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Construction and control technology of the main
bridge superstructure of Sutong Bridge
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Abstract：Ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ （ｓｈｏｒｔ ａｓ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ） ｉｓ ｎｏｗ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｇ
ｂｌｏｃｋ ｇｉｒｄｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ， ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｐａｎ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ａｒｅａ， ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｐａｎ．Ｔｈｅ ｂｉｇ ｂｌｏｃｋ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｈｏｉｓｔｅｄ ｂｙ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｒａｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｈｏｉｓｔｅｄ ｂｙ ａ ｄｏｕｂｌｅ ｃｒａｎｅ
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ｏｕｔ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｔｅ
ｗａｓ ｍａｄｅ， ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ ａｓ-ｂｕｉｌｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｅｒ-
ｒｏｒ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｒａｎｇｅ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｗｈｏｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｆｏｒ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
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1　Introduction
Ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ （ ｓｈｏｒｔ ａｓ Ｓｕｔｏｎｇ

Ｂｒｉｄｇｅ） ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｕｚｈｏｕ ａｎｄ Ｎａｎｔｏｎｇ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ．Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ａｎｄ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ

ｓｐａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ （１００ ＋１００ ＋３００ ＋１ ０８８
＋３００ ＋１００ ＋１００） ｍ．Ｔｈｅ ｄｅｃｋ， ｏｆ ｗｉｄｔｈ ３１．０ ｍ，

ｗｉｌｌ ｃａｒｒｙ ６ ｌａｎｅｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ， ｗｉｔｈ ａ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
１．５ ％ ａｎｄ ａ ｃｒｏｓｓ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ２ ％．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ １３６ ｐａｉｒｓ
ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｃａｂｌｅｓ ａｒｅ ｕｐ ｔｏ ５７７ ｍ
ｌｏｎｇ， ｗｉｔｈ ａ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ５９ ｔ．

Ｕｎｉｔ： ｃｍ
Fig．1　Main bridge schematic diagram of Sutong Bridge
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2　Construction technology
2．1　General construction program

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｐｉｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ｗｅｒｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ， ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｐａｒｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｒｅｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｐａｎ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｓｐａｎｓ， ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｒｅａ， ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｒｅｃｔｉｏｎ， ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ ａｎｄ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ．

Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｂｉｇ ｂｌｏｃｋ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｐａｎ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ→ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ ａｒｅａ， ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｇｉｒｄｅｒｓ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｃｒａｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｃｋ→ ｓｔａｎｄ-
ａｒｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｃａｂｌｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ→ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ→ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｃａｂｌｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ→ ｃｌｏｓｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ．Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇ．２．

Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｂｅｉｎｇ ｄａｍａｇｅｄ
ｂｙ ｓｈｉｐ ｉｍｐａｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｉｎ-
ｃｌｉｎｅｄ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ａｌｏｎｇｓｉｄｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｐｉｅｒｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ．Ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｌａｒｇｅ-ｓｉｚｅｄ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｉｅｒｓ ｏｆ ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｕｔ
１００ ｍ ｗｅｒｅ ｂｕｉｌｔ ｉｎ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎｓ ｔｏ ｒｅ-
ｓｔｒｉｃｔ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｓ ｔｏ
１５６．８ ｍ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｎｔｉ-
ｌｅｖｅｒｓ ｓｔａｔｅ ｃｏｕｌｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｓｐａｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌｏｓｅｄ ａｎｄ ｍｏｖｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｔｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｈｅａｄ ｏｆ ｔｉｍｅ．

Fig．2　Schematic diagram of construction process
　
2．2　Erection of steel box girder
2．2．1　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｇ ｂｌｏｃｋ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ

Ｕｎｉｌａｔｅｒａｌ ｓｉｄｅ ｓｐａｎｓ ａｎｄ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｓｐａｎｓ， ｉｎ ａｌｌ，
ｗｅｒｅ ｕｐ ｔｏ ３４３ ｍ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ９ ｂｉｇ
ｂｌｏｃｋ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｂｉｇ ｂｌｏｃｋ ｂｅｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ６０ ｍ ｉｎ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ １ ２００ ｔ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅ ｂｉｇ ｂｌｏｃｋ ｇｉｒｄｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｌｉｆｔｅｄ ａｎｄ ｌａｉｄ-ａｓｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｂｒａｃｋｅｔｓ
ａｎｄ ｐｉｅｒｓ． Ｔｈｅｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ．

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ｃｏｍｐｏｓｅｄ
ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｒｅ ｓｔｒａｎｄｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ， ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ．Ｉｔ ａｆ-
ｆｏｒｄｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ，
ｃｒｏｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ
ｇｉｒｄｅｒ， ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｆｉ-
ｎｉｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｕｒｅ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ
ｓｐａｎ．
2．2．2　Ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｅｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｒａｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｃｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｇｉｒｄ-
ｅｒｓ ｌｉｆｔｉｎｇ → ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒｓ → ｆｉｒｓｔ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ｃａｂｌｅ， ｌｏｏｓｅｎ ｃｒａｎｅ ｈｏｏｋ →ｃｒａｎｅｓ ｍｏｖｅ ｆｏｒ-
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ｗａｒｄ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｏ ｃａｂｌｅ．
Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｗｉｄｅｒ ａｎｄ ｈｅａｖｉｅｒ

ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｏｎｅｓ， ｉｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｎｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ， ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｍｉｇｈｔ ｃａｕｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ
ｇｒｅａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｒｅｃｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｎｇ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ
ｍａｋｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ， ａｎｄ ｗｏｕｌｄ
ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ．Ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ａｎ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅ
ｃｒａｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ （Ｆｉｇ．３）．

Fig．3　Schematic diagram of double
crane system on deck

Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ， ａｒｏｕｎｄ ５
ｓｅｇｍｅｎｔｓ （ａｂｏｕｔ ８０ ｍ） ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ-ｓｉｄｅ ｅｎｄ ｏｆ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ， ｗａｓ ｈｉｇｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｎｇ ｇｉｒｄｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．Ｏｖｅｒ-ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ４００ ｍ，
ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ．２５ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｓｔａｒｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｔｅｎｓｉｏｎ ３ ｔｉｍｅｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｓｕａｌ ｔｗｏ ｔｉｍｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｏｖｅｒ-ｔｅｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｉｒｄ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒ-ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｃａｂｌｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｆｔｅｒ
ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｗｏ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ｐｕｌｌ-ｏｕｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｔ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｅｎｄｓ ｗｅｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ

ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｅ．
2．2．3　Ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ

Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ２０ ℃， ａｎｄ ｎｏ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｔｈｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎ-
ｔｉｌｅｖｅｒ ｇｉｒｄｅｒ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｔｏ ５４０．８ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｍｅｔｈ-
ｏｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｓｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ａ ｐｕｓｈ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ｃｌｏｓｕｒｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｎｃｌｕｄｅｄ： ａｄｊｕｓｔ
ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｇａｐ → ｉｎｓｔａｌｌ
ｓｔｉｆｆ ｆｒａｍｅｓ → ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｌｏｏｓｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｇｉｒｄｅｒｓ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｕｌｌ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｇｉｒｄｅｒｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｇａｐ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ
ｂａｎｋ ｓｉｄｅ （ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｇａｐ） →
ｕｓｅ ｃｒａｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｔｏ ｌｉｆｔ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔ
（ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） → ｐｕｌｌ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｉｒｄ-
ｅｒｓ ａｔ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｇａｐ ｂａｃｋ ｂｙ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｅａｄｙ （ ｎｏｎ-ｓｕｎ-
ｌｉｇｈｔ） → ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｗｅｌｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｍｓ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｇｉｒｄｅｒｓ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ．

Ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｎｉｇｈｔ-
ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｅａｄｙ．Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｂｅ ｐｕｓｈｅｄ ｗａｓ ｌｅｓｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｎａｒｒｏｗｅｒ．
Ｕｓｉｎｇ ｊａｃｋｓ ｔｏ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｏ
ｌｏｏｓｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｂｌｅ， ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｐｕｓｈｅｄ．Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｂｅ ｐｕｓｈｅｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｌｏｓｕｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ａｓ-ｂｕｉｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｆａｉｒｌｙ ｍｉｎｏｒ．

Fig．4　Girder erection for middle span closure
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2．3　Erection of cables
Ｆｏｒ ｃａｂｌｅｓ Ｎｏ．１ ｔｏ Ｎｏ．２０， ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｕｒｅ ｄｏ-

ｍｅｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ．Ｆｏｒ
ｃａｂｌｅｓ Ｎｏ．２１ ｔｏ Ｎｏ．３４， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｕｌｔｒａ-ｌｏｎｇ
ｃａｂｌｅｓ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ ａｎｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒ-
ｅｎｃｅ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ-ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒｓ， ａ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ， ３ ｓｔａｇｅｓ
ｕｓｅｄ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｅｎｄ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｃａｂｌｅ ｒｅｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｌｌｙ ｌｉｆｔｅｄ
ｂｙ ａ ｓｌｉｎｇ ｔｒｕｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｋ → ｕｎｆｏｌｄ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｅｃｋ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｒｕｍ →ｆｉｘ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｅｎｄ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ
→ｄｒａｇ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｎｄ
ｕｓｉｎｇ ａ ｌｉｆｔｉｎｇ ｄｒｕｍ， ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｊａｃｋ， ｔｅｎｓｉｏｎ ｊａｃｋ ａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｅｅｌ ｗｉｒｅ ｒｏｐｅ， ｓｔｅｅｌ ｓｔｒａｎｄｓ， ｔｅｎ-
ｓｉｏｎ ｂａｒｓ → ｔｅｎｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｎｄ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｅｎｄ．

Ａｎ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｇｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔ-ｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ ｄｒａｇｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｎｄ．Ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｌｏａｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｃａｎ-
ｔｉｌｅｖｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｓｐａｃｅ ｎｅｅｄｅｄ ｗａｓ
ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ．
3　Construction control and monitoring

technology
3．1　General control method

Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎ ａｎ ｏｐｅｎ ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ， ａｎｄ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｎｙ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｓｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ．
Ｔｈｕｓ， ａｎ ａｌｌ-ｓｔｅｐ ｓｅｌｆ-ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
（ＡＳＧＣ ｍｅｔｈｏｄ） ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．

Ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｎ ａｌｌ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｍａｔｃｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｆｏｒｃｅ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
“ｈｅａｄｓｔｒｅａｍ”．Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｏｕｎｄ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｅｒｅｃ-
ｔｉｏｎ ｓｉｔｅ．Ａｆｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｃｏｒ-
ｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎ-
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．

Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ６ ｍｏｄｕｌｅｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆａｂｒｉｃａ-
ｔｉｏｎ， ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｋｅｙ ｃａｓｅｓ， ａ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ， ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ， ａｎｄ ａ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｄａｔａ
ｆｏｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｔａ ｂａｓｅ．
3．2　Execution of construction control

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
３ ｓｔａｇｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ．

Ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ
ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａ ３-Ｄ ＦＥＭ （ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌ-
ｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ） ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｅｒｅｃｔｅｄ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ （ＵＳＬ） ａｎｄ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅ-
ｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｓ-
ｂｕｉｌｔ ｓｔａｔｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．Ｔｈｅ ５ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａ-
ｂｌｅｓ， ｔｈｅ ＵＳＬ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｎ-
ｃｈｏｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ．Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓ-ｂｕｉｌｔ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｇｉｒｄｅｒ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．５．Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ．３４ ｃａｂｌｅ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６．

Fig．5　Sensibility analysis of parameters

Ａｔ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ， ｍａｔｃｈ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ

97Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．１，Ｍａｒ．２００９　



Fig．6　Sensibility analysis of environmental factors
after the second stretching of No．34 cable

ａｃｃｕｒａｔｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ．Ａ ｌｏｎｇ ｌｉｎｅ ｍａｔｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ （ＬＬＭ） ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｍａｔｃｈ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｍｏｓｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｅｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｂａｔｃｈｅｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｏｆ
ｇｉｒｄｅｒｓ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｌａｔｅｒ ｂａｔｃｈ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ．Ｅａｃｈ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗａｓ ｗｅｉｇｈｅｄ．
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＵＳＬ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｂｌｅ ｗｅｒｅ
ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａ-
ｂｌｅｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｂａｔｃｈ．Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ
ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ ａｎ ｅｒｒｏｒ ｄａｔａ ｂａｓｅ
ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｕｐ．Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｅｏ-
ｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｅｒｒｏｒ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ．Ａ ｎｅｗ ｓｅｔ ｏｆ ＵＳＬ ｖａｌ-
ｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄ．

Ａｔ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ａ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＵＳＬ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅｓ， ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｍａｔｃｈｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｂｕｔｔ ｄｅ-
ｖｉｃｅｓ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ ｗａｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｎｅ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ， ｔｈｅ ＵＳＬ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ ｅｔｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｂｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅａｎｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ，
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｉｎｄ ｅｔｃ， ｗｅｒｅ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏ-
ｎｏｕｓｌｙ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ． Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｌｉｎｅ
ｓｈａｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ’ｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｒ ｎｏｔ．Ｉｆ ｙｅｓ，

ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｉｒｄｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅ， ｉｆ ｎｏ，
ａｆｔｅｒ ｅｒｒｏｒ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｏｄｅｌ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ＵＳＬ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｃａｂｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｉｍ．
3．3　Construction monitoring

Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄ-ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ
ｗａｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｇｅ， ｔｗｏ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｉｎ-
ｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ａｎｄ ｅｘａｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ．
Ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ＧＰＳ ｄａｔａ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ．Ｕｎ-
ｄｅｒ ｂａｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｔｕｒｂｉｄ， ｂｌｏｗｙ）， ｔｈｅ ＧＰＳ
ｄａｔａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ．

Ｔｈｅ ＧＰＳ ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎ-
ｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａ ｃｏｍ-
ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｅｎｎａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｓｅｎｄ ｔｈｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｅｎｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｓ
ｔｈｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｃｒｅｅｎ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ．Ａｌｌ ｔｈｅ ｒａｗ
ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓａｖｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｏ ｔｈａｔ
ｏｎｅ ｃａｎ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｔｈｅｍ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ ｓａｍ-
ｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ２０ Ｈｚ ａｎｄ ｃａｎ
ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．

Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ： ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｘ ｐｏｉｎｔ
ｔｒａｃｋｉｎｇ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｔｒａｃｋｅｄ ｃｏｎｔｉｎ-
ｕｏｕｓｌｙ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ｉｎ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ３-Ｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｔ ａ
ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ （ｕｐ ｔｏ ３ Ｈｚ）， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｏｄｅ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅ ｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｓ ｐｅｒｉｏｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ．Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｓｔａｔｉｏｎ ｓｃａｎｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ， ｉｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ａｔ ｌｅａｓｔ ４ ｃｙｃｌｅｓ
ｗｉｔｈｉｎ ２ ｍｉｎ．

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏ-
ｒｉｎｇ， ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．Ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｗａｓ ｓｕｒ-
ｖｅｙｅｄ．Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｗａｓ ｓｕｒ-
ｖｅｙｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ｍｅｔｅｒ．Ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｒｏｐｅ
ｍｅｔｅｒ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅａｄｉｎｇ ｏｆ ａ ｔｅｎｓｉｏｎ ｊａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ ｃｈｅｃｋｓ．
4　Wind-resistance during construction

period
4．1　Wind tunnel test

Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ａｎ
ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ

08 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｔｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ-ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ．Ｔｈｅ ｓｃａｌ-
ｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ １∶５０， ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｕｉｄｅ ｐｌａｔｅｓ， ｃｕｒｂｓ， ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｈａｎｄｒａｉｌｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒ-
ｒａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｃｋ ｔｒｏｌｌｅｙ ｅｔｃ．ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ １∶１２５．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｄｏｕｂｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｃａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｃａｓｅ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７ ａｎｄ Ｆｉｇ．８．

Fig．7　The Largest double cantilever state

Fig．8　The largest single cantilever state

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｓｅｇ-
ｍｅｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｆｌｏｗ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ａｍｐｌｉ-
ｔｕｄｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｄｏｕｂｌｅ
ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｔｅ （１５６．８ ｍ） ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎ-
ｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｔｅ （５４０．８ ｍ）．
4．2　Research on the wind-resistance safety of the

main girder during the construction period
4．2．1　Ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ
ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ， ａ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ．

Ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ
ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Table 1　Result of buffeting analysis

Ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ ａｔ ｄｅｃｋ） ／
（ｍ· ｓ-１ ）

Ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ａｖｅｒａｇｅ Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｒｏｏｔ Ｐｅａｋ

ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ（ h ＝０．３ ％）
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ／ｍｍ ２ ５８０ ６２０ ＃１ ４ ７５０

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ／ｍｍ ４４．９ ２６０ ４２０ ＃１ １ ７２０
Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ／（°） － － －

Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ（ h ＝０．５ ％）
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ／ｍｍ ２ ６３６ ３３９ ３ ８２３

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ／ｍｍ ４６．３ ２３６ ３２４ １ ３７０
Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ／（°） ０．５１８ ０．０８１ ０．８０２

Ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ（ h ＝０．３ ％）
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ／ｍｍ ２ ６３６ ４３８ ＃２ ４ １６８ ＃３

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ／ｍｍ ４６．３ ２３６ ４１８ ＃２ １ ７００ ＃３

Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ／（°） ０．５１８ ０．１０５ ＃２ ０．８８４ ＃３

Ｎｏｔｅ： ＃１—（ ｐｅａｋ-ａｖｅｒａｇｅ） ／３．５； ＃２— ＳＱＲＴ （ ０．５ ／０．３） ×ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ；＃３— ａｖｅｒａｇｅ ＋３．５ ×ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ

Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ０．００３， ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ
ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｉｔ ｃｏｕｌｄ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃａｂｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍｐｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ
ｂｒｉｄｇｅ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ．
4．2．2　Ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｗａｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ
ｓｔａｔｅ， ｕｎｄｅｒ ｂｏｔｈ ｎｏｒｍａｌ ｏｒ ｔｙｐｈｏｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｃａｓｅｓ ｗａｓ
ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｕｆ-
ｆｅｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

Ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＢＳ ５４００-３∶２０００ ｓｐｅｃｉｆｉｃａ-
ｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ：

Ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ （ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ
１７．５ ｍ／ｓ ａｎｄ ２０ ｍ／ｓ）， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｉｎ ｔｙｐｈｏｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｆｔｅｒ Ｎｏ．Ｊ３４ ｃａｂｌｅ ｔｅｎｓｉｏ-
ｎｉｎｇ ｗａｓ ｆｉｎｉｓｈｅｄ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １， ａｎｄ ｉｔ ｄｉｄｎ’ ｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｓｏ， ｉｔ ｗａｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｆｏｒ Ｕ-ｓｈａｐｅｄ ｓｔｉｆｆｅｄ ｒｉｂｓ ｗｉｔｈ ｅｖｅｎ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅｓ，
ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒｓ ｗｈｅｒｅ ｈａｄ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ （１００ ｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
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ｅｎｄ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ）， ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；
Ｆｏｒ Ｕ-ｓｈａｐｅｄ ｓｔｉｆｆｅｄ ｒｉｂｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅｓ，
ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ｏｎｌｙ ３ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄ-
ａｒｄ ｏｎｅ， ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｂｏｔｔｏｍ
ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎ ｔｏｗｅｒ ａｒｅａ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．０ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ．
4．3　Wind-resistance measures

Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｔｙ-
ｐｈｏｏｎ ｗａｒｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．ａ．Ｍｏｖｅ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ ２ ｇｉｒｄｅｒｓ； ｂ．Ｒｅｄｕｃｅ ｏｒ ｍｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌｏａｄ； ｃ．Ｍｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｅｌｄｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｔｏｒ ｃｒａｎｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｒｅａ
ａｎｄ ｆｉｘ ｔｈｅｍ．Ｍｏｖｅ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃａｒ ｔｏ ａｎ ａｒｅａ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｌａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｄ．Ｄｉｓｍａｎｔｌｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｂａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｗａｓｈｂｏａｒｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｅｎｄ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ；
ｅ． Ｒｅｌａｘ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃａｂｌｅｓ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ； ｆ．Ｔｈｅ ｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓ ｃａｂｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｔ ａｔ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｎｄ Ｎｏ．３４ ｃａｂｌｅ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｍｏｒｅ ａｆｔｅｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｐａｎ．
5　Conclusions

Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｓ-ｂｕｉｌｔ ｓｔａｔｅ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ
（ －１６．６） ～（ ＋１６８．５） ｍｍ； ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｘｉａｌ ｅｒｒｏｒ
ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ （ －２２．９） ～（ ＋２２．５） ｍｍ； ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄ-
ｅｒ ｈａｄ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ａ ｇｏｏｄ ａｓ-ｂｕｉｌｔ ｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｓ-ｂｕｉｌｔ ｓｔａｔｅ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ
（ －９．４） ％ ～（ ＋９．１） ％．Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｈａｄ ａ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５ ％ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｕｐ
ｔｏ ８６ ％ ｉｎ ａｌｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ
ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｌｌ ２．５ ｏｒ ｍｏｒｅ．Ｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｗｉｔｈｉｎ １７ ～４４ ｍｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｈａｄ ａ ｓｍｏｏｔｈ ｃｕｒｖｅｄ
ｓｈａｐｅ．

Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ．Ｔｈｕｓ， ｆｏｒ Ｓｕ-
ｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａ ｓｅｔ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｑｕａｌｉｔｙ， ｏｐｅｒａｔｅ ｓｉｍｐｌｙ ａｎｄ ｕｓｅｄ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｙ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ-ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕ-
ｔｕｒｅ．
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