
0 引言

随着我国城市地铁的快速发展，地下连续墙已

成为地铁车站施工中采用较为广泛的支护方式。

采用常规的设备和工艺时，地连墙施工对操作空间

有较高的要求，而地铁车站往往修建在建筑、人流

密集处，如何在人行天桥、高架桥等低净空建筑下

安全、优质地施作施工地下连续墙，是经常摆在地

铁建设者面前的一道难题[1-10]。基于长沙地铁 5 号

线华雅站高架桥下地连墙施工实例，结合对毗邻的

建筑物的监测、保护，提出了低净空条件下地下连

续墙的成槽、钢筋笼吊装入槽的新工艺，具有一定

的工程实践意义。

1 工程概况

1.1工程简介

长沙市轨道交通 5 号线 1 标华雅站，位于万家

丽路与长沙大道十字路口南侧，沿万家丽路南北向

敷设。车站大小里程端接盾构区间，均为盾构始

发，南端设置轨排井。

车站为地下 2 层单柱双跨钢筋混凝土框架结

构，工程施工工法采用明挖顺作法。车站总长度为

493.80 m，标准段宽度为 20.7 m。基坑深度约为

17.5~20.3 m。车站主体基坑采用地下连续墙+内支

撑的围护结构形式，其中第 1道支撑采用混凝土支

撑，第 2、3道支撑采用钢支撑。车站基坑安全保护
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等级为一级，基坑支护设计使用期限为2 a[6]。

车站地下连续墙共182幅，设计深度约为20.5~

23.3 m，大部分位于万家丽高架桥东侧，其中西北端

5幅（CW81、CW82、CW83、BW5、BW4）位于万家丽

高架桥往长沙大道东方向的匝道桥下方，净空（匝

道桥板底至地面）为 7.6～10.8 m，高架桥与地下连

续墙的平面关系如图1所示。

1.2工程地质和水文地质条件

车站北端地层岩性特征如下：沥青及混凝土路

面（0～0.5 m）、素填土（0.5～3.7 m）、粉质黏土

（3.7～7.7m）、冲积圆砾层（7.7～9.4 m）、强风化泥质

粉砂岩（9.4～14.0 m）和中风化泥质粉砂岩（14.0 m以

下）。根据勘察结果可知：上层滞水稳定水位埋深

2.4～5.0 m；空隙承压水稳定水位埋深5.0～10.2 m；

场地内基岩为泥质粉砂岩，裂隙呈闭合状，裂隙水

水量甚微，未形成稳定的水位[1-8]。

2 重难点分析

（1）华雅站西北方向 5幅地连墙位于万家丽高

架桥之下，高架桥底板距离地面高度 7.6～10.8 m，

成槽、起重吊装等施工过程对高架桥的保护是施工

难点之一。

（2）万家丽高架桥钻孔桩桩长 18 m，位于地连

墙墙底以下 0.2～0.5 m，平面位置距离地下连续墙

为 3.8～5.0 m，因此必须及时监测、预防、处治地连

墙施工过程中有可能发生的桥墩不均匀沉降、倾斜

等问题。

3 低净空条件下地下连续墙施工方案

3.1总体施工方案

华雅站设计有地连墙共 182 幅，其中西北端 5

幅位于万家丽高架桥下，采用低净空条件下地下连

续墙施工方案；其余177幅净空不受限制，采用常规

施工方案，施工方案主要异同如表1所示。

3.2 低净空条件下成槽施工

因桥下空间有限，无法用抓斗式成槽机成槽，

而液压双轮铣槽机作为专用的地下连续墙施工设

备，以其成槽施工效率高(较之抓斗法高 2 ～ 3 倍)、

孔形规则(墙体垂直度可控制在 3‰以下)、安全环

保、适应地层地质范围广等优点已在发达国家普遍

采用，但受施工成本、设备数量限制未在国内全面

推广，因此华雅站现场采用 JK-6冲孔钻机成槽，方

锤修槽。对于BW5等处在桥底下槽段，先采用 JK-6

冲孔钻机冲孔，平面上从一端冲击至另一端，同时

采用空气吸泥法反循环清槽，待槽段成形后采

用方锤修槽，确保相邻槽段工字钢接头清理干

净。

为确保成槽垂直精度，华雅站采用武汉长盛生

产的智能超声成孔检测仪 JL-IUDS(B) 检查槽

位、槽深、槽宽、槽壁垂直度等，合格后继续进

行清槽换浆工作，直到槽底 500 mm左右高度以内

的泥浆比重≤1.15，黏度＜28 S，含砂率＜8%，沉渣

厚度≥100 mm。

3.3 低净空条件下钢筋笼吊装措施

3.3.1钢筋笼分段长度计算

为确保低净空条件下钢筋笼顺利吊装，同时避

免钢筋笼触碰到高架桥，需根据每幅地下连续墙净

高对钢筋笼进行分段设置，保证每一段均能顺利吊

装。以华雅站地下连续墙BW5（笼长20.62 m，槽段

上方净高 7.6 m）为例，地连墙钢筋笼分段长度按以

下方法计算，其中吊装安全距离考虑为 0.5 m，钢筋

笼离地面高度考虑为 0.5 m，吊筋长约 1 m，同时考

虑上一幅地面预留长度为1.1 m（满足同一连接区接

头连接率为50%）。

图1 高架桥与地下连续墙位置关系图

作业工序

成槽施工

钢筋笼制作

吊装环境

钢筋吊装及入槽

接头封堵

常规施工方案

冲孔钻机（JK-8）引

孔 、 沉 槽 机

（SH400C) 抓 槽 成

槽，方锤修孔

整体制作、机械连接

正常、无障碍物

150 t 履 带 吊

（QUY150A）、50t 履

带 吊（QUY50B）联

合起吊，150 t履带吊

运输、一次入槽

接头管＋沙袋

低净空条件下施工方案

冲孔钻机（JK-8）冲孔

成孔、方锤修槽成槽

分段制作、钢板焊接

连接

高架桥下

50 t 履 带 吊

（QUY50B）分节起吊

及运输，160 t随车折

臂（SQ3200ZB6)起吊

入槽、钢板焊接连接

沙袋

表1 常规条件与低净空条件下施工方案的对比分析
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第一段：可利用净空高=7.6-0.5-1-0.5=5.6 m；钢

筋 笼 分 段 长 =5.6-0.25=5.35 m；剩 余 笼 长 =

20.62-5.35=15.37 m，如图2所示。

第二、三、四段：可利用净空高=7.6-0.5-1-1.1=5

m；钢筋笼分段长=5-0.77-0.25=3.98 m；剩余笼长=

15.37-3.98*3=3.43 m，如图3所示。

第五段：可利用净空高=7.6-0.5-1-1.1=5 m，剩余

笼长=3.43 m。

3.3.2 钢筋笼制作

由上可知，可以将BW5钢筋笼分为5段在同一

平台上依次拼装制作（等到起吊时再进行拆分），钢

筋笼从笼底到笼顶长度依次为 5.35、3.98、3.98、

3.98 、3.43 m。

分段钢筋笼制作时要注意以下几点事项：

1）钢筋笼分段处预留 2～3处钢筋采取机械连

接的方式，待连接钢板嵌入后，用接驳器将预留钢

筋连接，待吊装时与钢板焊接。

2）为满足同一连接区钢筋焊接接头连接率≤

50%的要求，连接钢板处长短钢筋差值在 35 d（d为

钢筋直径）以上，且钢筋接头面预留 2～5 cm间隙，

以防止因起重设备等原因导致钢筋笼变形而使得

段与段之间钢筋无法顺位焊接。

3.3.3 吊装设备选择

BW5钢筋笼最长分段长度为5.35 m，最重分段

重量约5 t，因此可采用55 t履带吊从钢筋加工场地

运送钢筋笼至槽段附近，再用随车折臂吊吊装及下

放。

随车吊采用韶起 160 t（SQ3200-ZB6）随车折臂

吊，其性能曲线如图5，参数见表2。

根据图 5 性能曲线显示，随车吊 SQ3200-ZB6

吊机可以保证分段钢筋笼的吊装下放工作。

3.3.4钢筋笼入槽

钢筋笼吊装入槽是BW5地连墙施工的关键性

工序。从第 1段至第 5段钢筋笼逐段入槽，钢筋笼

分段吊装应注意事项为：

1）吊装过程项目部技术员、领工员、安全员及

班组吊车指挥员必须设置警戒线并现场旁站指挥，

确保钢筋笼吊装过程高架桥及现场工作人员的安

全。

2）钢筋笼分段吊运至槽段附近后，采用

SQ3200ZB6 随车起重机进行吊装。首先将第 1 段

（5.35 m的笼底部分）吊入槽段，如图 6-a所示，2段

钢筋笼连接时先将工字形型钢接头焊接，如图 6-b

图2 分段吊装：第一段

图3 分段吊装：第二、三、四段

图4 分段吊装：第五段

表2 SQ3200-ZB6吊机性能参数

性能名称

最大起升质量

最大起重力矩

起重机自重

安装空间

支腿跨距

最大工作半径

参数

80 000 kg / 4 m

3 200 kN·m

25 500 kg

2.91 m

2 490~7 985 mm

15.44 m

图5 随车吊SQ3200-ZB6起升性能曲线
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一公里”配送，既增强了用户体验，又缩短了订货周

期。然而，由于跨境电商出口的商品数量往往是不

容易确定的，如果跨境电商产品在海外仓存储过

多，就会出现库存积压；而如果存储过少，又会出现

缺货损失，因此如何选择合适的订货量存入海外

仓，从而实现成本最小或收益最大，是当前跨境电

商海外仓储急需解决的重要问题。

1 研究综述

目前已经有学者对跨境电商海外仓进行了相

关研究，其中一些学者[2-5]认为海外仓是跨境物流最

主要的发展趋势之一，并指出海外仓模式能够扩大

跨境电商产品运输品类、缩短配送时间、增强卖家

附加值，提高跨境电商物流服务水平等；还有一些

学者[6-10]指出跨境电商海外仓模式存在着库存和供

应链上的风险，认为可以通过海外仓的大数据分

析，加以准确地预估海外消费者的需求，或采取云

计算的仓储管理系统，或采取延迟策略制订库存计

划等措施减少库存积压或缺货风险。虽然这些研究

已经取得了一定的成果，但是尚存在一些不足，比如

大部分研究都是从海外仓的发展前景、海外仓模式

的优缺点比较，海外仓建设存在的问题等角度进行

定性分析，较少涉及海外仓问题的存储模型分析。

近几年来，报童模型作为优化库存订购策略的

重要理论工具，在存储论以及供应链的研究中应用

广泛。苏欣[11]等将一般费用、缺货预算费用、商品处

理预算费用等约束因素纳入报童模型，分析了这些

费用约束与最优订购量间的关系。周佳琪[12]等建立

了交叉销售产品的报童博弈模型，研究分析了交叉

销售系数、需求相关系数以及缺货惩罚成本对订货

量和期望收益的影响。谷水亮和鞠彦兵[13]研究了在

资金和风险两大约束条件下，费用最小的多产品报

童模型，并进行了最优解的求解和验证。褚宏睿和

冉伦[14]结合前景理论，通过引入价格因素，构建了带

有回购和缺货惩罚报童模型，分析了最优订货量与

销售价格、损失厌恶程度的关系。马长伟等[15]从订

货日期和订货数量的确定对传统报童模型进行了

扩展。Dana等[16]将价格作为模型的内生变量，从消

费者的购买决策角度建立了期望效用最大的报童

模型，分析了价格与最优库存水平的关系。

Cherikh 等[17]研究讨论了集中控制和分散控制对期

望收益的影响，建立了一个基于多地点、单周期、单

品种的报童模型。

以上学者均从传统报童模型出发，结合不同的

约束因素、决策变量、决策目标定量分析了库存控

制的最优策略，他们的研究成果反映了许多现实问

题，已经在诸多领域应用。然而，当前很少有人将

报童模型应用到电子商务环境进行库存控制策略

分析。虽然也有学者，如李雪敏等[16]指出在电子商务

时代，市场需求瞬息万变，如何采用报童模型对电子

商务环境下的商品交易进行定量分析将有很大的研

究价值，但具体如何应用，研究甚少。而结合跨境电

商环境，研究海外仓的存储问题就更少了。

本文以我国出口跨境电商物流海外仓模式下

面临的现实困境为研究背景，在考虑退货因素的情

况了，构建纳入无缺陷退货因素的期望成本最小化

的报童模型，并通过算例分析退货率和单位退货费

用对最优订货量的影响，研究结果表明：海外仓商

品的最优订货量随着退货率的下降而增加，随着单

位退货处理费用的增加而减少；同时对跨境电商海

外仓提出了相应的对策建议。

2 问题描述与建模

2.1问题描述

现实中，海外仓模式下的出口跨境电商产品不仅

面临最优订货量的确定问题，还面临着退货问题。据

统计，出口跨境电商产品的一般退货率为3%～10%，

而服装、鞋或玩具的退货率则高达20%[18]，退货率的

存在必然会影响海外仓储的最优库存决策。

同时，由于各国对跨境电商产品要求严格，且

出口跨境电商存储在海外仓的货物会受到进口国

的监管，相对而言，海外仓商品质量是有保障的，海

外消费者退货的最主要原因是款式型号方面的不

满意，产品无质量缺陷，所以可以认为海外仓退货

均为无缺陷退货。另外，出口跨境电商为了扩大海

外市场份额，提高海外用户的购买倾向，在退货政

策方面往往采取的是宽松的退货政策，比如在跨境

电商平台亚马逊的退货政策中，就规定对于一般普

通商品，如果买家不满意，买家享有 30 d以内的无

理由退货服务,且退货可以获得全额退款等。但是

对于出口跨境电商而言，退货的商品必然会增加相

关费用，如逆向物流成本、产品再包装、再入库成本

以及退货检验成本等，这些退货处理费用的存在也

会影响最优库存决策。

2.2 建模

假设出口跨境电商向上级供应商订购商品，一

次订购量为Q以用于跨境电商网上销售，并且在销

售期前全部经过头程运输存储到海外仓，售价为P，

商品售出后，允许顾客无缺陷退货，退货后顾客得

到全部退款，退货产生的单位退货处理成本为 Cr
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