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Résumé : Le niveau d’équilibre des flux de voyageurs dans les corridors de Transit-Oriented 

Development (TOD) influe directement sur leurs performances d’exploitation et de service ; les 

relations entre les stations du corridor y jouent un rôle déterminant. À partir des données origine-

destination du réseau ferré de Shanghai, cet article applique un algorithme de détection de 

communautés afin d’identifier les ensembles de stations fortement connectées, de délimiter les 

tronçons des corridors TOD et de les classer en trois types : radiaux, orthogonaux et sinueux. Il construit 

ensuite un indice d’équilibre de profil longitudinal et un indice d’équilibre bidirectionnel. Les résultats 

montrent des écarts significatifs entre corridors pour ces deux indicateurs ; une classification 

bidimensionnelle permet de distinguer quatre catégories : double équilibre, équilibre directionnel, 

équilibre de profil et double déséquilibre. Les corridors en double équilibre présentent des 

caractéristiques polycentriques et de mixité fonctionnelle, tandis que les corridors en double 

déséquilibre correspondent à des chapelets périphériques de secteurs résidentiels. L’article propose 

enfin, à l’échelle du corridor TOD, des « principes 5D » fondés sur l’équilibre des flux de voyageurs. La 

méthode de découpage des corridors et l’évaluation de leur équilibre de fréquentation fournissent un 

cadre technique intégré pour l’optimisation spatiale du TOD à l’échelle du corridor et la coordination 

entre stations. 
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1  Contexte de recherche 

1.1  Émergence du concept de TOD et développement des pratiques 

En 1993, Peter Calthorpe[1], sur la base de la théorie du Nouvel Urbanisme, a proposé le concept 

de TOD comme « développement compact au service des transports collectifs ». Celui-ci répondait au 

mouvement nord-américain de smart growth, favorisait une relecture des expériences de 

développement le long des voies ferrées en Europe et en Asie, et a stimulé de nombreuses pratiques 

articulées à la construction des systèmes de transport public. Le TOD est ainsi devenu, depuis près de 

trente ans, une question centrale pour les milieux de la planification. Parce qu’il promeut la marche, 

la mixité fonctionnelle, la diversité résidentielle et la création de centralités publiques, objectifs 

cohérents avec la maîtrise de l’étalement urbain, l’amélioration de la qualité de l’air et le renforcement 

des interactions sociales, des politiques TOD ont été adoptées à l’échelle des villes, des régions et 

même des États : manuels ou règlements à Denver[2], Austin[3] et Delhi[4], stratégies et guides pour le 

Maryland central[5] ou la baie de San Francisco[6], politique nationale en Malaisie[7], ainsi qu’appuis de 

projets par des organismes internationaux tels que l’Institute for Transportation and Development 

Policy[8] et la Banque mondiale[9]. 

Le concept de TOD a été introduit en Chine autour de 2000[10]. Les premiers travaux ont porté sur 

le rôle des formes d’occupation du sol TOD dans la promotion des transports publics et la résolution 

des problèmes liés à la motorisation[11]. L’« accélération de la mise en place d’un mode de 

développement urbain orienté vers les transports publics » a ensuite été explicitement intégrée aux 

exigences du programme de démonstration des « villes de transport public »[12]. Avec l’allongement 

continu des réseaux ferrés urbains, la stratégie « rail + immobilier », mobilisant la valorisation foncière 

pour soutenir la construction et l’exploitation du rail, a reçu une attention croissante ; en 2016, la 

Commission nationale du développement et de la réforme a organisé un séminaire sur l’innovation 

des mécanismes d’investissement et de financement du rail urbain[13], tandis que les recherches sur la 

récupération de la plus-value foncière liée au rail se multipliaient[14-18]. Les pratiques locales sont 

également en plein essor : Beijing, Tianjin, Shenzhen, Chengdu, Hangzhou, Nanjing, Dongguan, Foshan, 

Suzhou et d’autres villes ont élaboré des stratégies de développement TOD ou des plans spécialisés. 

Selon des statistiques incomplètes, parmi les plus de cinquante villes chinoises disposant d’un réseau 

ferré urbain en service, plus de la moitié ont formulé des politiques relatives au développement intégré 

autour des stations, encourageant l’élaboration et la mise en œuvre de projets TOD[19]. 

1.2  Montée en importance du TOD de corridor 

Figure de proue du Nouvel Urbanisme attentive à la croissance régionale, Calthorpe souligne que 

le TOD est, par essence, un « mode de développement régional du Nouvel Urbanisme » : il s’agit 

d’intégrer, à l’échelle régionale, les relations entre transports publics et usages du sol afin de produire 

une forme spatiale plus compacte[21]. Le modèle régional de TOD résulte de la coordination de 

multiples TOD de station à l’échelle du quartier, le long des lignes principales et secondaires[1] ; cette 

structure réticulaire de corridors, globale et ordonnée, suppose de s’appuyer sur le réseau de 

transports collectifs pour organiser la structure urbaine[22]. Sous l’influence des « principes 3D »[23], les 
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premiers travaux et pratiques TOD se sont concentrés sur l’échelle du voisinage, en mettant l’accent 

sur l’amélioration de l’environnement bâti des stations pour favoriser l’usage des transports publics[24-

25]. Toutefois, le développement TOD station par station tend à produire des « îlots » isolés[26]. Afin de 

capter les effets de réseau du TOD, la recherche s’est déplacée vers l’échelle macro[27], accordant une 

attention croissante à la planification du corridor TOD (Corridor TOD, CTOD), c’est-à-dire à la 

coordination entre les stations situées le long des lignes. Le TOD est ainsi passé d’un outil de 

planification communautaire à l’échelle du quartier à une stratégie de restructuration urbaine à 

l’échelle régionale[28]. 

Aux États-Unis, le manuel Station Area Planning: How to Make Great Transit-Oriented Places a très 

tôt fait du « corridor à fonctions mixtes » un type de secteur de station TOD[29]. Plus tard, le rapport 

Transit Corridors and TOD: Connecting the Dots a distingué trois niveaux spatiaux - station, corridor et 

région - et a subdivisé le TOD de corridor en trois types : corridor de destination, corridor de navettage 

et corridor de circulation locale[30]. En Chine, les Guidelines for Planning and Design of Areas along 

Urban Rail Transit ont également proposé des orientations TOD aux niveaux de la ville, de la ligne et 

de la station[31] ; le « TOD Platform » du ministère du Logement et du Développement urbain-rural a 

ensuite établi un système d’évaluation et d’indicateurs à trois niveaux. Le TOD est désormais compris 

comme un modèle spatial multi-échelle, qui relie l’aménagement micro-local des quartiers à une 

stratégie de transport plus large et qui vise, par une planification intégrée de l’usage du sol et des 

transports, à maximiser l’efficacité du transport collectif de voyageurs[32]. Situé entre l’échelle de la 

ville et celle de la station, le TOD de corridor joue un rôle déterminant pour coordonner les TOD de 

station et former des réseaux hiérarchisés de TOD de tailles, fonctions et formes diverses[30]. 

1.3  Retard relatif des recherches sur le TOD de corridor 

Bien que l’on reconnaisse de plus en plus la nécessité d’obtenir des effets de réseau plus larges 

par le TOD de corridor[33], les méthodes de planification à cette échelle demeurent peu mûres. Dans 

l’extension théorique des principes « 3D » aux « 5D », seule l’accessibilité aux destinations reflète 

l’influence significative de la structure urbaine et des conditions de réseau à l’échelle macro sur le 

développement des transports collectifs[24,34]. Cet indicateur mesure la facilité d’accès depuis les 

stations vers les centres d’activités et autres pôles d’attraction, mais ne constitue pas un ensemble de 

principes multidimensionnels pour guider la planification spatiale des corridors TOD. Le modèle nœud-

lieu (N-P) de Bertolini[35] permet d’évaluer la correspondance entre la valeur de nœud et la valeur de 

lieu des stations dans des analyses multi-stations à l’échelle du corridor ou de la région, mais il reste 

une approche fondée sur l’unité station. Si des travaux récents ont combiné les « principes D » et le 

modèle N-P pour classer les TOD[36-37], ils ne dépassent pas la limite de l’unité station et peinent encore 

à révéler les caractéristiques d’ensemble du développement des corridors TOD et leurs relations avec 

les flux de voyageurs. Il est donc nécessaire de faire du corridor de transport public l’unité spatiale des 

recherches TOD[38-39] : cela ouvre des possibilités de planification des usages du sol le long des lignes 

au service de l’amélioration du transport public et fournit une base pour évaluer le degré de 

coordination entre TOD de stations. Certains auteurs[33] considèrent d’ailleurs que l’optimisation de la 

performance d’exploitation des transports publics constitue l’un des principaux objets de recherche 

sur le TOD de corridor. 

Les insuffisances actuelles des recherches sur le TOD de corridor peuvent être résumées en trois 

points. Premièrement, les critères de délimitation spatiale des corridors de transport public sont 

hétérogènes : certains travaux choisissent directement une ligne de transport[40] ; d’autres prennent 

comme point de départ la section de plus forte charge et prolongent le corridor de 3 à 5 km vers les 

deux extrémités[41] ; d’autres encore définissent le périmètre selon le travel shed, soit 55-65 minutes 
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de trajet ou 15-20 miles (24-32 km)[28] ; d’autres utilisent des algorithmes de détection de 

communautés[42], ce qui réduit la comparabilité entre études. Deuxièmement, la distribution des flux 

de voyageurs et les conditions d’exploitation des lignes sont insuffisamment prises en compte. De 

nombreuses recherches soutiennent le développement de forte intensité autour des stations pour 

accroître les déplacements en transport public, mais peu d’auteurs ont relevé les effets négatifs de 

très fortes charges de section en milieu dense ; à Taipei, par exemple, il a été montré que l’intensité 

de développement des secteurs de station, au-delà d’un certain seuil, peut nuire à l’exploitation des 

transports et au niveau de service des équipements publics[43]. Troisièmement, la relation usage du 

sol-transport à l’échelle du corridor est encore peu mesurée et il manque des indicateurs quantitatifs 

décrivant l’environnement bâti du corridor et les caractéristiques de ses flux de voyageurs. Les travaux 

abordant l’aménagement des corridors TOD sous l’angle de l’équilibre des flux commencent à se 

multiplier : une étude sur Bogotá[44] montre que la mixité emploi-résidence le long des lignes contribue 

à lisser les pointes et à équilibrer les flux de section ; des chercheurs chinois[45-46] se sont également 

intéressés au phénomène pendulaire du rail urbain et à l’équilibre des charges de voyageurs. Les 

discussions théoriques et méthodologiques sur la planification des corridors TOD restent néanmoins 

très limitées. 

Cet article vise donc à construire un cadre technique de planification TOD à l’échelle du corridor 

fondé sur l’équilibre des flux de voyageurs. Partant de la délimitation des tronçons de corridor, il 

mesure les niveaux d’équilibre et les modèles spatiaux de différents corridors afin de soutenir la 

coordination du développement entre stations TOD et l’amélioration de la performance d’exploitation 

des transports publics. 

2  Identification des corridors TOD fondée sur les tronçons fortement connectés 

2.1  Méthode d’identification des corridors TOD 

Un corridor TOD est un tronçon de ligne dont les connexions internes sont relativement fortes et 

qui porte les principales activités de déplacement en transport public le long de la ligne. S’inspirant de 

la notion de « travel shed »[33], cet article définit le périmètre concret du corridor TOD selon la 

distribution spatiale des déplacements des voyageurs dans l’aire desservie. Les données OD entre 

stations du réseau ferré de Shanghai sont mobilisées avec une méthode de « détection de 

communautés » (community detection) afin d’identifier des communautés de stations étroitement 

liées, qui servent de base au découpage des corridors TOD. Les données utilisées correspondent à une 

journée ouvrable de juillet 2022, sur l’ensemble de la journée. Les flux des stations d’échange sont 

d’abord affectés aux stations de chaque ligne spécifique (par exemple, People’s Square sur la ligne 1 

et People’s Square sur la ligne 2) ; puis un graphe non orienté pondéré G=(V,E) est construit à partir 

des volumes de flux. L’ensemble des sommets V correspond aux stations de métro rattachées à des 

lignes spécifiques, l’ensemble des arêtes E représente les relations de flux entre paires de stations, et 

le poids de l’arête e(v₁,v₂) est le volume total de voyageurs entre les deux stations correspondant aux 

sommets v₁ et v₂①. 

L’algorithme retenu est l’algorithme de détection de communautés de Louvain fondé sur la 

modularité②. Il répartit les nœuds du réseau en groupes dont les connexions internes sont plus denses 

et les connexions entre groupes plus lâches, ce qui permet d’obtenir des « communautés de corridor 

» TOD. Comme les communautés identifiées par l’algorithme de Louvain tendent à présenter des 

volumes internes proches, les lignes à forte fréquentation peuvent être découpées en plusieurs 

communautés, tandis que les lignes à faible fréquentation ne sont pas subdivisées. Une procédure en 

deux temps, « division globale - subdivision », est donc adoptée : avec une modularité initiale fixée à 
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2, les lignes très fréquentées sont d’abord divisées en plusieurs « grandes communautés » aux volumes 

internes proches ; une détection de communautés est ensuite menée séparément dans chaque grande 

communauté afin d’obtenir de plus petites sous-communautés. Lorsque les stations d’une 

communauté sont discontinues et insérées dans une autre communauté, les stations intercalées sont 

traitées comme zones de chevauchement entre ces communautés. Plusieurs corridors TOD continus 

sont ainsi obtenus③. 

2.2  Résultats de l’identification des corridors TOD 

Selon cette méthode, 41 corridors TOD sont identifiés dans l’aire de Shanghai, dont trois corridors 

de branche ; la plupart des lignes de métro sont divisées en deux ou trois corridors TOD (Fig.1). Du 

point de vue morphologique, ces corridors peuvent être regroupés en trois catégories : radiaux, 

orthogonaux et sinueux. Les 22 corridors radiaux ont une longueur moyenne d’environ 25,0 km et 

comptent en moyenne 14 sections ; les 13 corridors orthogonaux et les 6 corridors sinueux, localisés 

pour l’essentiel dans et autour de la ville-centre, comptent tous deux environ 12 sections en moyenne 

et ont des longueurs proches, respectivement 16,1 km et 15,8 km, soit environ les deux tiers de celle 

des corridors radiaux, principalement en raison d’interstations plus courtes. 

Les corridors radiaux relient principalement la ville-centre aux villes nouvelles, aux bourgs 

périurbains, à l’aéroport de Pudong et à d’autres secteurs périphériques. Les corridors orthogonaux 

constituent surtout le réseau ferré dense traversant le centre, en particulier Puxi. Les corridors sinueux 

se situent principalement sur les lignes circulaires et sur les tronçons présentant des changements 

d’orientation, avec un rôle majeur de liaison entre Puxi et Pudong. En raison des multiples 

correspondances et de l’entrelacement des lignes dans le centre, les corridors orthogonaux et sinueux 

se chevauchent fréquemment avec d’autres corridors : un même tronçon ou une même station peut 

donc correspondre à plusieurs corridors TOD plutôt qu’à une relation strictement univoque. Cela 

confirme les phénomènes d’intrication locale observés dans certaines « communautés de corridor ». 

Voir Tab.1. 
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Fig.1  Corridors TOD de l’aire de Shanghai 

Tab.1  Identification et classification typologique des corridors TOD 

 

3  Analyse de l’équilibre des flux de voyageurs dans les corridors TOD 

L’équilibre spatial des flux de voyageurs dans un corridor TOD se manifeste selon deux dimensions : 

l’équilibre entre les sections le long de la ligne et l’équilibre entre les deux sens de circulation. Les 

indicateurs d’évaluation correspondants sont construits ci-après, puis appliqués à la comparaison des 

corridors. 

3.1  Évaluation de l’équilibre de profil des flux dans les corridors TOD 

En s’inspirant de la notion statistique de kurtosis, cet article construit un indicateur d’évaluation 

de l’équilibre des flux de voyageurs entre les sections d’un corridor TOD. Lorsque les volumes de 

voyageurs sont identiques sur toutes les sections, c’est-à-dire parfaitement uniformes, le niveau 

d’équilibre est maximal. À partir de cette courbe de référence, l’article propose l’« indice d’équilibre 

de profil » (Profile Equilibrium Index, PEI), défini comme l’écart entre la kurtosis de la distribution 

observée des flux et celle d’une distribution uniforme. 

Pour le sens montant ou descendant④, l’indice PEI se calcule comme suit : 

PEI = kurt(X) - 1,8 = E[((X - μ)/σ)⁴] - 1,8 

où PEI désigne l’indice d’équilibre de profil du corridor ; kurt(X) est la kurtosis de la courbe observée X 

des flux de section ; 1,8 est la kurtosis d’une distribution uniforme ; E(x) est l’espérance de la variable 

x ; μ est la moyenne de la distribution X ; σ est son écart type. 

Dans le calcul, le volume transporté par chaque section dans un sens donné est rapporté au 

volume total transporté par l’ensemble des sections du corridor ; ces proportions permettent d’établir 

la courbe de distribution des flux par section et de calculer le PEI. Lorsque la valeur est égale à 0, la 

distribution est la plus uniforme ; lorsqu’elle est inférieure à 0, les flux sont plus élevés aux deux 

extrémités et plus faibles au centre ; lorsqu’elle est supérieure à 0, plus la valeur est grande, plus la 

distribution est inégale et concentrée vers un côté. Une valeur proche de 0,6 correspond à une 

croissance quasi linéaire des flux le long des sections ; au-delà de 1, la courbe présente un « segment 

de queue » à faible flux, et plus la valeur est élevée, plus l’effet de « longue traîne » est marqué. 

Le calcul des PEI aux heures de pointe du matin [Fig.2(a)] montre que les corridors radiaux 

présentent le plus faible équilibre de section : leurs valeurs moyennes de kurtosis en sens montant et 

descendant atteignent respectivement 0,67 et 0,95, nettement au-dessus des corridors orthogonaux 

(0,39 et 0,48) et des corridors sinueux (0,49 et 0,28). Bien que la plupart des corridors aient un PEI plus 
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faible en sens montant, le problème de longue traîne y reste saillant ; de plus, les flux en sens montant 

étant plus importants le matin, l’incidence sur l’exploitation et le service du rail urbain ne peut être 

négligée. Parmi les corridors radiaux reliant la ville-centre aux villes nouvelles, à l’exception de la 

branche Jiading de la section ouest de la ligne 11, les valeurs du sens montant de la branche Fengxian 

de la ligne 5, de la section Songjiang-Xuhui de la ligne 9, de la branche Huaqiao de la section ouest de 

la ligne 11, de la ligne 16 et de la ligne 17 sont toutes proches de 1. 

À l’inverse, les corridors équilibrés dont le PEI est inférieur à 0,3 se concentrent surtout dans la 

ville-centre, par exemple les sections centrales des lignes 2, 6, 9 et 13 traversant la Central Activity 

Zone, ainsi que la ligne circulaire 4, qui offre de nombreuses correspondances. Certains corridors 

entrant dans la Central Activity Zone depuis les abords du centre présentent un PEI en sens montant 

compris entre environ 0,3 et 0,5, soit un niveau d’équilibre intermédiaire. Cette distribution - flux 

stables au centre, écarts marqués en périphérie - est étroitement liée à la structure spatiale 

monocentrique à l’échelle municipale et à la configuration polycentrique de la ville-centre. 

3.2  Évaluation de l’équilibre bidirectionnel des flux dans les corridors TOD 

Sous l’effet des déplacements pendulaires centripètes, les rapports entre les flux montants et 

descendants des sections des corridors radiaux aux heures de pointe du matin - autrement dit les 

coefficients de déséquilibre bidirectionnel - sont élevés, atteignant environ 4 sur certaines sections. 

Comme le domaine de valeurs de ce coefficient n’est pas borné et que les écarts positifs et négatifs 

peuvent se compenser lors de l’agrégation entre sections, il ne permet pas de représenter entièrement 

le déséquilibre bidirectionnel du corridor dans son ensemble. L’article construit donc un « indice 

d’équilibre directionnel » (Directional Equilibrium Index, DEI) fondé sur la différence de flux entre les 

deux sens sur chaque section. Il correspond à la racine de la moyenne quadratique du rapport entre 

l’écart des flux des deux sens et le volume total bidirectionnel de chaque section ; il évalue le degré 

global de déséquilibre directionnel et reflète aussi le caractère pendulaire des flux du corridor. L’indice 

varie de 0 à 1 : plus la distribution entre les deux sens est déséquilibrée, plus la valeur est grande. 

Lorsque les volumes montants et descendants sont strictement égaux sur chaque section, la valeur est 

0 ; lorsqu’un sens ne transporte aucun voyageur, elle est 1. 

La formule de calcul du DEI est la suivante : 

DEI = √[(1/n) Σᵢ ((uᵢ/fᵢ) - (dᵢ/fᵢ))²] 

où DEI désigne l’indice d’équilibre directionnel ; uᵢ et dᵢ représentent respectivement les volumes de 

voyageurs en sens montant et descendant sur la section i ; fᵢ est le volume total de la section i, égal à 

uᵢ+dᵢ ; n est le nombre total de sections. 

Les DEI calculés pour la pointe du matin se situent principalement entre 0,1 et 0,7 [Fig.2(b)]. 

Lorsque l’indice dépasse 0,7, le déséquilibre est extrême et le rapport des flux entre les deux sens 

atteint environ 6:1 ; lorsque l’indice vaut 0,5, le déséquilibre reste marqué, avec un rapport d’environ 

3:1 ; lorsque l’indice vaut 0,2, l’équilibre est relativement bon, avec un rapport voisin de 3:2. 

Dans l’ensemble, les corridors radiaux présentent les déséquilibres bidirectionnels les plus 

prononcés [Fig.2(b)]. Certains corridors bordés de façon continue par des secteurs résidentiels, tels 

que les sections nord des lignes 7 et 15 ou la section sud de la ligne 18, affichent dès leur section 

périphérique initiale des flux pendulaires manifestes. Plusieurs corridors reliant la ville-centre aux villes 

nouvelles atteignent également un niveau de déséquilibre supérieur à 0,55, notamment la section 

ouest de la ligne 9 (ville-centre - ville nouvelle de Songjiang), la section ouest de la ligne 11 (ville-centre 

- ville nouvelle de Jiading) et la ligne 17 (ville-centre - ville nouvelle de Qingpu). Leurs valeurs ne sont 
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toutefois pas les plus élevées, car ces corridors comportent un segment de queue où les flux dans les 

deux sens sont faibles. 

Les corridors situés dans la ville-centre présentent des flux bidirectionnels relativement équilibrés, 

avec un niveau d’équilibre plus élevé à Puxi. Les corridors typiquement équilibrés comprennent les 

sections ouest et centrale de la ligne 2, la section Xuhui-Huangpu de la ligne 9, la section ouest de la 

ligne 10, la section sud de la ligne 12 et le demi-anneau sud-ouest de la ligne 4, formant une structure 

de « trois axes horizontaux, un axe vertical et un demi-anneau ». Leurs DEI avoisinent 0,2 ; spatialement, 

ils traversent la Central Activity Zone et relient plusieurs centres publics. 

 
Fig.2  Corridors TOD de Shanghai selon le niveau d’équilibre des flux de voyageurs 

3.3  Analyse bidimensionnelle de l’équilibre des flux dans les corridors TOD 

Afin d’analyser conjointement l’équilibre des flux le long des sections et entre les deux sens, les 

rangs percentiles du PEI et du DEI de chaque corridor parmi l’ensemble des corridors sont calculés, 

puis une carte de classification bidimensionnelle est dessinée : chaque corridor y est représenté par 

un cercle centré sur le point correspondant à ses deux percentiles, le rayon du cercle indiquant la 

charge moyenne de section du corridor pendant l’heure de pointe du matin. Voir Fig.3. 

En prenant comme seuil le percentile médian (50 %) de chaque indicateur, les corridors TOD sont 

divisés en quatre groupes. Dans le sens horaire à partir du quadrant supérieur droit, on distingue : les 

corridors en « double déséquilibre » (déséquilibre directionnel avec longue traîne), ceux en « seul 

équilibre de profil » (déséquilibre directionnel sans longue traîne), ceux en « double équilibre » 

(équilibre directionnel sans longue traîne) et ceux en « seul équilibre directionnel » (équilibre 

directionnel avec longue traîne). Les corridors en double équilibre sont au nombre de 13, et les 

corridors en double déséquilibre au nombre de 14 ; ensemble, ils représentent 66 % des corridors, ce 

qui indique une certaine association entre l’équilibre de profil et l’équilibre directionnel. 

Ces quatre types présentent des distributions spatiales très différenciées. Les corridors en double 

équilibre se situent majoritairement à l’ouest du Huangpu et au sud de Suzhou Creek, secteur qui 

coïncide fortement avec la Central Activity Zone (CAZ) de Shanghai ; ils sont principalement bordés de 

zones denses à fonctions mixtes. La plupart des corridors en seul équilibre directionnel se trouvent à 

l’est du Huangpu ; leur déséquilibre de profil reflète la baisse rapide de l’intensité de développement 

à mesure que l’on s’éloigne de la CAZ riveraine de Pudong. Les corridors en double déséquilibre sont 

pour la plupart des corridors radiaux s’étendant de la CAZ vers les banlieues lointaines ; leurs 

extrémités se situent généralement dans des villes nouvelles de Shanghai (Songjiang, Fengxian, etc.) 

ou dans des secteurs de nature comparable (Pujiang, Wusong, etc.). Entre ces extrémités et la ville-



Identification, classification et modèles d’aménagement des corridors TOD au prisme de l’équilibre des flux de 

passagers : le cas de Shanghai 

9 

centre s’étirent des quartiers résidentiels continus : les sections proches de l’extrémité portent 

souvent peu de flux et présentent une longue traîne marquée, tandis que les flux augmentent 

rapidement aux stations desservant de grands quartiers d’habitat, avec une forte directionnalité 

pendulaire. Les corridors présentant seulement un équilibre de profil sont des corridors radiaux qui 

partent de la CAZ vers l’extérieur mais sur une distance relativement limitée ; dépourvus de queue à 

faible flux, ils affichent de bons PEI, tout en conservant un phénomène pendulaire évident, comme les 

sections nord des lignes 8 et 15. 

 
Fig.3  Rangs percentiles des indices d’équilibre de profil et d’équilibre directionnel des corridors 

4  Analyse des modèles spatiaux des corridors TOD au prisme de l’équilibre des flux 

4.1  Distribution des types de stations dans les corridors TOD 

La configuration d’usage du sol d’un corridor TOD se lit dans les fonctions des secteurs de station 

qui le jalonnent. À partir de la similarité des courbes horaires de flux des stations en semaine et les 

jours non ouvrés, les stations sont classées en six types fonctionnels : centre d’activités intégré, centre 

à dominante tertiaire, mixité dominée par les bureaux, mixité diversifiée, dominante résidentielle et 

dépendance résidentielle. Dans cet ordre, la part des fonctions de bureaux diminue tandis que celle 

des fonctions résidentielles augmente. Spatialement, les stations de type centre d’activités intégré et 

centre à dominante tertiaire se concentrent dans la CAZ ; les stations de mixité dominée par les 

bureaux et de mixité diversifiée se situent surtout dans la ville-centre ; les stations à dominante 

résidentielle ou à dépendance résidentielle se distribuent principalement hors de la ville-centre, le long 

des corridors radiaux. 

À titre comparatif, les corridors en double déséquilibre sont surtout radiaux : ils relient les 

fonctions résidentielles des villes nouvelles et des secteurs périurbains lointains aux fonctions de 

bureaux, de commerce et de services de la ville-centre, constituant ainsi des corridors de navettage de 
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longue distance marqués par la séparation emplois-logements. Les corridors en double équilibre sont 

principalement des corridors orthogonaux connectant la CAZ et des tronçons sinueux de lignes 

circulaires ; ils relient plusieurs centres, supportent des volumes importants et fonctionnent comme 

des corridors de destination. Les deux autres catégories présentent elles aussi des caractéristiques 

d’usage du sol distinctes : les corridors directionnellement équilibrés mais déséquilibrés en profil se 

terminent généralement par des stations mixtes dominées par des fonctions non résidentielles ; un 

certain équilibre emplois-logements y attire des flux de contre-pointe, mais la faible intensité de 

développement périphérique crée de fortes différences de flux entre périphérie et centre. Les 

corridors équilibrés en profil mais déséquilibrés directionnellement se terminent par des stations à 

dépendance résidentielle proches de la ville-centre ; leur environnement résidentiel abondant sature 

globalement les flux de section, tandis que la rareté des autres fonctions accentue fortement la 

séparation emplois-logements. 

4.2  Analyse de corridors types 

La section Songjiang-Xuhui de la ligne 9 est un corridor en double déséquilibre à forte 

fréquentation. L’examen des types de stations et de la distribution des flux de section [Fig.4(a)] montre 

que la partie Songjiang forme une séquence continue de stations résidentielles ; avec les stations à 

dépendance résidentielle de Sheshan et Sijing, elle est complètement séparée de la série de stations 

de bureaux autour du centre d’activités de Caohejing, ce qui engendre un fort déséquilibre des flux. La 

comparaison bidirectionnelle [Fig.4(b)] montre que les flux de section en sens montant augmentent 

brutalement à partir de Sheshan et ne commencent à diminuer qu’aux environs de Caohejing ; en sens 

descendant, les flux chutent à un niveau très faible dès l’aval de Caohejing. Il en résulte, entre 

Songjiang South Railway Station et Xingzhong Road, des charges de section montantes nettement 

supérieures aux descendantes, produisant un déséquilibre directionnel. En sens montant, les flux 

globaux dans la ville nouvelle de Songjiang sont faibles, tandis que les entrées horaires à Sheshan, 

Dongjing et Jiuting dépassent toutes 5 000 voyageurs ; la distribution crée ainsi une longue traîne 

marquée dans le tronçon de Songjiang New Town. En sens descendant, la concentration des descentes 

au centre d’emploi de Caohejing fait tomber les flux de section en aval de Hechuan Road à un niveau 

très faible, provoquant également une longue traîne. 

La branche Hongqiao de la section ouest de la ligne 10 est au contraire un corridor typique en 

double équilibre. Elle comporte peu de stations résidentielles et rassemble surtout des stations de 

centre intégré, de centre à dominante tertiaire et de mixité diversifiée [Fig.4(c)]. En sens montant, à 

l’exception de descentes plus concentrées aux stations South Shaanxi Road et Songyuan Road, les 

volumes de montées et de descentes restent proches dans la plupart des stations, ce qui confère au 

profil de section un degré élevé d’équilibre. En outre, l’extrémité périphérique du corridor est le pôle 

Hongqiao : les montées y sont importantes au point de départ du sens montant, tandis que les 

voyageurs se rendant jusqu’au terminus dans le sens descendant sont également nombreux. Cette 

structure améliore fortement l’équilibre bidirectionnel ; aucun des deux sens ne présente de longue 

traîne à faible flux [Fig.4(d)]. 
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Fig.4  Volumes de montées et descentes par station et distribution des flux de section le long de la section 

Songjiang-Xuhui de la ligne 9 et de la branche Hongqiao de la section ouest de la ligne 10 

5  Conclusions et enseignements 

5.1  Principales conclusions 

Dans l’ensemble, cette recherche comble un angle mort des connaissances sur les corridors TOD 

au prisme de l’équilibre des flux de voyageurs. Elle contribue à mettre en place, à l’avenir, une maîtrise 

et une optimisation spatiales intégrées à l’échelle du corridor et à améliorer la performance du 

développement global du TOD de corridor. 

Premièrement, la méthode d’identification des corridors TOD fondée sur les relations de flux 

permet de délimiter clairement les tronçons qui les composent et fournit une base pour définir les 

unités spatiales de planification à l’échelle du corridor. À partir des données OD de stations du réseau 

ferré de Shanghai, l’algorithme de détection de communautés a permis d’obtenir les corridors TOD. 

Les corridors radiaux mesurent 25-30 km de long avec une distance interstation moyenne de 1,83 km ; 

les corridors du centre et de ses abords mesurent 16-20 km avec une distance interstation moyenne 

de 1,30 km. Dans les deux cas, les rapports de longueur et de distance interstation sont proches de 3:2, 

ce qui traduit des différences d’échelle d’activité entre secteurs de corridor. Le nombre de stations 

incluses dans les corridors TOD est proche du nombre de stations effectivement parcourues lors d’un 

trajet moyen (environ 12), ce qui montre que la méthode de détection de communautés convient à 

l’identification des corridors TOD ; les périmètres ainsi définis correspondent aux caractéristiques 

spatiales des déplacements en transport public et renforcent la comparabilité des recherches sur les 

corridors. 

Deuxièmement, la construction d’indicateurs d’équilibre des flux selon les dimensions de profil et 

de direction permet d’examiner de manière complète la performance d’exploitation et de service des 

corridors TOD et d’en révéler les régularités spatiales. Le calcul séparé du PEI et du DEI pour les 

différents corridors, puis leur analyse combinée, montrent des différences marquées d’équilibre des 

flux ; les valeurs des deux indices sont nettement plus élevées pour les corridors radiaux que pour les 

deux autres types (Tab.2), ce qui traduit un moindre équilibre. Dans la classification bidimensionnelle 
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des corridors TOD, les corridors en « double déséquilibre » sont majoritairement des corridors radiaux 

reliant la ville-centre aux périphéries, tandis que les corridors typiques en « double équilibre » sont 

surtout des corridors orthogonaux et sinueux. 

Troisièmement, les caractéristiques d’équilibre des flux des corridors TOD sont étroitement liées 

à l’organisation des usages du sol le long des lignes : les corridors de destination présentent des flux 

relativement équilibrés, tandis que les corridors de navettage affichent plus fortement les 

phénomènes pendulaires et de longue traîne. Spatialement, les corridors de destination se 

superposent largement à la Central Activity Zone ; les types de stations y sont variés, avec des 

caractéristiques polycentriques et de mixité fonctionnelle, et les deux extrémités du corridor disposent 

de pôles majeurs d’attraction, ce qui garantit le « double équilibre » de profil et de direction. Les 

corridors de navettage en structure radiale centrée se caractérisent par des chapelets de secteurs 

résidentiels périphériques et par une domination tertiaire de l’emploi dans le centre, soit une 

séparation emplois-logements ; la distribution déséquilibrée des flux qui en résulte réduit fortement 

l’efficacité d’exploitation et la qualité de service des transports publics. 

Tab.2  Comparaison des niveaux d’équilibre de profil et d’équilibre directionnel des flux dans les corridors TOD 

 

5.2  Enseignements pour la planification 

La méthode d’identification des corridors TOD et d’analyse de leurs modèles spatiaux revêt une 

importance notable pour approfondir la théorie multi-échelle du TOD et guider scientifiquement la 

planification des corridors TOD. La nouvelle méthode proposée, qui délimite les corridors TOD à partir 

des fortes connexions entre stations et évalue l’équilibre des flux de voyageurs, fournit un cadre 

technique intégré pour la planification TOD à l’échelle du corridor et la coordination entre TOD de 

stations. 

Premièrement, le corridor TOD est un support essentiel pour intégrer l’exploitation des transports 

publics et le développement des stations, et pour mettre en œuvre les objectifs du développement 

orienté vers les transports collectifs. Améliorer l’exploitation et élever le niveau de service sont des 

conditions importantes pour accroître l’attractivité du transport public. Seule une planification 

intégrée de l’usage du sol et des transports à l’échelle régionale permet de maximiser l’efficacité du 

transport collectif de voyageurs ; cela rejoint la conception régionale originelle du TOD, à savoir un 

modèle de développement régional orienté vers les transports publics et soutenu conjointement par 

des TOD de station reliés par le réseau. Le TOD à l’échelle de la station répond difficilement aux 

objectifs d’amélioration de l’exploitation des lignes ; il prend peu en compte les effets différenciés du 

développement TOD sur l’exploitation selon que les flux sont saturés ou insuffisants, et néglige souvent 

la contradiction entre charges de section élevées et capacité du transport public. Intégrer, le long du 

corridor, les TOD de station jusque-là isolés permet d’améliorer l’équilibre de la distribution des flux 

de section et de relier plus efficacement le développement foncier à l’objectif stratégique 

d’augmentation de la fréquentation. 

Deuxièmement, il convient de formuler des principes de planification et des stratégies de contrôle 

prenant le corridor TOD comme unité afin d’optimiser le modèle spatial du corridor. Selon la 

distribution spatiale des déplacements en transport public, il est possible de distinguer les corridors 
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ville-centre-périphérie et les corridors internes à la ville-centre. Par rapport au TOD de station, les 

principes du TOD de corridor doivent mettre l’accent sur les exigences de conception et de planification 

à l’échelle régionale. À partir de l’expérience des corridors TOD de Shanghai, cet article propose des « 

principes 5D » du TOD de corridor au prisme de l’équilibre des flux : diversité (diversity), qui dépasse 

la seule mixité fonctionnelle des secteurs de station et préconise d’alterner, le long du corridor, des 

stations de types fonctionnels différents, en particulier en insérant des stations de type centralité ; 

accessibilité aux destinations (destination), qui consiste à disposer le long du corridor des centres 

d’activités à dominante commerciale, tertiaire, de loisirs ou autres, afin de renforcer l’attractivité de 

plusieurs secteurs de station et d’équilibrer entrées et sorties ; dépolarisation (depolarization), qui vise 

à accroître les fonctions des villes nouvelles et autres nœuds majeurs, à renforcer le niveau des centres 

publics périphériques et à réduire l’effet de polarisation unidirectionnelle des corridors radiaux ; 

proximité des emplois (distance to workplace), qui implique de disposer des fonctions d’emploi et 

d’habitat aux deux extrémités du corridor pour renforcer l’équilibre emplois-logements, en évitant 

notamment les longues séquences périphériques de stations purement résidentielles ; levier de 

densité (density leverage), qui ajuste l’intensité de développement aux volumes et au degré d’équilibre 

des flux dans les différents tronçons, en augmentant de manière appropriée l’intensité des fonctions 

non résidentielles en périphérie tout en contrôlant raisonnablement la composition fonctionnelle et 

l’intensité de développement des secteurs situés le long des sections de forte charge, afin qu’elles 

correspondent à la capacité du transport public. 

Troisièmement, il faut renforcer la simulation multi-scénarios des aménagements et politiques de 

corridors TOD, avec pour objectif l’amélioration de l’équilibre des flux de voyageurs. Cet équilibre 

contribue non seulement à améliorer l’efficacité d’exploitation des transports publics, mais aussi, en 

réduisant l’encombrement à bord et en augmentant le confort de voyage, à atteindre l’objectif central 

du TOD : accroître l’usage des transports publics. L’équilibre des flux résulte de l’interaction intégrée 

entre usages du sol et transports le long du corridor et à l’échelle régionale ; il est influencé par 

différents modèles spatiaux et politiques associées, et peut varier entre les tronçons d’une même ligne. 

Afin de renforcer le fondement scientifique des décisions de planification des corridors TOD, il est 

urgent d’approfondir la simulation de l’équilibre des flux pour des scénarios multiples, puis de 

comparer et sélectionner les modèles spatiaux et stratégies de « coordination des TOD de station », 

afin d’apporter un appui quantitatif au renforcement des fonctions agglomérées des corridors TOD et 

à l’expression de leurs effets spatiaux. 
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Notes 

① Pour un graphe G comportant V nœuds et E arêtes, lorsque le nombre d’arêtes E s’approche de V², 

G est considéré comme un graphe dense (dense graph) ; inversement, lorsque E s’approche de 

V, G est considéré comme un graphe clairsemé (sparse graph). Comme des flux existent entre 

presque toutes les paires de stations du rail urbain, presque chaque paire de points est reliée par 

une arête ; le graphe construit à partir des relations de flux interstations est donc dense. La 

modularité étant calculée à partir du poids des arêtes, c’est-à-dire des volumes de voyageurs, 

dans un graphe dense pondéré les communautés générées par l’algorithme tendent à avoir des 

sommes de poids internes proches, autrement dit des volumes internes totaux proches. 
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② La méthode de détection de communautés de Louvain est un algorithme heuristique fondé sur le 

principe de maximisation de la modularité. Plus la modularité est élevée, plus les liens internes 

aux communautés du réseau sont nombreux et plus les liens entre communautés sont rares. 

③ L’observation des résultats de l’algorithme de détection de communautés montre que certaines 

communautés discontinues ne peuvent pas être directement définies comme corridors TOD ; un 

traitement supplémentaire est donc nécessaire afin d’obtenir des corridors de transport continus. 

Pour une station s appartenant à la communauté a, si la ligne ferroviaire correspondante n’est 

pas circulaire et si, dans les deux directions le long de cette ligne, il existe des stations s′ et s″ 

appartenant à la communauté b, alors la station s appartient simultanément au corridor TOD A 

et au corridor TOD B. Les corridors obtenus par cette règle sont continus, mais une station peut 

appartenir à plusieurs corridors TOD ; par exemple, Beiyangjing Road sur la ligne 6 appartient 

simultanément aux sections est, centrale et ouest de la ligne 6. 

④ Parmi les deux extrémités d’un corridor, celle qui est la plus éloignée du centre de Shanghai est 

définie comme origine s₀, et celle qui en est la plus proche comme destination s₁. Le centre de 

Shanghai correspond à l’origine du système de coordonnées Shanghai 2000, dont l’entité 

physique est le mât central situé sur le toit du Park Hotel, sur Nanjing West Road, au nord de 

People’s Park. Le déplacement de s₀ vers s₁ (de l’extrémité éloignée vers le centre) est défini 

comme le sens montant, et le sens inverse comme descendant. Certaines lignes du métro de 

Shanghai, telle la ligne 11, comportent des branches ; celles-ci étant situées dans des secteurs 

éloignés du centre, le corridor est alors défini comme possédant deux origines s₀₁ et s₀₂, et les 

deux chemins reliant s₀₁ et s₀₂ à la destination s₁ sont considérés comme deux branches du même 

corridor TOD. Les indicateurs d’équilibre des flux sont calculés séparément pour les différentes 

branches d’un même corridor. 
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