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前  言   
 

 

 

随着我国国民经济的飞速发展和城市化进程的快速推进，城市人口迅速增加，城市

交通压力越来越大，城市道路交通拥堵和道路交通带来的环境污染越来越严重。为解决

日益严重的城市交通问题，国内众多城市建设或开通了城市轨道交通。城市轨道交通系

统正逐步成为许多大城市交通发展战略中的骨干，我国的城市轨道交通行业也步入了跨

越式发展的新阶段。 
城市轨道交通的建设与发展，亟需大批城市轨道交通相关专业人才。而“城市轨道

交通线路与站场”作为城市轨道交通运营管理专业重要的基础课程，一直没有适用的教

材。本书根据高职教育的特点，采用项目—任务式编写体例，力求做到资料数据新，突

出实用性，文字简洁明了，图文并茂，通俗易懂。全书分为六个项目，通过本课程的学

习，学生可了解城市轨道交通线路规划和设计的基本知识，掌握城市轨道交通线路、车

站及车辆基地的组成和功能，并学习站场设计的基本方法。 
本书由南京铁道职业技术学院张厚红负责总体框架结构和统稿工作。参与编写工作

的还有南京铁道职业技术学院陈瑜、张苏敏，南京地铁运营公司吴倩影。具体编写分工

为：张苏敏编写项目一、项目三，陈瑜编写项目二，吴倩影编写项目四，张厚红编写项

目五、项目六。本书由南京铁道职业技术学院常治平主审。 
本书在编撰过程中，得到了南京铁道职业技术学院运输管理学院领导与老师的大力

支持，也得到了上海、南京、厦门等地铁有限责任公司的领导及多位专家的帮助，才能

使得本书能够顺利完成，在这里表示衷心的感谢。 
由于编者水平有限，书中难免存在不足和不妥之处，恳请广大读者不吝批评指正，

以便及时修正。 
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 项目一      城市轨道交通线路规划设计 

 

在现代城市化发展的历程中，城市的经济发展使得城市人口增加迅速。而随着城市

人口的增加，城市的交通、环境、资源及住房等问题相继凸显。解决城市化进程中遇到

的交通、环境问题，是现代城市发展的重中之重。 
城市轨道交通是城市公共交通的骨干，具有节能、省地、运量大、全天候运营、

无污染（或少污染）又安全等特点，属于绿色环保交通体系，特别适应于大中城市。

其线网的规划不仅在很大程度上决定了线路建设工程的投资大小和难易程度、系统运

营的效率与服务水平，更是直接影响城市的总体布局形态，进而影响城市的社会经济

发展和人们的生活方式。因此，城市轨道交通线网规划是城市轨道交通建设中至关重

要的环节。 

任务一  城市轨道交通线路定义与分类 

城市轨道交通是一种在城市中利用轨道列车进行人员运输的方式。根据《城市公共

交通分类标准》（CJJ/T 114—2007）中的定义，城市轨道交通为采用轨道结构进行承重

和导向的车辆运输系统，依据城市交通总体规划的要求，设置全封闭或部分封闭的专用

轨道线路，以列车或单车形式，运送相当规模客流量的公共交通方式。 
城市轨道交通按系统运输能力划分为高运量、大运量、中运量和低运量四个量级

系统。  
（1）高运量系统：单向运输能力为 4.5 万～7 万人次/小时。 
（2）大运量系统：单向运输能力为 2.5 万～5 万人次/小时。 
（3）中运量系统：单向运输能力为 1 万～3 万人次/小时。 
（4）低运量系统：单向运输能力小于 1 万人次/小时。 
《城市公共交通分类标准》中明确城市轨道交通包括：地铁系统、轻轨系统、单轨

系统、有轨电车、磁浮系统、自动导向轨道系统和市域快速轨道系统。此外，随着交通

系统的发展已出现其他一些新交通系统。 
城市轨道交通系统的选择，主要应根据城市规模、建设目的、远期的预测客流量、

交通特征和工程技术经济等情况并结合城市规划进行。 

https://baike.baidu.com/item/%E5%85%AC%E5%85%B1%E4%BA%A4%E9%80%9A/2152140
https://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E9%93%81/21266
https://baike.baidu.com/item/%E8%BD%BB%E8%BD%A8/95690
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%95%E8%BD%A8
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%95%E8%BD%A8
https://baike.baidu.com/item/%E6%9C%89%E8%BD%A8%E7%94%B5%E8%BD%A6/2317603
https://baike.baidu.com/item/%E6%96%B0%E4%BA%A4%E9%80%9A%E7%B3%BB%E7%BB%9F/3597371
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1. 地铁系统 

地铁的原始意义是修建在地下隧道中的铁路，是一种大运量的轨道运输系统，采用

电力牵引、轮轨导向，轴重相对较重。随着地下铁道的发展，其线路布局已不仅仅局限

在地下隧道，而是根据需要可以布置在地面或采用高架的方式修建，但城区内的线路还

是以地下为主。 
地铁技术水平要求较高，可靠性和安全性要求也高，因此有建设成本高、建设周期

长的弊端，但地铁也具运量大的优势，其单向小时输送能力可达 3 万～7 万人次（根据

线路客运规模的不同，可分为高运量地铁和大运量地铁）。根据地铁的技术经济特点，主

要适用于经济较发达、人均收入水平较高且客源充足、具有强大客流方向的城市市区和

近郊区，可成为城市交通线网的主干线和大通道。 

 

图 1-1 南京市轨道交通三号线 

地铁系统的车辆基本车型为 A 型车、B 型车和 LB 型车。列车编组通常由 4～8 辆组

成，列车长度为 70～190 m，最高行车速度不应小于 80 km/h。 

2. 轻轨系统 

轻轨系统是一种中运量的轨道运输系统，亦采用轮轨体系，主要在地面或高架桥

上运行，遇繁华街区也可进入地下或与地铁接轨。轻轨的原始意义是其线路采用的钢

轨较轻，其整体的技术标准也低于地铁。轻轨系统既可在技术上自成体系，也可采用

地铁技术制式，几乎与地铁难以辨别。随着轻轨线路的相关技术标准与地铁接近，其

运输能力也相应得到了提高。轻轨主要适用范围为单向小时客流量在 1 万～3 万人次的

城区和郊区。 
轻轨车辆包括 C 型车和 LC 型车。采用 C 型车的列车编组通常由 1～3 辆组成，最高

行车速度不应小于 60 km/h。 

https://baike.baidu.com/item/%E5%9C%B0%E9%93%81/21266
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图 1-2 上海轨道交通 6号线 

3. 单轨系统 

单轨系统是一种车辆与特制轨道梁组合成一体运行的中运量轨道交通系统，轨道梁

不仅是车辆的承重结构，同时也是车辆运行的导向轨道。独轨系统的线路通常采用高架

结构，车辆则大多采用橡胶轮胎，振动与噪音大为减少，但橡胶轮与轨道梁摩擦会产生

粉尘，对环境有轻度污染。城市独轨铁路从构造形式上大致可分为两种，即跨座式和悬

挂式。跨座式是车体位于走行轨道的上方、车辆跨骑在走行轨道上行驶的型式。悬挂式

是车体位于走行轨道下方、车辆悬挂在走行轨道下行驶的型式。单轨系统施工比较简单，

爬坡能力强，每小时可运送乘客 1 万～3 万人次，适合于在地面起伏较大的城市修建。 

 

（a）重庆市跨骑式独轨系统 

 

（b）开封市悬挂式独轨系统示范段 

图 1-3  单轨系统 
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单轨系统的列车通常为 4～6 辆编组，列车长度在 60～85 m，最高行车速度不应小

于 80 km/h。 

4. 有轨电车 

有轨电车是一种在城市道路上修建轨道并采用空中架设输电系统的城市轨道公共

交通系统。有轨电车通常采用地面线，有时也有隔离的专用路基和轨道，隧道或高架区

间仅在交通拥挤的地带才采用。有轨电车系统的建设投资较小，见效较快，但运输能力

也相对较小，每小时可运送乘客在 1 万人次以下。旧式的有轨电车由于共用路权，运行

受干扰多，速度慢，一度接近废弃边缘。但近年来随着人们环保意识的增强，有轨电车

在不少城市有复苏的迹象。 
现代有轨电车与轻轨已很接近，只是车辆尺寸稍小一点，可以单车运行也可连挂

运行，运营速度接近 20 km/h。我国备受瞩目的有轨电车系统是天津泰达现代有轨电车

项目。 

 

图 1-4 天津有轨电车系统 

5. 磁浮系统 

磁浮系统是一种运用“同性相斥、异性相吸”的电磁原理，依靠电磁力使车厢悬浮

并行走的轨道运输方式。磁浮列车相对能耗低、易拐弯、能爬坡、选线灵活、适应能力

强、噪音小、无污染。磁悬浮高速线路所要求的转弯半径比传统铁路要小得多，且具有

最高 10%的爬坡能力。这使磁悬浮线路能够更灵活地适应地形，可以减少造价。由于无

轮轨间的摩擦，在相同速度下，磁悬浮列车的噪音低于传统的轮轨铁路。 
磁悬浮列车通过电磁力实现列车与轨道之间的无接触的悬浮和导向，再利用直线电

机产生的电磁力牵引列车运行。目前，磁悬浮系统主要有两种类型，一种是高速磁悬浮

列车，其最高行车速度可达 500 km/h 以上，适合远距离交通；另一种是中低速速磁悬浮

列车，其最高行车速度可达 100 km/h。我国第一列磁悬浮列车（购自德国）于 2003 年 1
月开始在上海磁浮线上运行，最高运营速度 430 km/h。2016 年 5 月 6 日，中国首条具有

https://baike.baidu.com/item/%E8%BD%A8%E9%81%93%E8%BF%90%E8%BE%93
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完全自主知识产权的中低速磁悬浮商业运营示范线——长沙磁浮快线通车试运营，设计

最高速度为 100 km/h。该线路也是世界上最长的中低速磁浮运营线。 

 

（a）上海市磁浮线 

 

（b）长沙磁浮快线 

图 1-5  磁浮系统 

6. 自动导向轨道系统 

自动导向轨道系统是车辆采用橡胶轮胎在专用轨道上运行的一种中小运量旅客运

输系统，其列车沿着特制的导向装置行驶，可实现全自动化和无人驾驶技术，在繁华市

区线路可采用地下隧道，市区边缘或郊外宜采用高架结构。 
自动导向轨道系统完全由计算机控制，行车密度范围可以根据乘客的多少随时调

整，能够以高密度的行车组织方式运行，使用灵活，方便快捷。这种系统黏着力大，爬

坡能力强，还可以通过小半径曲线，对于复杂的地形适应性好，因此主要用于穿梭式或

环形式乘客运输、大型机场的登机厅与机场主楼之间的旅客运输、游乐场所以及大型社

区范围内的旅客运输等，通常采用点对点运营，必要时中间可设少量停靠站。 
广州 APM 线（全称广州市珠江新城核心区市政交通项目旅客自动输送系统，

Zhujiang New Town Automated People Mover System，简称 APM 线）是广州第一条使用



 
 
 

 006 

胶轮路轨系统的路线，于 2010 年 11 月 8 日开通并试运行。列车采用两节编组、橡胶轮

胎、第三轨供电，全程无人驾驶。 

 

 

图 1-6  广州 APM列车 

7. 市域快速轨道系统 

市域快速轨道交通系统是一种大运量的轨道运输系统，客运量可达 20 万～45 万人

次/日（一般不采用高峰小时客流量的概念）。市域快速轨道交通系统适用于城市区域内

重大经济区之间（通常在 100 km 以内）的客运系统。市域快速轨道列车主要在地面或

高架桥上运行，必要时也可在隧道内行车。当采用钢轮钢轨体系时，标准轨距亦为

1 435 mm，由于线路较长，站间距相应较大（一般为 2～5 km），必要时可不设中间车站，

可根据不同区域情况配备速度在 120～160 km/h、不同供电制式的地铁车辆或专用市域

快轨车辆。 
市域快速轨道交通系统极大拓展了城市的空间，降低了城市中心区的密度，减缓了

市内交通拥挤，提高了都市的生活质量。它将城市内部的轨道交通影响范围拓展到城市

之外，将地铁、轻轨等交通方式结合在一起，形成了一个庞大便捷的环都市圈交通网络。 
图 1-10 为市区和郊区间短途通勤客运的 CRH6 型动车组的内部座椅设计。 

 

图 1-7  CRH6型动车组座椅 

https://baike.so.com/doc/6052618-6265638.html
https://baike.so.com/doc/5548867.html
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不同类型的轨道交通系统有不同的特点，它们的运输能力、占地面积、造价等均不

同，这就决定了不同规模、不同特征的城市应根据自身实际情况合理选择，比如特大城

市优先选择地铁、轻轨；大中型城市优先选择高架或地面轻轨、单轨；山城和沿海城市

优先选择单轨，同时也应考虑城市的经济承受水平。 

任务二  城市轨道交通线路线网规划 

城市轨道交通是建设周期最长、投资最大的交通基础设施。由于城市轨道系统建设

要求高、施工难度大、设备技术标准高，每千米线路的修建往往需要几亿元的投入。而

且城市轨道交通线路一般是永久性结构（如地下隧道、高架结构），建成后几乎无调整的

可能性。 
2018 年 7 月 13 日，国务院发布了《关于进一步加强城市轨道交通规划建设管理的

意见》，（以下简称《意见》），明确城市轨道交通建设应遵循量力而行、有序推进、因地

制宜、经济适用的基本原则，并严格规定了建设申报条件：城市轨道交通系统，除有轨

电车外均应纳入城市轨道交通建设规划并履行报批程序。地铁主要服务于城市中心城区

和城市总体规划确定的重点地区，申报建设地铁的城市一般公共财政预算收入应在 300
亿元以上，地区生产总值在 3 000 亿元以上，市区常住人口在 300 万人以上。引导轻轨

有序发展，申报建设轻轨的城市一般公共财政预算收入应在 150 亿元以上，地区生产总

值在 1 500 亿元以上，市区常住人口在 150 万人以上。拟建地铁、轻轨线路初期客运强

度分别不低于每日每千米 0.7 万人次、0.4 万人次，远期客流规模分别达到单向高峰小时

3 万人次以上、1 万人次以上。以上申报条件将根据经济社会发展情况按程序适时调整。

《意见》还强调了规划衔接提高建设规划质量。 
城市轨道交通线网的布局是否合理，直接关系到轨道交通能否在城市公共交通中发

挥重要的作用，直接关系到基本建设费用能否合理降低造价、节约经费，也关系到能否

有利于城市各项设施的建设以及方便、有效地为居民生活服务。如果轨道交通线网的规

划不够合理，那么就会直接影响到城市的建设和长远的发展。由于线网的规划与城市用

地规划紧密相关，因此在轨道线网建设中必须对线网规划做到心中有数。城市轨道交通

线网布局合理与否，将决定城轨交通能否最有效地吸引运输客流。而且，国内外的经验

证明，轨道交通的建设只有在形成一定的线网规模时才可以吸引更大的客流。 

一、线网规划设计原则 

城市轨道交通线网是指多条轨道交通线路通过换乘车站衔接组合而形成的线网系

统。轨道交通线网规划包括线网结构和线网方案两个研究阶段。线网结构研究的主要任

http://www.gov.cn/zhengce/content/2018-07/13/content_5306202.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2018-07/13/content_5306202.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2018-07/13/content_5306202.htm
http://www.gov.cn/zhengce/content/2018-07/13/content_5306202.htm
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务是确定轨道交通线网的基本结构；线网方案研究的主要任务是确定轨道交通线网的规

划布局，原则确定各条线路的敷设方式。线网规划应根据城市交通需求的特征，划分城

市轨道交通线网的功能层次，提出不同层次线网的服务水平指标。线网规划应进行多方

案比较和研究，通过对轨道交通线网规划方案的评价，研究确定较优方案。线网规划应

考虑系统安全保障要求，线网方案应有利于自然灾害防范。 
自 1863 年 1 月 10 日世界上第一条地铁在伦敦建成通车后，世界上已有 100 多个城

市建有轨道交通系统，其中伦敦、巴黎、柏林、纽约、东京、莫斯科等早已形成线网，

我国的北京、上海、香港、广州等城市轨道交通亦初步形成线网规模。所以我们在线网

规划设计时，应借鉴国内外轨道交通线网规划的经验，遵循以下原则。 

1. 线网的规划要与城市客流预测预测相适应 

通过对城市主要交通干道的客流预测，定量地确定各条线路单向高峰小时客流量，

也就可以确定每条线路的规模。规模确定后，就可以确定其为高容量、大容量、中容量

还是小容量的轨道交通。大城市修建轨道交通的最主要目的是方便出行，为居民提供方

便、快捷的交通服务，尤其是对中、远程乘客，城市轨道交通应是最能满足出行要求的

交通方式。居民每天出行的交通流向与城市的规划布局有密切关系，轨道交通只有沿城

市交通主客流方向布设，才能最大限度满足居民快速、方便的出行需要，并能充分发挥

城市轨道交通客运量大的功能，对提高城市的社会效益、经济效益以及企业内部的经济

效益都是非常有益的。 

2. 线网规划必须符合城市的总体规划 

城市轨道交通规划必须依据城市总体规划和城市交通规划编制，城市轨道交通规划

也是城市总体规划的重要组成部分。交通引导城市发展是一条普遍规律。我国城市发展

大都是围绕老城，呈现一种摊大饼式的发展模式。这种发展模式与发达国家在 19 世纪末

的发展模式相类似。城市轨道交通的发展改变了大都市地区的发展形式，使城市沿轨道

交通走廊轴向伸展，而小汽车及高速公路的飞速发展则带来了城市蔓延和郊区中心的出

现。如上海市新一轮总体规划中确定城市发展的四个伸展轴，无不依附于相应的城市轨

道交通干线。 
城市轨道交通的规划和建设，还可带动沿线住宅和商业区的开发和升值。国际上成

功的做法是：先修路、后建房，政府修路，商家建房。政府可以通过规划建设轨道交通，

促进沿线城市发展，带动土地升值，土地升值带来的效益又可以用于新的市政建设，从

而使城市的发展走上良性循环的道路。 
城市轨道交通线网规划要与城市的远景规划相结合，具有前瞻性。巴黎市郊快速轨

道发展规划是在巴黎城市总体规划和土地使用规划的基础上，结合巴黎市远期发展制定

的。在巴黎从单中心向多中心转变的过程中，巴黎的规划部门已经预见到由此带来的客

流潜力，及时规划和建设了地区快速轨道交通线，从而在转型发展期间成功地疏散了大
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量客流。交通的便捷也能反过来促进各中心区经济迅速发展，从而使城市步入良性发展

的轨道。 

3. 规划线路要尽量沿城市主干道布设 

城市轨道交通线网应联系城市主要客流集散设施，交通线路应贯穿连接城市交通枢

纽对外交通中心（如火车站、飞机场、码头和长途汽车站等）、商业中心、文化娱乐中心、

大型的生活居住区等客流集散数量大的场所，以减少线路的非直线系数和缩短居民的出

行时间。这样规划的轨道交通线，可以满足城市居民由于工作、学习或购物等原因外出

换乘需要，最大限度地吸引客流，使经济效益和社会效益显著提高。另外，沿城市主干

道布置的轨道交通线，可以减少动迁拆除费，大型主干道路面宽阔，便于工程施工的开

展，减少对城市居民生活的干扰。 

4. 线网中线路布置要均匀 

线路密度要适量，乘客换乘要方便，换乘次数要少。乘客出行对距离的远近不是主

要问题，而最关心的是一次出行在旅途中要花多少时间。线网密度、换乘条件及换乘次

数同出行时间关系极大，并且直接影响着吸引客流大小的问题。根据国内外的经验，两

平行网线间的距离在市区一般以 1 400 m 左右为宜，同时要与街道布局相配合，除特殊

情况外，两线间距离最好不少于 800 m 且不大于 1 600 m。在市郊两线间距离可以适当

增大，若乘客必须换乘时，除在设计中创造方便的换乘条件之外，最好经一次换乘就能

达目的地，最多不要超过两次。 

5. 大城市的交通组织一定要构成立体交通体系 

大城市的发展以城市轨道交通为骨干，常规的公共交通为主体，辅之以其他交通方

式，构成多方位、多层次立体交通体系。居民出行时间由步行时间、候车时间、换乘时

间和乘车时间四部分组成。城市轨道交通是城市大运输量交通系统，因投资巨大、建设

周期长，短时间无法形成密度适中的线网。为了减少乘客出门换乘轨道交通的不便，城

市轨道交通应做好与城市其他交通形式如公共汽车、小汽车和自行车等的衔接。一般城

市公共交通应服务到门，如与主干道上的快速轨道变通的车站换乘联系甚至联运，这样

可减少居民出门步行时间。 

6. 线网中各条规划线路上的客运负荷量要尽量均匀 

要避免个别线路出现负荷过大或过小的现象。注重考虑线路吸引客流能力，穿越商

业中心、文化政治中心、旅游点、居民集中区次数要均衡。居民出行可达性要好，乘客

平均乘距与线路长度的比值要大，并且越大越好。 
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7. 在考虑线路走向时，应考虑沿线地面建筑情况 

要注意保护重点历史文物古迹和保护环境。要先考虑地形、地貌和地质条件，尽量

避开不良地质地段和重要的地下管线等构筑物，以利于工程的施工和降低造价。线路位

置应考虑与地面建筑、市政工程相结合及综合开发的有利条件，充分开发利用地上、地

下空间资源，以利于提高工程实施后的经济效益和社会效益。 

8. 尽可能利用城市旧有的铁路设施 

上海市轨道交通 3 号线充分利用了旧有的淞沪、沪杭两条铁路线。规划中的南京地

铁 8 号线也拟充分利用市内的宁芜铁路旧线，这样既可以减少地面拆迁费用，又解决了

困扰广大市民铁路道口交通通行的难题，该工程可使既有铁路的多处平交道口得以解脱，

从而大大改善了地面公共交通的拥挤堵塞状况。 

9. 规划好车辆段的位置和用地范围 

车辆段（厂）是城市轨道交通的车辆停放和检修的基地，在规划线路时，一定要同

时规划好其位置和用地范围。另外还要规划好设备维修、维修材料供应和人才培训基地

的用地等。该基地最好和车辆段（厂）规划在一起，若条件不允许时可单独设计。这些

基地占地面积较大，在寸土寸金的大城市里，规划设计一定要做到合理用地。一般车辆

段、检修厂设置在一条线路的两端郊区，这样可以方便地面铁路运输的轨道交通车辆、

设备与材料等经由车辆段（厂）进入轨道交通的地下和高架线路。在网线之间为便于线

路调用车辆，还要设置联络线。 

10. 规划好环线的布设 

一个城市轨道环线的布设要在客流预测的基础上，经过分析比较、优化组合确定，

不可生搬硬套，要做到因地制宜。环线的主要作用是为了减少不必要到市中心换乘的客

流，并使沿环线乘行的乘客能直达目的地，提高其可选性，以起到疏散市中心客流的作

用。所以，环线除方便乘客换乘和减少市中心客流压力外，一定要保证在环线上日常有

足够的客流，不然环线客流负荷强度太小，会影响其运营效率和企业的经济效益。 

11. 规划好各线路的修建顺序 

在确定线路规划网中的各条线路修建程序时，要与城市建设规划和旧城改造计划相

结合，以保证城市轨道交通工程建设计划实施的可能性和连续性以及工程技术和经济的

合理性。 

二、线网的结构形式 

根据城市规划现状与规划情况编制的线网中各条线路组成的几何图形一般称为线
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网的结构形式，其形式一般要与城市道路网的结构形式相适应。 
虽然世界各国城市轨道交通线网结构形式千差万别各有特色，但从几何形状区分，

主要归纳为星形结构、树状结构（条带形）、栅格网状结构（棋盘式）、放射形结构、设

置环线的线网结构等，如图 1-8 所示。 

   

（a）星形结构 （b）树状结构 （c）栅格网状结构 

  

（d）放射网状结构 （e）放射-环形网状结构 

图 1-8  线网几何结构图形 

1. 星形结构 

星形结构是指线网中所有的线路只有一个交点（换乘站）的结构，如图 1-8（a）所

示。其唯一的换乘站一般都位于市中心的客流集散中心。这种线网结构中所有线路间都

可以实现直接换乘，但换乘站上的客流量大，换乘客流相互干扰也大，常易引起混乱和

拥挤。此外，换乘车站设计与施工的难度也大，一般要采用分层换乘，这使得车站埋深

加大，车站建设费用增加，乘客换乘时间延长，车站通风、排水及运营费用也会有所增

加。由于所有线路都通达市中心，并且由一条线路到另一条线路只要一次换乘就可以实

现，但是市郊之间联系不便，必须经过市中心的换乘站。所以，在两条以上放射线相交

时，要尽量避免出现这种结构。 

2. 树状（条带形）结构 

树状结构是指 N 条线路有 N－1 个交叉点（换乘站），且在网络中没有网格结构，形

如树枝状，如图 1-8（b）所示。这种结构适合于沿江或沿山谷条带状发展的城市地域。

这种结构连通性差，线路间换乘不方便，两条树枝线间至少要换乘两次才能实现互通。

此外，线路上客流分布不均，同一线路上两个换乘站之间的路段因担负着大量的换乘客

流，客流量较换乘站外侧路段显著增加，给线路的行车组织带来困难。 

3. 栅格网状结构（棋盘式） 

栅格网状结构是指由若干线路（至少四条）大多呈平行四边形交叉，所构成的线网
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多为四边形线网结构。这种线网最大的缺点是二次换乘多，如结合城市干道线网必须采

用这种结构形式时，应尽量将分叉点布置在大的客流集散点上，以减少换乘次数、方便

乘客。从目前已经建成的这种线网形式的大阪和墨西哥城两个城市的情况来看，这种结

构在内城区分布比较均匀，但线路深入市郊的不多。由于存在回路，这种结构连通性好，

乘客换乘的选择较多。其线路多为平行分布，方向简单，一般只有纵横两个方向，能提

供很大的运输能力，线路和换乘站上的客流分布也比较均匀，但由于没有通达市中心的

径向线路，市郊到市中心出行不便。 

4. 放射网状结构 

放射网状结构指线路（至少三条）多为径向线，且线路交叉所成的网格多为三角形

的线网结构。从目前已经采用这种结构且发展比较成熟的几个城市系统情况来看，多数

线路都在中心区发生三角形交叉，市中心区线路和换乘站密集而均匀，线网连通性好，

乘客换乘方便。在规模不大的情况下，任意两条线路间都可以实现直接换乘，线网中交

织成网的部分影响范围较小，但深入市郊的射线很长。这种线路由于各方向都有线路通

达市中心，市郊到市中心的出行方便，市中心区对市郊的经济辐射距离较远。其缺点是

市郊区之间发生联系必须到市中心区的换乘站换乘，会导致乘客走弯路。 

5. 设置环线的线网结构 

环线常见于一些规模很大的城市， 设置环线可加强中心区边缘各客流集散点的联

系，并可以通过换乘分流外围区之间的客流，减轻中心区的交通压力。由于环线和所有

经过径线可以直接换乘，整个线网连通性好，方便了环线上的直达乘客和相邻区间需要

换乘的乘客，而且能有效地缩短市郊乘客利用轨道交通出行的总里程和时间，还可以起

到疏散市中心客流的作用。环线是否能串联足够规模的客流集散点，这些客流集散点在

环线方向上是否能承担庞大的出行量是设置环线成败的关键。 
世界上轨道交通网络规模较大的城市大都采用这种结构，如莫斯科、巴黎、东京、

上海、北京等。环线结构一般在城市中心城区布置一条轨道交通环线（可以是地铁或市

区地面铁路），市郊铁路的终点站均可位于该环线上，与地铁系统在此构成换乘，实现市

内轨道交通与郊区铁路的一体化。 
实际上，大多数城市的轨道交通线网因时就势，形态往往比较复杂，而不是简单地

呈现单一的特征结构。他们往往是由多种单一线网结构有机结合而成的一个完整的线网

形式。 
图 1-9 为 2020 年的北京城市轨道交通线网图。 
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图 1-9  北京城市轨道交通线网图 

任务三  城市轨道交通线路设计 

线路设计阶段的任务是在规划线网和预可行性研究的基础上，对拟建的城市轨道

交通线路的平面和竖向位置，通过不同的设计阶段，逐步由浅入深，不断比较线路平

面、纵剖面和坡度、线路与车站的关系，最后得到城市轨道交通线路在城市空间中的

准确位置。 
线路的设计阶段一般可分为四个阶段，即可行性研究阶段、总体设计阶段、初步设

计阶段和施工设计阶段。 
（1）可行性研究阶段主要是通过线路多方案比选，完善线路走向、路由、敷设方式，

确定车站、辅助线等的分布，提出设计指导思想、主要技术标准、线路平纵剖面及车站

的大致位置等。 
（2）总体设计阶段是根据可行性研究报告及审批意见，通过方案比选，初步确定线

路平面位置、车站位置、辅助线形式、不同敷设方式的过渡段的位置，提出线路纵剖面

的初步标高位置等。 
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（3）初步设计阶段是根据总体设计文件及审查意见，完成对线路设计原则、技术标

准等的确定，确定线路平面位置、基本稳定车站位置及右线纵剖面设计。 
（4）施工设计阶段是根据初步设计文件及审查意见，有关专业对线路平纵剖面提出

的要求，对部分车站位置及个别曲线半径等进行微调，对线路平面及纵剖面（包括左线）

进行精确计算和详细设计，提供施工图纸说明文件。 

一、城市轨道交通线路的空间布置 

城市轨道交通线路按空间布置方式不同，可分为地下线路、高架线路、地面线路，

应根据城市总体规划和地理环境条件因地制宜地选择。 

1. 地下线路 

地下线路铺设于地下隧道内，轨下基础常为带枕浇筑式的整体道床。其优点是与地

面交通完全分离，且不占城市地面与空间，基本上不受气候影响；其不足之处在于需要

较大投资、较高的施工技术、较先进的管理以及完善的环控、防灾措施与设备，建设过

程仍会影响地面交通，运营成本较高，改造调整与线路维护均较困难。 

2. 高架线路 

高架线路铺设于高架结构物上，轨下基础为支撑块式的整体道床。高架线路与地面

交通无干扰，造价介于地下与地面之间，施工、维护、管理、环控、防灾等诸方面都较

地下线路方便；但要占用一定的城市用地并有光照、景观、噪声等负效应，也受气候变

化的影响。 

3. 地面线路 

地面线路的上部结构保留了铁路线路的特点，轨下基础常采用传统的碎石道床。其

优点是弹性好、造价低、施工简便、运营成本低、线路调整与维护较易；不足是不稳定，

在列车碾压和冲击下几何尺寸较易变形，必须进行经常性的养护和矫正；占地面积较多，

线路封闭给地面带来的隔离影响，破坏城市道路路面，使城市道路交通复杂化，容易受

气候影响，乘车环境难改善，有一定的污染负效应（如噪声、景观等）。 
在同一条轨道交通路线上可采用上述三种不同的空间布置方式。城市中心区的建筑

密集、道路狭窄、交通拥挤、人口众多，为减少建设中的困难和消除噪声、振动等对城

市的有害影响，城市轨道交通线路一般设在地下，也可适当布置为高架方式。进入地面

建筑稀少、路面宽阔的城市边缘区及郊区，可考虑设在高架线或地面线以降低工程造价。

由正线通往车辆段/停车场时，线路由地下或高架延铺至地面。 
地面线路和高架线路对乘客来讲比地下线路安全感好，噪音小、豁亮通畅，可饱览

市容，乘车比较舒服，而对沿线居民产生的影响就不同了。所以，在定线时一定要充分
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考虑行车、维修产生的振动、噪声，以及乘客视线对居民生活的影响；同时要防止建筑

物内废弃物投掷到线路上影响行车安全；在建筑结构、供电设计中更要处理好景观对城

市的影响。地面线路和高架线路距建筑物的距离，应根据行车安全、消防、减振、降噪、

景观和保护居民隐私等相关要求，以及采取相应的防范措施等因素，经综合比较后确定。

由于根据相关规范要求所采取的防范措施不同，线路离建筑物的距离也不相同，但最小

距离不得小于防火规范的要求。当地铁与地面建筑合建时，除满足防火规范的要求外，

还要从结构、轨道等方面加强减振、降噪措施，并要防止因建筑结构设计不当而影响行

车安全。 

二、地铁线路设计的一般规定 

（1）地铁线路按其在运营中的作用不同，应分为正线、配线和车场线。配线包括折

返线、渡线、联络线、停车线、出入线、安全线等。 
（2）地铁线路的选定应根据城市轨道交通线网规划进行。 
（3）地铁的线路敷设方式，应根据城市总体规划和地理环境条件因地制宜地选择，

一般在城市中心地区宜采用地下线，其他地区条件许可时宜采用高架线或地面线。 
（4）地铁的线路平面位置和高程应根据城市现状与规划的道路、地面建筑物、管

线和其他构筑物、文物古迹保护要求、环境与景观、地形与地貌、工程地质与水文地

质条件、采用的结构类型与施工方法，以及运营要求等因素，经技术经济综合比较后

确定。 
（5）地铁的线路宜按独立运行模式进行设计。根据客流需要并通过论证，线路可按

共线运行设计，但其出岔站汇入方向的线路应设平行进路。地铁线路之间应根据线网规

划需要设置联络线。联络线应采用单线，但近期阶段性兼作运营线的联络线应设双线，

有条件时宜按正线标准设计。 
（6）地铁的线路之间及与其他轨道交通线路之间的交叉处应采用立体交叉。两线接

轨应避免造成双向敌对进路。 
（7）地铁车站应设置在交通枢纽、地铁线路之间及与其他轨道交通线路交会处、商

业、居住、体育、文化中心等大的客流集散点。车站间的距离应根据现状及规划的城市

道路布局和客流实际需要确定，一般在城市中心区和居民稠密地区宜为 1～2 km，在城

市外围区应根据具体情况适当加大车站间的距离。 
（8）地面线路和高架线路距建筑物的距离，应根据行车安全、消防、减振、降噪、

景观和居民隐私等相关要求，以及采取相应的防范措施等因素，经综合比较后确定。根

据防火要求，线路路肩边缘和高架结构外缘与民用建筑间的最小距离，应符合现行国家

标准《建筑设计防火规范》（GB 50016—2014）的规定。当地铁与地面建筑合建时，应

加强防火、减振、降噪和结构安全措施。 
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三、线路平面设计 

轨道交通线路中心线在水平面上的投影称为线路平面，它表明线路的直、曲线变化

状态。 
线路中心线是路基横断面上距外轨半个轨距的铅垂线与路肩水平线的交点 O 的纵向

连线，如图 1-10 所示。 

 

图 1-10  线路横断面 

线路平面不但确定了线路在平面上的位置，同时也为直线、曲线及车站等其他设备

的设置提供了依据。 
线路平面由直线、圆曲线以及连接直线与圆曲线的缓和曲线组成，三者的相互位置

如图 1-11 所示。线路平面设计的主要要素有最小曲线半径、最小圆曲线长度、缓和曲线

线型及长度、夹直线长度等。 

 

图 1-11  线路平面组成 

1. 圆曲线半径与长度 

不设置缓和曲线时，线路在转向处所设的曲线为圆曲线。圆曲线的要素有曲线半径

R、曲线转角α、曲线长度 L、切线长度 T，如图 1-12 所示。 
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图 1-12  圆曲线要素 

线路设计时，一般先设计出α 和 R，再按公式计算出 L 和 T。 

tan( / 2)T R α= ⋅ （m） 

/180L Rπ α= ⋅ ⋅ （m） 

曲线转角的大小由线路走向、绕过障碍物的需要等因素确定。曲线半径应根据车辆

类型、列车设计行车速度、沿线地形、地物等条件因地制宜由大到小合理选定。地铁线

路往往受城市道路和建筑物控制，曲线半径选择自由度小，常须设置较小半径曲线。《地

铁设计规范》规定：地铁线路平面曲线半径应根据车辆类型、列车设计运行速度和工程

难易程度经比选确定。线路平面的最小曲线半径不得小于表 1-1 的数值，实际工作中，

最大半径一般不超过 3 000 m。 

表 1-1  最小曲线半径                   单位：m   

线路 
A型车 B型车 

一般地段 困难地段 一般地段 困难地段 

正线 350 300 300 250 

联络线、出入线 250 150 200 150 

车场线 150 - 150 - 

联络线、出入线一般为不载客运行线路，而且通过的列车对数较少，行车速度较低，

应比正线的最小曲线半径标准略低。 
车场线的最小曲线半径，是根据道岔的导曲线半径及车辆构造允许的最小曲线半径

等因素确定的。 
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车站的站台段应设在直线上。若车站站台段线路设在曲线上，司机和车站管理人员

瞭望条件差，会增加管理上的难度，对行车安全不利。另外曲线半径太小，列车停靠时

车辆与站台间的缝隙过大，会对乘客安全不利，因此，车站站台计算长度段线路宜设在

直线上。设在曲线上时，无站台门时 A 型车半径不应小于 800 m，B 型车半径不应小于

600 m；有站台门时 A 型车半径不应小于 1 500 m，B 型车半径不应小于 1 000 m。 

圆曲线长度短，对改善瞭望条件、减少行车阻力和养护维修有利。但当圆曲线长度

小于车辆的全轴距（全轴距指一节车辆第一位轴至最后位轴之间的距离）时，车辆将同

时跨越在三种不同的线型上，会危及行车安全，降低列车的平稳性和乘客的舒适度。因

此，我国《地铁设计规范》（GB 50157—2013）规定：正线及辅助线的圆曲线的最小长

度，A 型车不宜小于 25 m，B 型车不宜小于 20 m，在困难情况下不得小于一个车辆的全

轴距，车场线不少于 3 m。 

2. 缓和曲线 

为了保证列车运行的平顺，满足曲率过渡、轨距加宽和超高过渡的要求，保证乘客

舒适安全，线路平面曲线与直线之间应根据曲线半径、超高设置及设计速度等因素设置

缓和曲线。缓和曲线的特征是：从缓和曲线所衔接的直线一端起，它的曲率半径ρ 由∞

向圆曲线半径 R 过渡变化，从而使离心力逐渐增加（从圆曲线过渡到直线时，离心力逐

渐减小）。 

 

图 1-13  缓和曲线离心力变化示意图 

我国《地铁设计规范》（GB 50157—2013）规定：在正线上当曲线半径等于或小于

3 000 m 时，圆曲线与直线间应根据曲线半径及行车速度按表 1-2 的规定设置缓和曲线。

缓和曲线线型可以是放射螺旋形或三次抛物线型。 

车场线上由于运行速度低，可不设缓和曲线和超高。 
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表 1-2  缓和曲线长度 

v/(km/h) 
l0/m 

R/m 
100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 

3 000 30 25 20 20 20 20 20 — — — — — — — 

2 500 35 30 25 20 20 20 20 20 — — — — — — 

2 000 45 40 35 30 25 20 20 20 20 20 — — — — 

1 500 55 50 45 35 30 25 20 20 20 20 20 — — — 

1 200 70 60 50 40 35 30 25 20 20 20 20 20 — — 

1 000 85 70 60 50 45 35 30 25 25 20 20 20 20 — 

800 85 80 75 65 55 45 40 35 30 25 20 20 20 20 

700 85 80 75 75 65 50 45 35 30 25 20 20 20 20 

600  80 75 75 70 60 50 40 30 25 20 20 20 20 

550   75 75 70 65 55 40 35 25 20 20 20 20 

500    75 70 65 60 45 35 30 20 20 20 20 

450     70 65 60 50 40 30 25 20 20 20 

400      65 60 55 45 35 30 20 20 20 

350       60 55 50 40 30 25 20 20 

300        55 50 50 35 30 25 20 

250         50 50 45 35 25 20 

200          50 45 40 35 25 

3. 夹直线 

夹直线指两相邻曲线间的直线。当两相邻曲线距离较近时，可能会出现两曲线（有

缓和曲线时指缓和曲线，无缓和曲线时指圆曲线）相邻端点间的夹直线过短的情况。

夹直线过短会引起车辆左右摇摆，影响行车平稳性；也不易保持直线方向，增加养护

困难。 

   

图 1-14  相邻曲线间的夹直线 
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因此，我国《地铁设计规范》（GB 50157—2013）规定：正线及配线上相邻曲线间

夹直线长度，一般情况应大于等于 0.5 V（V 为列车通过夹直线速度），困难情况下 A 型

车不短于 25 m，B 型车不短于 20 m。车场线上的夹直线不得小于 3 m。 

4. 线路平面图 

线路平面图用一定的比例尺（1∶2 000 或 1∶10 000）和规定的符号，把线路中心

线及两面的地形、地物投影到水平面上绘出的图。在线路平面图上，应标明线路里程标、

百米标、曲线要素以及起、终点里程。图 1-15 为某地铁线路的局部线路平面图。 

 

图 1-15  地铁线路平面图（局部） 

四、线路纵断面设计 

线路中心线展直后在垂直平面上的投影称为线路纵断面，它表明线路的坡度变化。 
线路纵断面由坡段和设在变坡点处的竖曲线组成。坡段特征用坡段长度和坡度值来

表示。 

 

图 1-16  坡道坡度 
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坡道坡度 i 为该坡段变坡点的高程差 Hi（m）除以坡段长度 Li（m），其值以千分数

表示，即 

i ‰ 1 000i

i

H
L

= × （‰）＝ tanα 

坡段长度 Li 为该坡段前后两个变坡点之间的水平距离（m）。 
上坡坡度值取正值，下坡取负值，平道为 0。上下坡是按列车运行方向来区分的。

例如坡度值为+10‰，表示每千米高程升高 10 m，坡度值为－10‰，表示每千米高程降

低 10 m。 
城市轨道交通线路纵断面设计的主要技术要素有坡度、坡段长度和坡段连接。 

1. 坡  度 

（1）正线最大坡度是线路的主要技术指标之一，对线路的埋深、工程造价及运营都

有较大的影响。城市轨道交通由于载重量小、运距短，坡度已不是限制列车牵引质量的

主要因素。但在设计纵断面时，线路坡度在满足排水及标高控制要求的前提下应尽可能

平缓。正线允许的最大坡度值主要受行车安全（与制动设备性能有关）、乘客舒适度、运

营速度三方面影响，从保证行车安全出发，要求列车在失去部分（最大可达一半）牵引

力的条件下，仍能用另一部分牵引动力将列车从最大坡道上起动，因此最大坡度阻力与

各种附加阻力之和不宜大于列车牵引力的一半。 
我国《地铁设计规范》（GB 50157—2013）规定：正线上最大坡度宜采用 30‰，

困难地段可采用 35‰。在山地城市的特殊地形地区，经济技术比较有充分依据，可采

用 40‰。联络线、出入线的最大坡度宜采用 40‰，但均未包括各种坡度的折减值。 
（2）隧道内和路堑地段的正线最小坡度主要为了满足纵向排水需要，一般情况下线

路的坡度与排水沟坡度相一致，隧道内线路坡度一般不宜小于 3‰，困难条件下不小于

2‰。地面和高架桥上正线最小坡度在采取了排水措施后不受限制。 
（3）车站站台线路应在一个坡道上，最好为平坡，考虑到纵向排水沟的坡度，站台

计算长度段线路坡度宜采用 2‰，困难条件下不大于 3‰。车站线路应尽量接近地面，

这样不仅可以减少工程量，节约工程造价，也可以方便乘客进出车站。同时，应尽量将

车站布置在线路纵剖面的凸形部位上，这样车辆进站上坡，出站下坡，有利于列车的起

动和制动。 
（4）隧道内折返线和存车线的坡度最好为平坡，以满足停放车辆和检修作业的要求，

但为解决排水问题，最大坡度可以达到 2‰，并朝车挡方向为下坡。地面和高架桥上的

折返线、停车线，其坡度不宜大于 1.5‰。 
（5）为了便于道岔的养护与维修，道岔应铺在较缓的坡道上，一般规定设在不大于

5‰的坡道上，困难条件下可设在不大于 10‰的坡道上。 
（6）车场内的车库宜设在平道上。库外停放车的线路坡度不应大于 1.5‰，咽喉区

道岔坡度不宜大于 3‰，较大的坡度停车不稳，易发生溜车事故。 
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2. 坡段长度 

在列车通过变坡点时要产生附加离心力和附加加速度，为了确保行车平稳性，宜设

计较长的坡段。但为了适应线路高程的变化，坡段也不能太长，否则将引起较大的工程

量，给施工带来困难，因此应综合考虑两者的影响来确定最短坡段长度。 
一般情况下，当线路纵向最小坡段小于列车长度时，可以使一列车长范围内只有一

个变坡点，以避免变坡点附加力叠加及附加力频繁变化的影响，保证行车平稳。 
坡段长度还应使相邻竖曲线不相互重叠，且能相隔一段距离。线路坡段长度不宜小

于远期列车长度，并应满足相两邻竖曲线间夹直线长度的要求，两竖曲线间夹直线长度

不小于 50 m，以利于列车运行和线路的维修。 

3. 竖曲线 

列车通过变坡点时，车钩产生附加阻力，会导致列车运行不顺，如图 1-17 所示，为

此，在变坡点应设置竖曲线。 

      

图 1-17  车辆经过变坡点的状态 

两相邻坡段的坡度代数差等于或大于 2‰时，应设圆曲线型的竖曲线连接。《地铁设

计规范》（GB 50157—2013）规定城市轨道交通竖曲线半径如表 1-3 所示。 

表 1-3  城市轨道交通竖曲线半径               单位：m     

线  别 一般情况 困难情况 

正线 
区间 5 000 3 000 

车站端部 3 000 2 000 

辅助线、车场线 2 000 

竖曲线不得侵入车站站台范围，以保证站台的平稳。 
道岔范围内不得设置竖曲线，竖曲线离开道岔端部的距离：正线不小于 5 m；车场

线不小于 3 m。 

4. 线路纵断面图 

用一定的比例尺（水平方向为 1∶10 000，垂直方向为 1∶1 000）和规定的符号，

把平面图上的中心线展直后投影到铅垂面上，并注有线路平面和纵断面有关资料的图。

图 1-18 为某地铁线路的一段线路纵断面图。 
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图 1-18  地铁线路纵断面图 

5. 合理纵断面 

城市轨道由于部分线路埋设在地下隧道或设置在高架结构上，又因车站与区间的埋

深或高差不尽一样，在设计地下铁道线路纵断面时，须注意保持合理纵断面。 
合理纵断面应既满足有利于列车运行提高效率、降低消耗安全可靠的要求，又能满

足兼顾降低施工量、减少施工难度、加快施工进度的需要。 
如图 1-19 所示，由于区间隧道轨道面标高低于车站轨道面标高，因此，列车在运行

过程中处于出站下坡与进站上坡的有利状态，有利于列车起动加速与进站减速制动，即

与列车运行牵引要求一致。合理纵断面使列车运行的耗电量下降，附加制动力减少，从

而降低了运行成本及设备损耗。 

 

图 1-19  合理纵断面示意图              图 1-20  不合理纵断面示意图 

图 1-20 所示的纵断面往往会出现在地下隧道且采用明挖法施工建设的系统，由于片

面强调减少施工挖掘土方，而未先明确列车运行特征及运营后的成本费用问题，以及受

地质条件、地下结构等原因的影响导致出现不合理纵断面，且因地下线路无法改造调整，

只能成为永久性遗憾。 
地下盾构等施工方式比较容易解决线路走向选择，且无施工量多少的问题，理当不

应出现上述不合理纵断面。 
同样，高架线路车站也应选择合理纵断面位置。 
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五、线路标志 

为满足行车和线路养护维修的需要，在城市轨道线路应设置线路标志。线路标志包

括百米标、公里标、曲线要素标、圆曲线和缓和曲线始终点标、坡度标、竖曲线始终点

标、道岔编号标、水准基点标、桥梁标、涵洞标、水位标等。 

1. 百米标、公里标 

百米标、公里标设在一条线路自起点计算每一百米、每一整公里处，如图 1-21 所示。 

      

图 1-21  百米标、公里标                       图 1-22  曲线要素标 

2. 曲线要素标 

曲线要素标设在线路中点处，白底黑字，标明曲线长度、缓和曲线长度、曲线半径、

外轨超高和轨距加宽，侧面标有曲线中部里程，如图 1-22 所示。 

3. 桥梁标、涵洞标 

桥梁标、涵洞标设在桥梁、涵洞两端处，表明桥梁、涵洞编号、中心里程和长度，

如图 1-23 所示。 

 

图 1-23  涵洞标 
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4. 圆曲线和缓和曲线始终点标 

圆曲线和缓和曲线始终点标设在直缓、缓圆、圆缓、缓直各点处，标明所向方向为

直线、圆曲线或缓和曲线，如图 1-24 所示。 

 

图 1-24  曲线始终点标 

5. 坡度标 

坡度标设在线路坡度的变坡点处，两侧各标明其所向方向的上、下坡度值及其长度，

侧面标明变坡点的里程，如图 1-25 所示。 

       

图 1-25  坡度标 

除线路标志外，线路一侧还要设置限速标、停车位置标、警冲标等信号标志，如图

1-26、图 1-27 所示。 

     

图 1-26  限速标                图 1-27  停车标 
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为了司机瞭望清晰，百米标、公里标、坡度标、限速标、停车位置标、警冲标等标

志宜采用反光材料制作，并安装在司机易见的位置上。所有标志不得侵入设备限界。 

复习思考题 

1. 城市轨道交通线网规划的原则有哪些？ 
2. 城市轨道交通线网的结构形式有哪几种？请举例说明。 
3. 城市轨道交通系统有哪些类型？ 
4. 什么是线路的平面？由哪几部分组成？ 
5. 何谓缓和曲线？其特征和作用是什么？ 
6. 什么是线路的纵断面？由哪几部分组成？ 
7. 城市轨道交通坡度是怎么规定的？ 
8. 线路标志有哪些？ 
9. 了解你所在城市的轨道交通线网规划，并说明其特点。 
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