯，Gn>，集中各方案的各评价指标的评估值构成评价矩
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阵：

C= (5．12)

其中第i个方案各评价指标值形成的序列(ql，q2，⋯，％)(江1，2，⋯，聊)就是进行灰

色关联分析第i个方案的比较序列。

城市轨道交通与常规公交协调方案的评价和选择是相对于～定的基准而言，这种基

准成为方案的评价基准。在灰色关联度分析中，参考序列的确定就是建立方案的评价基

准。根据评价指标的实际含义，可将其分为越大越好型、越小越好型、最佳区间行三种

类型，那么参考序列e的确定方法如下：

a．越大越好型评价指标：％，=maX{c：f『) (1≤，≤功 (5．13)

b．越小越好型评级指标：白，=删n{勺) (1≤／≤功 (5．14)

c．具有最佳区间型评价指标：

设该类指标评价值的最佳区间为【屿，Vj】，(M≥屿，1≤／s咒)，则

岛，= (q+vj)／2， (1≤，≤力 (5．15)

若该类指标评价值的最佳区间难以获得，则

％』=∑c：5『／m，(1≤歹≤刀) (5．16)
j=l

最佳区间难以获得时，也可以参考规范里规定的指标的大致范围。评价基准Co主

要是由所有待评价和选择的方案各评价指标值“合成"的，既有先进性，又有可实现性。

(2)各序列数值的无量纲化

采用灰色关联分析方法对方案进行多指标综合评价时，由于各个指标值有不同的量

纲和数量级，如果采用原始指标值直接进行比较和评价，可能会导致某些指标参与评价

的作用十分微弱，因此一般都需对原始评价指标值进行无量纲化处理。设经处理后的比

较序列为五={置(／)}(皓O，1，2⋯，所；歹=1，2，⋯，刀)，无量纲化处理方法如下：
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x，(歹)=q／i， i=∑勺／研 (歹=l，2，·一，以) (5．17)
J=0

(3)求关联系数

方案Ai和评价基准Co在评价指标Gi上的评价结果之间的差异程度，称为方案Ai

和评价基准Co的相似性，用关联系数表示。

设％={％(川／=l，2，⋯，刀)时为无量纲化后的参考序列，即无量纲化后的评价基准：

五={鼍(_，)ljf=1，2，⋯，以)(待1，2⋯，朋)为无量纲化后的比较序列，即方案Ai各指标值无量

纲化后所组成的序列，则Xi(j)和Xo(j)的关联系数计算方法为【州：

面n Tnin△f(歹)+pm邸雠△f(力
． ．毒=二彘两面孟打，△朋2I％(歹)一五(州 (5·18)％

△f(／)+pma)【m邳△f(／)
’一八川 ro＼川 一八川’ ～⋯7

分辨系数p∈(O，佃)，p越小，分辨能力越大，一般取0．5。

各方案的关联系数组成关联矩阵f ．

善=

厶，厶：⋯乞

(5．19)

(4)求关联度

从关联系数矩阵的组成来看，乞是方案Aj的比较序列ci与参考序列co关于评价指

标Gj的关联系数值。由于得到的关联系数较多，信息过于分散，不便于比较和分析，

因而将每一个比较序列关于各个评价指标的关联系数集中体现在一个数值上，这一数值

就是灰色关联度。比较序列Ci与参考序列Co的平均灰色关联度7；为：

乃=∑磊(j)／以 (5．20)
／=1

因为各评价指标对衡量方案优劣的相对重要程度是有差别的，所以在灰色关联度的

计算中应按评价指标的相对重要程度大小赋予相应的权重系数哪(j=l，2，⋯，n)，且

∑_=1‘％≥D)。
』宣l
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则加权平均灰色关联度为 形=∑专(j)·_ (5．21)

J=l

灰色关联度，，i越接近于l，表明方案Ai按照相应的评价规则与评价基准的相似性越

接近，方案效果就越好。

2．评价指标的权重计算【蜘

权重系数的确定方法很多，如层次分析法、德尔菲法、离差法、均方差法等，层次

分析法(Aalytie Hi蹦鹏hy Proeess)，简称AHP法，是美国运筹学家沙旦(．TL-Saaty)在20

世纪70年代提出的。其基本思想是：把复杂的问题分解成各个组成元素，按支配关系

将这些元素分组、分层，形成有序的递阶层次结构，在此基础上形成两两比较方式判断

各层次中诸元素的重要性，最后利用判断矩阵，确定诸元素在决策中的权重M。这一过

程体现了人们决策的基本特征，即分解—判断一综合。该方法以其系统性、灵活性、实

用性等特点被广泛用于科学决策和项目评价中。本文采用层次分析法确定各指标权重系

数。

(1)构造判断矩阵

对每一层次中的各因素进行判断比较，判断各因素的相对重要性，这些判断用数值

表示成矩阵形式，即为判断矩阵。判断矩阵表示层次结构模型中，对上一层因素来说，

本层次所有因素之间的相对重要程度，采用两两比较的方法来确定。假设对上一层A中

因素4而言，下一层B中的n个因素骂与B，的相对重要性为吃，则构造的判断矩阵如

图5．2所示：

6：【『是判断矩阵B的元素，表示因素4中E相对于占，的重要程度，6：f『的取值可根据

AHP法提出的9级标度法(表5．2)，由专家咨询法确定。

4 置 岛 ⋯ E

蜀 2jI。 61： ⋯ 岛。

垦 岛。 62： ⋯ 62。

●●●

最 吃， 吒： ⋯ k

图5．2判断矩阵图
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注：此矩阵的元素乞，具有如下性质：％>o；i气时，乞2l。

表5．2 9级标度法

相对比值 权重比值含义

． 1
两评价指标同样重要

3
一评价指标比另一评价指标稍微重要

5
一评价指标比另一评价指标明显重要

7
一评价指标比另一评价指标更重要

9
一评价指标比另一评价指标绝对重要

2，4，6，8
处于两相邻判断的中值

倒数 评价指标相比：E与B，相比等于岛，则B，与E相比为l／色

(2)层次权重值得确定及一致性检验

为防止一致性偏差太大而影响评价结果，当判断矩阵的维数n>2时，须引入度量判

断矩阵偏离的一致性指标C足测试评判的一致性和可靠性，锹的计算公式如下：

锨：a／彤 (5．22)

其中：c7：生竺型，彤的取值见表5：3。
珂一l

表5．3脚。取值表

若CR<0．10，则认为判断矩阵具有满意的一致性，否则需调整判断矩阵的元

素值。

3．评价标准的确定

为了全面、客观的反映轨道交通与常规公交的协调性情况，本文参照国内外各种评

价指标的分级方法，确定评语集。指标的评价标准见表5．4。

表5．4 指标的评价标准

指标值 O—O．4 0．4，加．6 O．6^一o．7 O．7—O．8 0．耻1．0

评语 失调 弱协调 可协调 较强协调 强协调

方案评价结果根据表5．4中的指标评价标准和灰色关联度分析，确定可选方案。

5．3小结

本章确定了城市轨道交通与常规公交的协调评价指标和评价方法，定量评价其协调

程度，为制定或改进协调方案提供依据。
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第六章实例研究

本文依托西安市即将全线开工建设的轨道交通1号线后围寨～纺织城段(初期)，应

用前述协调轨道交通的常规公交线网优化调整理论与方法对轨道1号线直接吸引范围内

的常规公交线路进行分析研究，并提出调整规划建议。

6．1西安市轨道交通规划概况

6．1．1西安市快速轨道交通规划概况

根据西安市城市布局形态、主要客流集散点、地面道路网的功能特点以及土地利用

性质，西安市城市快速轨道交通线网规划远景方案由6条线路构成，见图6．1【451。线网

全长251．8km，其中设车站150座(不含一号线东、西延伸段)，lO座车辆段，4座停车

场。西安市快速轨道交通线网规划以1、2、3号线为骨干线，4、5、6号线为辅助线，

形成“棋盘+放射型”网状结构，为了配合西安市城市总体发展规划的实施，同时结合轨

道交通建设投资大、周期长的特点以及城市交通发展的战略和交通需求，根据《西安市

城市快速轨道交通线网规划》提出轨道交通线网分以下四个阶段进行实施【30】：

第一阶段(200能011年)：建设2号线(铁路北客站～韦曲，26．4公里)，以缓解城
市南北向主客流走廊的交通压力，为城市中心区的逐步外移、市政府北迁及郑州至西安

客运专线西安火车站密集客流的疏导创造有利条件，同时拓展西安市空间结构，引导城

市向北向南发展。

第二阶段(201毗015)：建设l号线(后围寨～纺织城，24．95公里)，形成西安市
主城区“十字”型轨道交通骨架网，以缓解城市东西向及南北向主客流走廊的交通压力，

同时双方向拓展城市空间，加快城市郊区经济发展，为西咸一体化及临潼旅游区的发展

创造便利的交通条件。

第三阶段(201他020年，远期)：建设3号线(44．3公里)，进一步优化中心城区
线网结构，扩大线网规模，同时加强主城核心区与外围组团的联系，支持城市新中心的

形成。

第四阶段(2021~2050，远景)：建设4、5、6号线和l号线东、西延伸段及2号线

北延伸段(157．2公里)，完善主城核心区内部轨道交通网及对外交通联络，完善线网覆

盖范围和密度，提高快速轨道交通系统的服务水平，形成西安市完整的城市快速轨道交

通网络。
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依据规划，西安市在轨道交通线网形成后。主城区内的线网密度为O．338kn舳2，
明城区内线网密度】146krTl，km2，三环咀内区域为O．375 lcI】1瓜m2。线网客流覆盖率为

85．2％，服务范围覆盖了全市61个主要客流走廊和大型客流集散点中的52个，线路直

接连接或延伸方向辐射中心城镇和外围组团，全日客流量将达到509 5万人次，承担居

民出行总量的比例为25％，占公交总量的50％。

图6 l西安市城市快速轨道交通线网规划圈

61 2地铁1号线(后围寨～纺织城)概况

线路西起西安市西大门后围寨，沿枣园路一路东行，经阿房路、城西客运站、至丝

绸之路群雕后，沿大庆路经沣惠路、劳动路至玉祥门。沿路穿越古城墙后沿莲湖路、西

五路、东五路经北大街、解放路至朝阳门，穿越古城墙后，沿长乐路经康复路、西京医

院、金花北路、万寿路，西行跨沪河后止于纺织城车站。线路全长24．95km，设车站17

座，其中换乘站有4座，车站位置如表6．1所示。远期规划西端延伸至咸阳市人民广场，

长度约12．58km；东端经洪庆延伸至临潼副中心，长约17．4krn。
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表6．1 一号线车站位置一览表

序号 站名 车站位置 备注

1 后围寨 后围寨立交北侧

2 三桥镇 三桥路与建章路交叉口 与5号线换乘

3． 阿房路 枣园两路与阿房路交叉口

4 汉城路 枣园两路与汉城北路交叉口

5 沣惠路 大庆路与沣惠北路交叉口

6 劳动路 大庆路与劳动路交叉口

7 玉祥门 大庆路与环城西路交叉口

8 洒金桥 莲湖路与洒金桥路交叉口

9 北大街 莲湖路与北大街交叉口 与2号线换乘

10 五路口 东西五路与解放路交叉口 与4号线换乘

11 朝阳门 环城东路与长乐路交叉口

12 康复路 长乐路与康复路交叉口

13 金花路 长乐路与金花路交叉口

14 万寿路 长乐路与万寿路交叉口

15 长乐坡 长乐路沪河开发区管委会西侧

16 半坡 长乐路与半坡路交叉口

17 纺织城 方北路与新寺路交叉口 与6号线换乘

该线路为城市东西向的主客流走廊，起骨架作用。线路起点后围寨为谣安市对外交

通的西大门，后围寨连接西宝高速、西兰公路、西户公路、快速干道、西宝高速疏导线

等，是西安市西向对外交通枢纽；终点纺织城东向连接西潼高速、西潼公路、西蓝高速、

西韩公路等，是西安市东向对外交通枢纽。线路连接西郊汉城路、玉祥门，城市中心北

大街、解放路，东郊金花路、长乐路以及城区内城西客运站、西安客运站、康复路批发

市场、长乐路客运站、半坡客运站等大型客流集散点和长途客运枢纽。一号线远期向西

延伸至西安咸阳国际机场，向东延伸至临潼旅游度假区，可大大促进西安市旅游事业的

发展及沿线土地开发利用，进一步加强西安作为国际级旅游城市的地位。对促进“西

咸"一体化和西安旅游业的发展均具有重要作用。

6．2西安市常规公交线网现状分析

西安市现状公交线网布局见图6．2。西安市常规公交线网布局呈现明显的南北和东

西十字轴向布设特点，尤其以南北轴线上的公交线网布设最为密集。西安市公交线路主

要集中在明城墙区、太乙路地区、文艺路地区、东关地区、南关地区、太白路地区、劳

动南路地区、红庙坡地区、北关地区、胡家庙地区、小寨地区等11个地区，其他地区

公交网密度较小。即使在公交线网密度较大的】1个地区内，由于线路重复系数大，线

52
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路相对集中，实际覆盖面并不大，从而也体现了线路布局不够合理。西安公交线路网平

均面积密度与《城市道路交通规划设计规范》标准相比，在中心市区公交线网密度应达

到3～4kn岫2，在城市边缘区公交线网密度应达到2～2 5hI九an2相比，西安城市公交
线网密度整体偏低。西安市现状公交客流断面如图6 3所示。

图&2西安市公交线网布局圈

圈6．3话安市现状公交客流断面蹦

6．2．1地铁l号线站点直接吸引范围内常规公交现状分析

本文对地铁一号线直接吸引范围确定为：以一号线线位为中心，取垂直距离750m

一广j～

L参0，kL岁。，≮

。参警_|
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划出直接吸引范围。

目前，西安市共有公交线路238条，其中，与在一号线直接吸引范围内与一号线线

位相关的公交线路有182条，占公交线路总数的76 5％，总运营里程达到3678．95hl，

配运营公交车s243辆，地铁一号线直接吸引范围内常规公交线路状况见附表I。沿一号

线线位东西向主干道路上的公交线路有104条，占公交线路总数的44 3％，沿线共有公

交站点44个嗍。各地铁站点区间段公交重复线路数量详见表6．2。通过对地铁一号线走

廊上高峰小时公交客流调查，得出地铁一号线走廊各断面公交高峰小时客流量，如图6．4

所示。

■由女向“

i黼
g j i ☆ 一 茸 ≈ 一 一 ■ 女 型 苒
驽 目 # 5t 乏 “ o { I ■ ? 々 旨
《 * # t 一 ￡ ■ j 一 暑 q b ■

E i

”
罔6 4地

铁一号线走廊各断面公交高峰小时客流量

从图64中可以看出，整个走廊各断面的公交客流量较大，从西向东方向的最大高

峰小时断面客流达7238～小时，从东向西方向，最大高峰小时断面公交客流达7362

人川、时，客流断面较大的为朝阳门站点至康复路站点路段和金花路站点至万寿路站点路

段，这两段都处于繁华商业区，客流吸引强度较大。

蠢陌馐潘阻。黔小
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6．2 2西安市地铁l号线客流预测分析

2016年，建成运营的线路有l号线、2号线，预计承担客运量67 45万人次

，d，线网平均客流强度为1 3l万人次b·d。其中一号线客运量为30 60万人次，d。
2016年地铁l号线各站点全日站点流量如图6．5所示。2016年轨道交通日客流

图如图6．6所示。

2023年全网承担客运量220．92万人次／d，全罔平均客流强度为2 31万人次

肥n．d。其中一号线客运量为74．19万人次，d。

2038年全网承担客运量568．29万人次／d，全网平均客流强度为2 66万人次

，km·do其中一号线客运量为95．65万人次，d。

《 i l l 《 § § i l 8 l l l g
罔6．5 2016年l号线各站点全日断面流量(单位：人次)

纂 s 囊

图6 6 2016q二轨道交通f1杯流图
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地铁一号线(后围寨一纺织城)设车站17座，线位横贯市区东西，西起西大

门后围寨，途经三桥、城西客运站、沣惠路、玉祥门、北大街、五路口(西安火

车站)、康复路、金花路等大型客流集散点，经半坡至终点纺织城。东西向拓展

城市发展空间，并与地铁二号线在北大街相交构成十字架，起线网主骨架作用。

为了进一步分析地铁一号线(后围寨～纺织城)客流的跨区域特点，将以地铁一

号线(后围寨~纺织城)沿线划分为五个区域，即：西二环以西、西二环至环城

西路、明城墙区域、环城东路至东二环、东二环以东。其中：

西二环以西：包含4个站点，即后围寨站、三桥镇站、阿房路站、汉城路站；

西二环至环城西路：包含3个站点，即沣惠路站、劳动路站、玉祥门站；

明城墙区域：包含3个站点，即洒金桥站、北大街站、五路口站；

环城东路至东二环；包含3个站点，即朝阳门站、康复路站、金花路站；

东二环以东：包含4个站点，即万寿路站、长乐坡站、半坡站、纺织城站。

地铁一号线初期(2016年)大站全日OD分布图如图6．7所示，近期(2023

年)大站全日oD分布图如图6．8所示。地铁一号线初期(2016年)各站点oD

客流量见附表2。

图6．7初期地铁一号线(后围褰一纺织城)大站全日oD分布

图E8近期地铁一号线(后围寨嘞织城)大站全日oD分布
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从以上图表中可以看出：

(1)明城墙区域内各车站的平均乘降量负荷最高，远期高达18万人次／日；

以明城墙为中心向两侧衰减。

(2)从跨区域OD来看，主要的流量集中在明城墙区向外辐射的交换客流，

以明城墙区域为起终点的客流约占总客流的30％。

地铁一号线运营初期(2016年)与地铁二号线在北大街站形成换乘关系，

构成十字形网络。在公交优化调整中应注意北大街站点周围的常规公交线路。

6．3常规公交线路优化调整建议及评价

6．3．1常规公交线路优化调整建议

在轨道交通客流确定的情况下，调整常规公交线路时，公交线路调整变化的

首要表现为公交线路与地铁1号线重合长度和与地铁l号线交叉的公交线路条数

的改变，继而导致线路重复系数和线路交叉系数的变化。公交线路的变化对各评

价指标影响程度不同，且各指标之间也相互影响，具体如下表所示。

表6．3公交线路的变化对各评价指标影响

评价指标 假设1 假设2 假设3

平均换乘时间(分钟) 增加 增加 增加

乘客换乘系数 增加 增加 增加

运能匹配程度 降低 增加 增加

营运协调程度 降低 增加 增加

线路重复系数 减小 减小

线路交叉系数(条／公里) 增加 增加

公交线网密度(km／l(m2) 降低 增加 降低

站点覆盖率(％) 不变 增加 不变

附注：假设l：重合长度减少，但交叉线路条数不变；假设2：交叉线路增多，但重合

长度不变；假设3：重合长度减少，交叉线路增多但不新增线路；

依据本文提出的常规公交线路调整规划原则及方法，基于对地铁1号线站点

直接吸引范围内常规公交线网①分析和对地铁1号线客流预测结果②分析，从两个

方面调整地铁1号线(近期)直接服务范围内的常规公交线路：(1)与1号线线

位平行的公交线路调整；(2)与l号线线位相交叉的公交线路调整。考虑到时间

和费用等因素，部分平行线路的客流可由地铁替代运输，部分交叉线路的客流可

换乘地铁，以保障l号线对客流集散的需求与供给。本文提出两种调整方案进行

评价比较，如表6．4、6．5所示。
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第六章实例研究

6．3．2常规公交优化调整评价

(1)评价指标值及其无量纲化

假设地铁1号线与常规公交重合区间段出行的原常规公交乘客，在公交线路调整之

后全部转移到地铁1号线。根据第五章各评价指标的计算公式和方法和西安市地铁一号

线客流预测结果，得出常规公交优化调整后各评价指标值，两个比较序列(两个调整方

案)和参考序列的各项指标值如表6．6所示。

表6．6各评价指标计算结果

方案一评 方案二评 参考序列 方案一无 方案二无 参考序列
评价指标

价值 价值 评价值 量纲化 量纲化 无量纲化

平均换乘时

间(分)
2．36 2．8 2．36 0．94 1．12 0．94

乘客换乘系

数
l，15 l。26 1。15 O。97 1．06 O。97

营运协调程

度
85 90 100 O．93 O．98 1．09

运能匹配程

度
0．85 O．9 1

’

0．93 O．98 1．09

线路重复系

数
11．5l 9．62 9．62 1．12 O．94 O．94

线路交叉系

数(条／公里)
3．23 4．32 4．32 O．82 1．09 1．09

公交线网密

度(km／l(m2)
2．81 2．75 3 O．98 O．96 1．05

站点覆盖率

(％)
90 90 100 O．96 O．96 1．07

(2)比较序列和参考序列的确定

方案评价指标形成两个比较序列：

Cl=(0．94，O．97，0。93，O．93，1．1 2，O．82，O．98，0．96)

C2=(1．12，1。06，O．98，0．98，O．94，1．09，O．96，O．96)

利用公式5．13～5．16建立各评价指标的评估标准，即可得到参考序列Co=

(O．94，O．97，1．09，1．09，O．94，1．09，1．05，1．07)，进而利用公式5．17进行指标的无量纲化，得到

比较序列和参考序列各指标值，如上表所示。

(3)关联系数矩阵的计算

利用公式5．18求得关联系数矩阵f：

62



长安大学硕上学位论文

孝=[。．三33。．三33。·7778
0．7778 O．3333 0．3333 l

1 l l O．84

(4)各评价指标权重的确定

根据TL．Saaty提出的9级标度法，确定判断矩阵如下：

平均换 乘客换 营运协 运能匹 线路重 线路交 公交线

A 乘时间 乘系数 调程度 配程度 复系数 叉系数 网密度
站点覆

盖率(B8)
(B1) (B2) (B3) (B4) (B5) (B6) (B7)

平均换乘时
l 2 2 2 2 2 2 2

间(B1)

乘客换乘系
1／2 1 1． 1／2 2 l 1，2 2

数(B2)

营运协调程
l／2 1 1 l／2 1／2 1／2 1 l

度(B3)

运能匹配程

度(B4)
1／2 2 2 l 2 2 2 l

线路重复系
1／2 1／2 2 l／2 l 1／2 1／2 2

数(B5)

线路交叉系
l／2 1 2 1，2 2 l 2 2

数(B6)

公交线网密
1／2 2 1 1／2 2 1／2 1 2‘

度(B7)

站点覆盖率
1／2 1，2 1 1 1陀 1／2 l陀 1

∞8)

矩阵经过归一化后，得到各指标权重：

W=(Wl，W2，W3，W4，W5，W6，W7，W8)1

(0．1755， O．1 101， O．0826， O．1838， O．0950， O．1517，

最大特征值允ma)【：8．45，则a：兰掣：o．06。
K—l

根据表5．3，n-8，彤=1．41，CIPa／彤=O．04<o．10，

(3)综合评价

O．1203，O．0811)T

则判断矩阵具有满意的一致性。

利用公式5．21、关联系数矩阵孝以及各指标权重即可得到各方案灰色加权关联度为：

y=(71， y2)= (O．665，0．796)

灰色加权关联度7i越接近于l，表明方案Ai按照相应的评价规则，与评价基准的相

似性越接近，方案效果就越好。根据灰色加权关联度计算结果，进行方案比较，根据表

5．4评价指标标准，方案一可协调，方案二较强协调，方案二优于方案一，推荐方案二
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为可选方案。但本文中两方案的灰色加权关联度都不是很接近于1，还需要全面调整常

规公交，制定效果更好的优化调整方案。

6．4小结

本章以地铁一号线直接服务范围内的常规公交线网为研究对象，进行实例分析，论

证本文第四章的调整原则与方法。首先介绍了西安市轨道交通规划和地铁一号线的情

况，并分析了地铁一号线直接服务范围内的常规公交线路；依据前述的常规公交线网调

整优化原则与方法，对地铁一号线直接服务范围内的常规公交线路进行调整优化，并对

优化方案进行评价。
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结论

本文在系统总结国内外城市轨道交通与常规公交协调研究与实践的基础上，对城市

轨道交通与常规公交协调的基础理论与部分工作方法进行了研究。纵观全文，主要成果

有：

(1)对国外发达国家城市轨道交通与常规公交的协调研究和实践经验进行了总结，

分析了我国城市轨道交通与常规公交协调领域中的研究成果，提出了城市轨道交通与常

规公交协调的研究思路。

(2)在对城市轨道交通和常规公交的技术、经济特征及其功能定位和城市轨道交通

吸引范围进行分析的基础上，探讨了城市轨道交通与常规公交协调的内涵、特征，并在

此基础上研究了城市轨道交通与常规公交协调模式。

(3)在城市轨道交通换乘枢纽规划原则与目标的基础上，确定了城市轨道交通换乘

枢纽等级。在分析站点分布影响因素的基础上，完善了以轨道线路系统总成本最小为优

化目标的站间距优化模型。

(4)分析了城市轨道交通与常规公交线网调整的必要性，总结了常规公交线网调整

的目标和原则，在此基础上，提出了协调城市轨道交通的常规公交线网调整的理论和方

法。
’

(5)构建了城市轨道交通与常规公交协调评价指标体系，并对各指标进行量化。最

后选用灰色关联度法进行综合评价。

(6)以西安市地铁一号线(初期)直接服务范围内的常规公交线网为研究对象，对

常规公交进行优化调整，并进行评价。

本文的主要创新点有：

(1)应用VF程序模拟搜索方法求解以轨道线路系统总成本最小为优化目标的最优

站间距，并系统应用轨道交通吸引范围，完善了最优站间距模型。

(2)在公交OD客流方式划分和交通流分配的基础上，提出了协调城市轨道交通

的常规公交线网调整的工作步骤，并结合调整原则进行优化调整。

(3)构建了城市轨道交通与常规公交协调评价指标体系，并系统分析了重合长度、

交叉线路条数的变化对各评价指标的影响。

城市轨道交通与常规公交的协调研究属于复杂大系统协调发展问题，涉及的因素很

多且错综复杂，由于本人学识、精力、能力有限，尚未进行全面研究，存在一些未能彻
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结论

底解决的问题，需要进一步的研究和深化。具体有以下几方面：

(1)在实际应用以轨道线路系统总成本最小为优化目标的最优站间距模型时，只

考虑了平均出行时间成本，没有考虑其他成本，还有待进一步完善。

(2)对城市轨道交通和常规公交的协调理论研究不够深入，有待进一步深化研究。

(3)城市轨道交通和常规公交协调评价指标体系有待进一步完善，各指标量化与

取值范围有待进一步深入研究。
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附录一

附录

基于乘客平均出行时间最小的最优站间距优化程序算法

&&函数Fn

function f

parallleters n，sun l

nl=0

lml=lm^n

ex=exp(-lm)

n1=lml宰e硝c(n)／Sunl

lIetIlmnl

endfunc

&&求阶乘

flmction jc

p盯锄eterSn
y2l

for i_1 to n

y=y木i

endfor

rettlm y

end劬c
&&计算函数

Dma】(2Val(alltrim(thisf．0rm．texcl 1．Value))

t1：o

sun司》

uSe列
d0 whil Dmin<1Dmax

for n2l to int(1／dmin)

hn=Lave椭min
sun==0

for k=1 to int(瑚min)

jcl_jc(k)
lml=lm“k

ex=exp(一lm)

sun=sun+lm 1}e硝c 1

endfor

f1=f(n，sun)
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endfor

t1=tl+n奉【(b+Dmin／2)，Vj+(n—1)+s+n事t5+n奉(Dmin—Sa)厂Vc】

repl停站时间with aIltrjm(thisfo丌n．text3．value)

repl 接驳with alltrim(thisforIn．text2．value)

repI加速度、vith alltrim(thisfom．text5．value)

repl正常运行速with alltrim(thisfom．text4．value)
repl平均乘行距with alltrim(thisfom．teXt8．value)
repl站问距with Dmin

repl耗时with t1

lm=0

默m爿)

jcl=o

t1=O

Dmin=Dmin+10

enddo

thjsflonn．te)rt3．训ue=””
tllisf0眦．text4．砌ue=”
tlljsfom．te)(t5．砌ue=””
&&t11isfo啪：teXt8．value_’”’

tllisfl0册．住IXl2．scl舭懈

保存结果

settall【o行

use面

COPYToe：耀序＼111．ⅪsTYPE甩5

7l



附录

附表1 地铁一号线奁接服务范围内常规公交线路状况

重合公交

站点数
线路 起点 终点 线路长度 配车数

5 紫薇城市花园 火车站 13．25 45

6 怡园路北口 火车站西 17 20

7 王家坟 西门 12．5 32

9 邓家村 火车站 1 l 24

14 科技路西口 火车站 15 50

16 公交五公司 矿山路口 17 30

18 城北客运站 城南客运站 16．5 30

20 西铁局 金裕青青家园 13．5 36

21 大唐芙蓉园南门 红庙坡 13．5 25

22 金茂建材市场 曲江池调度站 17．3 30

24 劳动路 大唐芙蓉园南门 13．7 25

25 理工大曲江校区 火车站 10．5 13

26 公交六公司西区 植物园 13 30

27 植物园 辛家庙 18．5 28

30 世家星城 火车站 11 35

32 高新水晶岛 。华清立交西 18 30

36 煤矿机械厂 省肿瘤医院 21 44

37 幸福路南口 城北客运站 17 38

40 火车站 西辛庄 15．5 25

1 41 铁设院 火车站 10．5 18

46 大明宫建材家居城 明德门 14．9 43

48 理工大曲江校区 金裕青青家园 13 22

201 西辛庄 火车站 15．75 27

205 紫薇城市花园 火车站西 15 45

206 枫林绿洲西门 火车站西 14．5 30

208 千户村 丰禾路 17．2 40

209 金花北路 汉城商业街 13．5 22

212 曲江池调度站 城西客运站 25．8 30

214 长安大学渭水校区 长安大学 24．75 5

216 大明宫建材家居城 特警支队 19 28

217 邓家村 富力城 25．1 30

220 阿姆瑞特家居中心 家世界 17．5 13

221 郭家村 延兴门 19．25 28

225 城西客运站 吉祥村 16．7 32

227 铁设院 西安出口加工区 25．25 16

229 西京大学 火车站西 19 10

236 未央湖 西华门 17．5 20

238 现代农业开发区 西华门 30 24

251 茶张村 火车站 16 16
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重合公交

站点数
线路 起点 终点 线路长度 配车数

318(原310) 方新村北 车城花园 24 35

313 万寿路 出口加工B区 24 45

322 西安联合学院 劳动路 27．75 25

， 336 西航花园 西华门 22 28

351 马腾空 火车站 14．7 20

402 高新一中 王家坟 16．5 28

403 三桥 张家堡 16 12

405 南门 斗门 32．5 34

409 水泥厂 张家堡 21 30

500 培华学院 火车站 20 27

50l 邓家村 曲江海洋世界 20．6 26

508 唐都医院 自沙路
‘

20．25 34

509 太白小区 雅荷度假山庄 29．8 33

521 秦阿房宫 交大科技园 22．8 30

600 张家堡 陕师大长安校区 30 85

k600 火车站西 外语大学南校区 24 20

601 大唐芙蓉园南门。 西安中学 20 33

602 秦川一分厂 火车站 13 18

603 金浮沱 火车站 14．5 45

1 607 东月路公交停车场 火车站 13 18

608 紫薇田园都市 火车站西 25 35

609 经济技术开发区 大唐芙蓉园南门 16 35

61 l 汉城路 火车站 11．5 60

612 起重机厂 铁一中东校区 16．7 13

K618 红旗西站 省肿瘤医院 18．5 25

700 王家坟 高新一中 15．7 38

705 大明汽车配件城 马腾空 26．5 40

706 欧亚学院 陕汽总厂福利区 20．3 36

707 丈八办 金裕青青家园 23．2 32

717 月登阁村 青东村 21 36

900 青东村 西万路口 25 25

907 纺织城火车站 新合 31 25

游4 张家堡 汉阳陵 11．5 2

游6 火车站东广场 秦川一分厂 20．5 20

游7 火车站 西安职业技术学院 22．5 18

游8 大唐芙蓉园南门 赵村 22 30

五龙专线 五龙国际车城 火车站 17 30

通宵2号线 火车站 公交五公司 10．5 2

通宵3号线 火车站 汉城路 12 2

通宵4号线 钟楼 公交六公司 7．5 2
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重合公交
线路 起点 幺馨占 线路长度 配车数

站点数

3l 沣惠路 铁一中东校区 16．8 20

59 咸阳火车站 西安汉城路 25 50

107 茶张村 龙首东路 17．8 21

202 西辛庄 经济技术开发区 17．5 40

21 l 辛家庙西村 沙井村 22．5 18

226 武警学院 郑家村 10．7 12

234 汉城路 张家堡 2l 12

300 西辛庄 幸福路 19 48

410 城南客运站 辛家庙 20 30

2 510 西电医院 下水腰村 22．4 22

525 出口加工B区 胡家庙新村 35．4 30

604 外事学院北校区 金裕青青家园 25．2 28

611 汉城路 火车站 11．5 60

709 新房绿色家园 二零四所 25 40

723 华山分厂 韩森寨 29．3 34

k600 火车站西 外语大学南校区 24 20

k631 城西客运站
‘

金浮沱 24 33

二环2号线 信号厂 信号广 34 22

二环1号线 金花北路 金花北路 34 2l

通宵1号线 西铁小区 起重机厂 17．9 20

1 西铁小区 起重机厂 17．9 20

2 金茂建材市场 特警支队 17．5 20

33 郭家村 经九路南段 16．8 20

43 电力医院 劳南市场 13．5 33

45 理工大曲江校区 家世界 14．1 35

108 凤城十二路 城西客运站 18．5 20

l 17 西安中学 五路口 9．75 1 l

1 18 千产挂 桃园北路 17．75 22

203 东方大市场 明德门 18．9 45
3～5

210 城西客运站 明德门 15 38

228 公园南路南段 城市运动公园 19 40

235 青东村 东门 16．5 15

240 狄寨 火车站 21 35

408 欧亚学院 十里铺 26 42

502 东小寨 袁旗寨 25．5 30

503 武警学院 植物园 23．5 36

504 曲江池调度站 邓家村 25．1 30

506 电子正街 徐家堡 25．5 36

512 科技四路西段 火车东站 21．8 30

517 经九路 四零七库 18．6 30
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重合公交

站点数
线路 起点 终点 线路长度 配车数

51 8 劳动南路 长安人学渭水校区 24 4

527 劳教所 陕汽总厂 20．25 30

528 千户村 安美居 17 26

606 青龙寺 阿房一路西口 24 45

702 阳光小区 河止西 21．7 34

703 污水净化中心 新房村 24．8 36

707 丈八办 金裕青青家园 23．2 32

708 郭家村 史家湾村 1．8 32
3—5

711 西安职业技术学院 红旗厂 26．1 34

712 雁塔水泥公司 黄家坡 23．8 34

713 世家星城 焦家村 27．9 39

714 凤城十二路 白杨寨 28．7 32

716 王家坟 比亚迪 28．8 40

718 公交六公司西区 二炮学院 26 31

721 公园中路 贺家寨 25 32

912 世纪大道 万寿路北口 34．1 32

k630 西安生物学院‘ 胡家庙 20．5 35

12 正义纺织公司 植物园 18 38

13 省电缆桥架厂 火车站 11 25

23 城西客运站 大唐芙蓉园南门 18 25

28 辛家庙 高新一中 21 23

38 幸福中路 城北客运站 13．5 30

47 五路口 儿童福利院 1 1．5 13

50 城西客运站 雅荷城市花园 16．8 22

102 公园南路北口 劳动路 1 1 25

106 法士特齿轮厂 电视塔 18．7 38

1 18 千户村 桃园北路 17．75 22

207 张家堡 沙井村 24 20
白10

213 西核所 南门 26．5 10

223 六村堡工业园 西门 16．7 23

224 城西客运站 曲江池调度站 23 17

230 纺织城鹿塬街 城市运动公园 23．5 15

241 西财行知学院 百寰建材市场 23．5 15

406 常家湾 河止西 30 30

407 城话客运站 省射击场 21．8 22

701 安灵苑 西部车城 26．3 38

704 东方大市场 子午建材商城 27 36

710 枫林绿洲 万寿中路 23 36

722 曲江城市花园 北陶 35．8 32

913 鲸鱼沟 城北客运站 30 32
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重合公交
线路 起点 幺馨占 线路长度 配车数

站点数

6～10 k605 万寿路 世家星城 1 8．8 34

4 万寿路 桃同路 15．3 35

10 金花北路 西人新区 16．5 26

15 水泥厂 昆明池路 22 45

42 唐都医院 火车站 l 1．5 20

103 汉城路 火车站 9．4 30

104 城西客运站 大明汽车配件城 18．5 22

105 水泥厂 火车站 12．5 25

222 天台八路中段 文艺路 22 32
11～15

232 空工院 南门 23．5 26

233 水流 朝阳门 25．75 28

237 大唐芙蓉园南门 武警五支队 27 30

401 西三爻 唐都医院 24 30

511 大白杨村 纺织城枣园小区 2l 32

715 园丁小区 春临村 25．8 36

901 王寺工业园区 现代农业开发区 40 45

902 比亚迪 安美居 34．2 36

213区间 二炮学院 南门 23．25 20

11 国棉五厂 南门 14．5 45

l每之O 231 西核所 八路军办事处 25．5 26

507 西电医院 洪庆 28 30

301 三桥 灞桥 28 35
≥20

303 城西客运站 万寿路 15．5 30
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附录

攻读学位期间取得的研究成果

攻读硕士期间参与的主要科研项目：

[1]西安市城市综合交通改善工程(世行贷款项目)子项目：西安市明城墙区域旅游功

能区自行车道工程可行性研究报告

[2]西安市地铁～号线(后围寨一纺织城)工可研阶段客流预测分析

[3]西安市地铁一号线工程地面道路交通建设与管理方案研究

[4]西安市地铁一号线工程地面道路交通管理与疏导分流方案研究

[5]后围寨——森林公园客流预测分析

[6]刘南村(A、B、C、D区)交通影响评价

[7]咸阳市综合交通规划

[8]2008年西安市居民出行调查
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