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摘要：现阶段海洋平台多采用分层预制、逐层总装流程搭建，顶升系统对海工结构物运输过程至关重要。但当前

其布局及 SPMT 运输车位置选择依赖专家经验，效率低且稳定性不足。本研究提出基于智能算法的顶升和 SPMT 系

统协同决策方法，构建结构片主次梁拓扑特征识别体系，结合三维空间解析与重心补偿模型，开发多目标优化算

法及自适应运输定位系统。经结构片测试，该算法能高效生成安全方案，规避风险，提升精确性与可靠性，为海

洋工程吊装智能化决策提供技术支撑。
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引言

在现代海洋工程结构物
[1]
建造中，吊装作业的高效

与安全是行业核心关注点。顶升系统
[2]
布设及结构片在

作业车
[3]
上位置精准确定，对工程部署极为关键。

顶升系统是结构片从低位升至高位的关键支撑，若

顶升系统布局失当，吊片局部会承受过大压力，致使结

构片变形损坏，严重威胁吊运稳定性。SPMT 运输车
[4]

作为运输结构片的重要工具，放置位置关乎运输全程平

衡
[5]
，结构片与车的重心关系

[6]
，位置失误易引发倾斜、

滑落等危险。

国内外的吊装作业
[7]
中，顶升系统布设和 SPMT车位

置选择多依赖经验判断
[8]
，方案差异大、无统一流程、

浪费人力物力
[9]
，发达国家正探索的数字化技术也不成

熟
[10]
。

本文提出面向海洋工程吊装场景的先进算法。该算

法以结构片主次梁深入分析，确定关键梁结构，用力学

模型确定千斤顶、垫墩位置，综合多因素精准定位结构

片在 SPMT 车上位置，为提升吊装作业质量、效率与安

全性提供有力支撑。

2 数据

2.1 结构片数据

实验对所采用的一号结构片 SACS 模型及其 DXF 格

式的 CAD 模型。

图 2-1 结构片模型 1 号

2.2 其他数据模型

图 2-2 SPMT 模型、千斤顶模型及垫墩模型
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3 方法 本文所涉及流程图如下：

图 3-1 顶升系统、SPMT 位置选择流程图

3.1 千斤顶、垫墩位置选择

对于对称结构片，确定对称轴后在垂直主梁上生成

对称点，经 UC 计算验证确定千斤顶和垫墩位置。非对

称结构片先算重心，排序主梁交点，选出候选点，检查

与 SPMT 投影区冲突情况，经两次 UC验证通过后确定顶

升位置。

3.2 结构片在 SPMT运输车上安放位置确定

依据 SACS 文件提取主梁坐标与垫墩位置，并划定

车体两侧 30%范围，判断能否布置跨距小于 16米的 SPM

T 矩阵，满足则输入重心划分 SPMT为 4 点堆，验证点堆

形心与重心距离，不符就调轴数重验。通过后确保点堆

面积与轴数比值差值小于 50bar，超限再调轴数循环，

之后执行 UC 计算，以此保障安全性与可行性，规避风

险。

4 实验

4.1 顶升系统布设实验

在完成结构片主、次梁交点选择以及确定千斤顶、

垫墩位置选择算法的基础上，进行顶升系统布设实验，

以确定最终适用于实际海洋工程结构物建造过程吊装

作业的顶升系统方案。

4.1.1实验过程

收集结构片主次梁分布、尺寸等数据，建立数据库，

确定结构片整体情况后，进行极限承载力计算验证其能

否承受顶升载荷，通过对后直接输出对称点作为千斤顶

和垫墩位置。未通过则调整对称点间距后重新计算，若

遍历所有情况仍无法找到合适的方案则输出警告。

4.1.2实验结果呈现与验证

根据实验最终绘制的顶升系统布设图,效果图如下

所示。

图 4-1 一号结构片顶升位置选择效果图（绿色为垫

墩，红色为千斤顶）

最终方案经 SACS 验证，表明不同构件在顶升载荷
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（CON 工况）下的UC检查值和轴向应力通过测试，其中

安全裕度最低且受力最大为 H4组，其 UC值为 0.42，小

于 1且压应力水平较低，安全性较好。

4.2 SPMT 位置布设实验

本实验围绕结构片在 SPMT 运输车上的位置布设展

开，旨在全面评估基于算法确定的 SPMT 放置位置的准

确性、算法稳定性以及对不同应用场景的适应性，为实

际吊装作业提供可靠依据。

4.2.1实验过程

加载结构片的尺寸、重心等几何信息与道路数据，

输入 SACS 文件与车头朝向，提取主梁坐标，划定车体

两侧30%范围，检查布置跨距小于 16 米 SPMT 矩阵的可

行性，通过后执行 UC 计算，输出坐标等参数，确保布

置安全可行。

4.2.3实验结果分析与呈现

绘制 SPMT 位置布设图如下图所示。

图 4-2 一号结构片 SPMT 位置布设图（紫色为 SPMT）

经验证，SPMT 运输工况下各构件 UC 检查值和轴向

应力均满足要求。其中 H2组（UC=0.18）和 SP组（UC=

0.19）为关键受力构件，其 UC 值均小于 1且压应力处

于可控范围，结构安全性良好。

5 实验结果与结论分析

本研究针对海洋工程结构物吊装作业需求，创新提

出智能化顶升布局与 SPMT 运输定位决策算法。算法构

建基于主次梁拓扑识别体系，实现顶升系统动态配位，

融合重心补偿技术开发运输定位系统。通过多因素耦合

模型生成可行方案。经验证，该方法能自动适配不同吊

装结构生成 SPMT 方案和顶升布设方案，方案均通过 SA

CS 验证，可靠性得到保证。本研究解决了传统方案布置

因人员差异带来的不稳定情况，为之后吊装结构物的运

转决策提供支持，提升工程智能化方案生成的普适性。
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