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摘　要：本文从市域（郊）铁路内涵和外延分析出发，在市域（郊）铁路功能和系统设计目标研究基础上，提出
了新建市域（郊）铁路系统设计需要实现系统能力和服务水平最大化的目标，并分别从系统设计目标、工程建

设内容角度，探索了市域（郊）铁路系统设计的关键技术，提出了新建市域（郊）铁路系统设计关键技术为越行

站站间距离，得出了实现新建市域（郊）铁路系统设计功能和目标的关键技术为越行站等时距车站分布的结

论，对新建市域（郊）铁路设计和运营具有一定指导意义。
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１　市域（郊）铁路现状
市域（郊）铁路是连接都市圈中心城市城区和周

边城镇组团，为通勤客流提供快速度、大运量、公交化

运输服务的轨道交通系统，单程通行时间宜不超过

１ｈ，设计速度宜为１００～１６０ｋｍ／ｈ［１］。其服务功能介

于城市轨道交通与城际铁路之间，服务特性更接近于

城市轨道交通。根据市域（郊）铁路概念和特点，不难

得出速度目标值１００～１６０ｋｍ／ｈ、公交化两个关键性
问题，那么在目前速度１００～１６０ｋｍ／ｈ客货共线铁路、
１２０～２００ｋｍ／ｈ城际铁路、城市轨道交通 １２０～
１４０ｋｍ／ｈ快线设计技术都成熟的情况下，市域（郊）铁



８２　　　

路系统设计还有没有关键技术，什么是关键技术？为

此，笔者提出了新建市域（郊）铁路系统设计的关键技

术研究，本文从系统整体功能角度，而不是从特定项目

或单体工程角度来研究关键技术，同时本文的关键技

术不是指市域（郊）铁路某一路段、某个单项（体）工程

的关键技术，也不是指特定市域（郊）铁路项目的关键

技术，而是泛指所有新建市域（郊）铁路设计具有的共

同的、影响系统功能实现的技术。

国内外市域（郊）铁路研究文献较少，国内可查文

献主要集中在市域（郊）铁路发展启示、发展模式、区

域适应性、运营管理和桥梁工程应用技术等方面，未见

市域（郊）铁路设计及关键技术的相关研究文献。本

文引用文献主要集中在公交化、列车运行图结构及稳

定性方面，对新建市域（郊）铁路系统设计的关键技术

研究有辅助作用。

目前，ＴＢ１０６２４－２０２０《市域（郊）铁路设计规范》
已颁布，其在总体设计下单列３．４系统设计，但其条文
内容除“３．４．１市域（郊）铁路应系统设计、总体功能
最优。各子系统间、固定和移动设施间、项目主体与外

部环境间的标准与接口设计应匹配协调。”［２］涉及笔

者提出的市域（郊）铁路系统设计关键技术之外，其它

条文均为市域（郊）铁路单项（体）工程的系统设计技

术。同时，条文３．４．１强调的是标准与接口设计，无条
文说明内容，可见市域（郊）铁路设计规范也未明确和

深入研究新建市域（郊）铁路系统设计的系统性关键

技术。笔者结合多年科研和项目管理经验，探索性提

出新建市域（郊）铁路系统设计的关键技术研究。

２　新建市域（郊）铁路功能和系统设计
目标

２．１　新建市域（郊）铁路功能
（１）从概念角度分析市域（郊）铁路功能
市域（郊）铁路主要布局在经济发达、人口聚集的

都市圈内的中心城市，联通城区与郊区及周边城镇组

团，采取灵活编组、高密度、公交化的运输组织方式，重

点满足１ｈ通勤圈快速通达出行需求。可见市域（郊）
铁路功能的内涵是满足旅客通勤出行需求。因此，从

时间分布上，要求市域（郊）铁路主要为早晚高峰小时

旅客出行服务；从运输组织实施上，要求市域（郊）铁

路运输组织提供公交化运输；从旅客出行效率上，要求

运输组织不同需求的快慢列车以满足旅客出行，显然

其外涵为满足不同需求的公交化运输需求，提供公交

化的运输服务。因此，新建市域（郊）铁路系统功能是

提供早晚高峰１ｈ通勤圈公交化运输服务。

（２）从功能性比较角度分析市域（郊）铁路功能
市域（郊）铁路服务功能介于城市轨道交通与城

际铁路之间，因此将市域（郊）铁路、城市轨道交通和

城际铁路的功能属性进行对比分析，更好明晰市域

（郊）铁路功能，结果如表１所示。
表１　市域（郊）铁路、城市轨道交通和城际铁路的功能属性对

比分析表

功能属性 城市轨道交通 市域（郊）铁路 城际铁路

重点服务客流 通勤客流 通勤客流 城际间客流

服务范围
都市圈城市
核心区域

都市圈城市核
心外围区域

都市圈内城市、
城镇之间区域

运输组织模式
组织站站停
列车

组织大站停 ＋
站站停列车

组织大站停 ＋
站站停列车

快车开行特点 无越行列车
大站车越行、
数量少

大站车越行、数
量较多

公交化服务水平 相对最高 相对次之 相对最差

公交化服务时段
早晚高峰及
邻近时段

早晚高峰小时
及邻近时段

早晚高峰小时

从表１可看出，由于组织站站停列车开行，城市快
速轨道交通不能满足时间价值较高的旅客出行需求。

城际铁路服务范围较广，时间价值较高旅客相对较多，

大站停列车开行数量较多，由于大站停列车挤压站站

停列车运行线，其公交化服务水平相对较差。我国城

际铁路运营主要照顾了时间价值较高的旅客出行，公

交化的站站停列车开行数量较少，沿线车站服务水平

较低。市域（郊）铁路主要位于都市圈内人口比较密

集区域，组织满足时间价值较高的旅客出行需求较少，

组织满足通勤要求的站站停列车较多，因此市域（郊）

铁路既能照顾时间价值较高旅客，开行大站越行列车，

又能较好地实现公交化服务，为都市圈提供早晚高峰

通勤圈公交化运输服务。

２．２　新建市域（郊）铁路的系统设计目标
市域（郊）铁路系统设计应以实现系统功能优化

为目的［３］，要提供早晚高峰１ｈ通勤圈公交化运输服
务，市域（郊）铁路通过能力、运输服务水平要满足高

峰１ｈ公交化运输需求。通过能力反映是指在一定的
机车车辆类型、信号设备和行车组织方法条件下，铁路

区段内各种基础设施和固定设备在单位时间内所能通

过或接发的列车对数［４］。可见，设计通过能力为运输

服务水平的基础，只有最大化提高设计通过能力才能

尽可能多开列车，提高市域（郊）铁路服务水平。服务

水平反映的是运输组织和管理能力，是满足运输需求

和指导固定设备配置的关键，服务水平的要求反过来

通过大站停列车的多少制约市域（郊）铁路的通过能

力，因此规划设计通过能力时需要考虑服务水平的可
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实施性，与公交化运输方案对应的服务水平设计时需

要考虑通过能力条件是否具备，在通过能力能够满足

的条件下，尽可能实现最高的服务水平，故市域（郊）

铁路系统设计需要协调通过能力和服务水平才能实现

其功能目标，新建市域（郊）铁路系统设计需要实现系

统通过能力和服务水平最大化的设计目标。

３　系统设计的关键技术

根据国办函［２０２０］１１６号，新建市域（郊）铁路应
根据客流需求等设置越行条件，尽可能满足快慢线运

输组织要求，推行“站站停”与“大站停”相结合的灵活

运输组织模式，提供多样化、便捷化出行服务。因组织

站站停列车的市域（郊）铁路在系统设计上已实现系

统设计能力和服务水平的最大化，本文在列车越行条

件下研究市域（郊）铁路系统设计的关键技术。

３．１　从功能和系统设计目标分析

市域（郊）铁路设计规范对于系统设计能力计算

方法没有描述，仅在５．２．２条规定“系统设计能力应
满足设计年度客流需求，快慢车组合运行时不宜大于

２４对／ｈ……”。在越行条件下，新建市域（郊）铁路系
统能力可参照 ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》
条文说明中的能力计算办法进行类推，平行图区间通

过能力可描述为［５］：

Ｎ＝
１４４０－ＴＷ

Ｉ －６０ＳｖＩ （１）

式中：Ｎ———平行运行图通过能力（对或列）；
ＴＷ———综合维修天窗时间（ｍｉｎ）；
Ｉ———列车追踪间隔（ｍｉｎ）；
Ｓ———客运区段长度（ｋｍ）；
ｖ———列车运行速度（ｋｍ／ｈ）。
市域（郊）铁路为公交化铁路，越行条件下其平行

运行图区间通过能力可根据（１）式类推，可粗略描
述为：

Ｎ＝
１４４０－ＴＷ
Ｉ站

－
６０Ｓ越
ｖＩ越

（２）

式中：Ｉ站、Ｉ直———站站停、大站车追踪间隔（ｍｉｎ）；
Ｓ越———越行区段长度（ｋｍ）。
无论式（２）是否能准确计算市域（郊）铁路的平行

图通过能力，都可以看出，市域（郊）铁路通过能力由

大站车、站站停列车追踪间隔和大站车越行站间距离

决定。

市域（郊）铁路的服务水平是指站站停列车服务

车站的水平，集中体现在站站停列车的追踪间隔。从

式（２）也可以看出，当Ｓ越 ＝０时，该式代表了无越行条
件下线路的最大通过能力和最大服务水平，服务水平

由站站停列车的追踪间隔决定。

因此，新建市域（郊）铁路系统能力和服务水平两

个指标的决定因素均可归集到列车追踪间隔，系统能

力由大站车、站站停列车追踪间隔决定，服务水平主要

由公交化运输的站站停列车追踪间隔决定。因此，在

越行条件下，站站停列车受大站停列车越行影响，直接

影响系统能力，而要实现系统能力和服务水平最大化，

关键影响因素就是越行站的站间距离。理论上，越行

站的站间距离越小，开行的大站和站站列车对数越多，

站站车开行对数越多，服务水平就越高。

不同越行站间距离对列车对数影响如图１所示，
从式（２）和图１均可得出以上结论。因此，从功能和
系统设计目标分析，越行站站间距离设计就是市域

（郊）铁路系统设计的关键技术。

图１　不同越行站间距离对列车对数影响示意图

３．２　从工程建设内容分析
市域（郊）铁路设计规范 ３．４系统设计内容，简单

归纳起来，在固定设备方面主要对路基、桥梁、隧道和

轨道等线下基础设施进行了规定，要求设计应采用与

设计速度匹配的技术标准，工程类别的选择应结合工

程技术、地形地质、社会环境以及土地利用等因素比选

确定，同时对车站站台、房屋配置、车辆基地及固定设

施的养护维修等进行了规范。在移动设备方面主要对

车辆站立标准进行规范，其余主要是对市域（郊）铁路

设计外部环境影响、工程安全、信息安全、接口设计等

进行了规范，同时规定市域（郊）铁路设计应充分考虑

施工条件和养护维修条件，设备设施及部件的选择应

遵循匹配合理、标准化、通用化的原则。从上述内容

看，市域（郊）铁路设计规范并未提出其设计关键技

术，且从其内容上也难以分析出系统性的关键技术。

新建市域（郊）铁路工程建设内容总体上可分为

站前和站后专业内容两大系列。站前专业的线路、轨
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道、地质、路基、桥梁、隧道专业内容是新建市域（郊）

铁路线下工程设计的组成部分，其专业技术是影响各

专业内部系统设计、单项或单体工程设计的关键技术，

如线路选线无论采用何种技术、何种线路走向，线路的

设计通过能力不会因此提高，仅可能减少工程投资和

风险；桥梁设计无论采用何种梁式、跨度、结构技术和

施工方法，建成的都是一座桥梁，其为市域（郊）铁路

提供的线路通过能力是一致的，并不因为不同桥梁采

用关键技术的不同而影响线路通过能力。站场专业设

计成果为车站站场，为实现运输专业设计输出的新建

市域（郊）铁路服务水平和通过能力的载体。因此站

前专业中，线下设计专业技术均为专业内部设计技术

或单项设计技术，并非市域（郊）铁路影响系统功能的

关键技术；站后专业技术均为成熟应用技术和多途径

可实现技术，信号系统控制列车运行间隔和安全，具有

影响市域（郊）铁路系统性服务功能和通过能力的特

性，其它专业内容虽属于市域（郊）铁路组成部分，自

身也形成有效系统，但基本都是局限于本专业、本单项

或单体工程的内容和技术，其专业技术不足以整体提

高市域（郊）铁路系统能力和服务水平。由此可见，能

够影响系统能力和服务水平的专业技术为运输、站场

和信号专业技术。

运输与信号专业的技术交集在于列车追踪间隔，

是系统能力和服务水平实现的决定因素，运输专业设

计的技术成果决定了站场专业设计空间位置，站场专

业为满足运输专业设计行车量、列车越行条件而进行

车站平面布置设计。因此，列车追踪间隔、车站分布、

行车量设计是决定新建市域（郊）铁路通过能力和服

务水平的关键因素，而由于市域（郊）铁路越行列车的

存在，在既定行车量下，车站分布直接决定了列车间隔

和通过能力的均衡性，越行站间距离决定了站站停列

车服务水平和线路设计能力是否实现最大化。

综上所述，越行站站间距离是新建市域（郊）铁路

系统设计的关键技术。

４　越行站等时距车站分布

市域（郊）铁路系统设计功能最终体现在列车运

行图上付诸实施，基于公交化理念的运行图方便旅客

出行，有利于吸引客流，列车运行交路较为简单［６］。

考虑列车运行图中密铺运行线几何结构的敏感性，可

通过优化运行图结构来提升区间通过能力，建立运行

图结构与通过能力间的数量表达方法，并以此为基础，

优化运行图结构，以提升通过能力［７］。新建市域（郊）

铁路运行图可直观反映越行站站间距离及大站列车节

拍化、站站停列车公交化运行情况，因此本文通过列车

运行图结构研究越行站间距离。设大站车、站站车在

甲乙、乙丙区间列车运行时间差为 Δｔ、Δ′ｔ，如图２（仅
以每小时开行１对大站快车为例）所示。

图２　不同越行站间距离下列车运行示意图

依据运行图则有：

Δｔ＝ｔｍ －ｔｋ＋ｔ通发 （３）
Δ′ｔ＝ｔ′ｍ －ｔ′ｋ＋ｔ通发 （４）

Ｔ甲乙 ＝Δｔ＋（ｎ－１）Ｉ站 ＋ｔ到通 ＋ｔ空费 （５）
Ｔ乙丙 ＝Δ′ｔ＋（ｎ－１）Ｉ站 ＋ｔ到通 （６）

式中：ｔｋ，ｔ′ｋ———表示大站快车在越行区间甲乙、乙丙
旅行时间（ｍｉｎ）；

ｔｍ，ｔ′ｍ———表示站站车在越行区间甲乙、乙丙旅
行时间（ｍｉｎ）；

ｔ通发，ｔ到通———分别表示大站快车通过与站站车
发车、到达的间隔时间（ｍｉｎ）；

Ｔ甲乙，Ｔ乙丙———分别表示大站快车在甲乙、乙丙
区间运行间隔时间（ｍｉｎ）；

ｚ１、ｚ２…ｚｊ———表示越行站之间站站车停车的无
配线车站（ｊ∈Ν）。

由于越行大站车列车间隔相同且优先于站站停列

车铺画，故有Ｔ甲乙 ＝Ｔ乙丙 ＝Ｔ，由式（５）、式（６）有 Δｔ＋
ｔ空费 ＝Δ′ｔ。ｔ空费为列车运行图不能利用时间，因此为提
高公交化站站停运行效率和线路利用率，宜 ｔ空费→０。
当ｔ空费 ＝０时，线路运行效率最高，此时 Δｔ＝Δ′ｔ。由
式（３）、式（４）有ｔｍ－ｔｋ＝ｔ′ｍ－ｔ′ｋ，故有ｔｍ＝ｔ′ｍ，且ｔｋ＝
ｔ′ｋ。ｔｋ、ｔ′ｋ、ｔｍ、ｔ′ｍ分别为甲乙、乙丙区间大站停、站站

（下转第９９页）
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停列车旅行时间，说明越行站宜等时距布局，以最大限

度减少运行空费，提高线路利用率和运行效率，如此每

个越行区间等时距分布，系统通过能力和服务水平实

现最大化。同时为保障系统通过能力和服务水平实现

最大化，需要列车运行图的稳定，列车运行图的稳定性

是列车在日常运输生产中能否保障按图行车、提高运

营可靠性的关键，列车运行图稳定性的研究一直是铁

路运输生产计划部门和调度部门关注的重点［８］。每

个越行区间等时距分布有效解决了列车运行图的稳定

性，最大限度提高了市域（郊）铁路的系统设计能力和

服务水平。

５　结束语

本文探索性地研究了市域（郊）铁路系统设计的

关键技术，得出以下主要结论：

（１）新建市域（郊）铁路系统功能为提供早晚高峰
１ｈ通勤圈公交化运输服务；系统设计需要实现系统
通过能力和服务水平最大化的设计目标。

（２）从功能、系统设计目标和工程建设的角度分
析，列车越行条件下新建市域（郊）铁路系统设计的关

键技术为越行站站间距离。

（３）实现新建市域（郊）铁路系统设计功能和目标
的关键技术为越行站等时距车站分布。

本文结论对新建市域（郊）铁路设计和运营具有

指导意义，对越行条件下的城市轨道交通快线也具有

一定借鉴作用。
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