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Seismic performance evaluation for super-long
span cable-stayed bridges
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Abstract：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ （Ｃ／Ｄ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ １ ０８８ ｍ， ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ， ｉｔｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｉｎｄｉｃｅｓ．Ａｎｄ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Key words：ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ； ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

1　Introduction
Ｃｈｉｎａ ｓｕｆｆｅｒｓ ａ ｌｏｔ ｆｒｏｍ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ｅｓ-

ｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ｂｒｉｄｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ ｓｅａｓ， ｈｏｗ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓ-
ｍｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ．

Ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｅｔｉ-
ｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ
ｓｅａｓ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｓ ｅｎｏｒｍｏｕｓ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｌ-
ｗａｙｓ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ， ｔｈｅ
ｌｏｓｓｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｈｕｇｅ ｉｆ ｔｈｅｓｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｒｅ
ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｔｈｕｓ， ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｅｉｓ-
ｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕ-
ａｔｉｏｎ．

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ（Ｃ／Ｄ） ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒ ｐｕｓｈ-ｏｖｅｒ ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ； ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Federal Highway Adminis-
tration： Seismic Retrofitting Manual for Highway
Bridges［１］ ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １５０ ｍ．Ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｍｕｃｈ ｅａｓｉｅｒ ｔｈａｎ ｐｕｓｈ-ｏ-
ｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｉｃｈ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｏｒ ｏｒ-
ｄｉｎａｒｙ ｂｒｉｄｇｅｓ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ ｐｕｓｈ-ｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ-
ｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍ-
ｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｂｒｉｄｇ-

ｅｓ．Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｅｘｃｅｅｄｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ-
ｑｕａｋｅ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｙ ｐａｉｄ ｃｌｏｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ［２， ３］ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｓｏ ｔｅｄｉｏｕｓ ｔｏ
ｃｒｅａｔｅ ａ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｔｈａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｂｒｉｄｇｅ ｗｈｏｓｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ
ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ａｔｔａｉｎ ａｎｄ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ
ｗｅｌｌ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ-
ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ， ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅａｓｏｎｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｉｔ
ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｓｕ-
ｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｅｒｐｌｅｘ-
ｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｅａｃｈ ｓｕｐｅｒ-
ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｈａｓ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ｅａｒｔｈ-
ｑｕａｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｉｎｎｕｍｅｒａｂｌｅ ｈａｒｄｓｈｉｐｓ．Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｐｕｓｈ-ｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｏｒ-
ｄｉｎａｒｙ ｂｒｉｄｇｅｓ． Ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ， ｐｕｓｈ-ｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ
ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｏａｄ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．Ｂｅ-
ｓｉｄｅｓ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ， ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ-
ｑｕａｋｅ， ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ
ａｌｗａｙｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／
ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ
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ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｓ ｗｅｌｌ．
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｉｌｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃ-
ｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ
Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ．
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　　Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌ-
ｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｕ-
ｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｉｎｇｓ ｗｏｒｓｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒ-
ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｄｉｆ-
ｆｉｃｕｌｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｉｇｈｗａｙ
ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃｈｉｎａ，ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．
Ｉｔ ｉｓ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｈａｔ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍ-
ａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａ-
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔ， ｄｅ-
ｔｅｒｍｉｎｅ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｉｎｐｕｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｓｅｃｏｎｄ， ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ， ａｎｄ ｂｕｉｌｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ．
2．1　Seismic criterion and seismic input

Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｓ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍａｊｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｓｅｔ ｄｏｗｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｒｉｅｔｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｉｓｋ［４］ ．

Ｐｒｏｆ．Ｆａｎ Ｌｉｃｈｕ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｔａｋｅｓ ｔｈｅ
ｌｅａｄ ｉｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ
ｂｒｉｄｇｅｓ［５］ ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｄｅｃｉｄｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ， ｒｅｐａｉｒａｂｉｌｉｔｙ， ｒｅｐｌａｃｅａｂｉｌｉｔｙ，
ｉｎｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ．Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ

Fig．1　A practical approach of the seismic
performance evaluation for super-long

span cable-stayed bridges

ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｖｏｌｖｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｉｎ-
ｄｉｃｅｓ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｅｃｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ．

Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｓ ｄｅ-
ｔｅｒｍｉｎｅｄ ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ［６］ ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ
ｈｕｇｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ， ｌｏｃａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｉｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｊｉａｎｇｓｕ，
ａｎｄ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｓｉｇ-
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｏｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅ ｐｒｏｐｒｉｅｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒ-
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｒ，
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ，
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｈｅｃｋ
ｉｎｄｉｃｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ
ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ， ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ｕｓｕａｌｌｙ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａ-
ｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ ｕｓｕａｌｌｙ
ｉｎｃｌｕｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ａｃｃｅｌ-
ｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ．Ａｎｄ ａｔ ｌｅａｓｔ ５ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ．
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Table 1　Seismic criterion for Sutong Bridge
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌｓ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｐ１： ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ
１ ０００ ｙｅａｒｓ

Ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ； ｋｅｅｐ
ｏｐｅｎ ｔｏ ｔｒａｆｆｉｃ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｐａｉｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ-
ｑｕａｋｅ

Ｐ２： ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄｓ
２ ５００ ｙｅａｒｓ

Ｔｉｎｙ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ｎｅｅｄｌｅｓｓ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ；
ｐａｒｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ； ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｒ-
ｄｅｒ，ａｎｄ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄａｍａｇｅｄ

Table 2　The performance check for the
components of Sutong Bridge

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌｓ
Ｐ１ Ｐ２

Ｃａｂｌｅ， ｇｉｒｄｅｒ ／ Ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ｂｅａｒｉｎｇｓ ／
Ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｂｅａｒｉｎｇｓ；
ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｂｅａｒｉｎｇｓ

Ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ Ｃｈｅｃｋ ｓｔｒｅｓｓ Ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ （ ｃｏｎ-
ｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）

Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，
ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｐｉｅｒ Ｃｈｅｃｋ ｓｔｒｅｓｓ Ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ／ Ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

2．2　Seismic vulnerable components selection
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｕｇｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-
ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ， ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ
ｓｃｒｅｅｎ ｏｕｔ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃａｒｒｙ
ｏｕｔ ｄｅｔａｉｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｄａｍａｇｅ ｄａｔａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅｓ［７］ ， ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ， ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， ｂｅａｒ-
ｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｆｏｒ ａ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ，ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａ-
ｂｌｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ ｌｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ-

ｔｕｒａｌ ｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｏ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ
ｔｏ ｂｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ ｓｉｆｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ．Ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃａｂｌｅ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｏｍｉ-
ｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ．

Ｉｔ ｔａｋｅｓ ｔｈｒｅｅ ｓｔｅｐｓ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｆｉｌ-
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｆｉｒｓｔ，
ｔａｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｅｃｏｎｄ， ｅｎｖｅｌｏｐ ｔｈｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｇｅｔ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｄａｔａ．
2．3　Component C／D ratio calculation and seis-

mic performance evaluation
　　Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎ-
ｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ
ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ， ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅｓ ｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ， ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ
ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏ-
ｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅ-
ｍａｎｄ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｄｅｓ ｉｎ ｓｅｒｖ-
ｉｃｅ ｂｕｔ ｉｇｎｏｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ，ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｉｓ-
ｍｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｗｈａｔ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ-
ｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．
Ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Table 3　C／D ratio formulas for components of super-long span cable-stayed bridges
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｓ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｘｅｄ ｂｅａｒｉｎｇｓ Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ rｂｆ ＝P ｂ Ｃ
P ｂ Ｄ

P ｂ Ｃ ｉｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ； P ｂ Ｄ ｉｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｄｅｍａｎｄ， ａｎｄ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄｅｄ ｐｉｅｒｓ．

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒ-
ｉｎｇｓ， ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｊｏｉｎｔｓ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ rｂｄ ＝Δ Ｃ －Δｔ Ｄ
Δｓ Ｄ

Δ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ； Δｔ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｅｍａｎｄ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃａｕｓｅｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Δｓ Ｄ ｉｓ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ．

Ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ rｃｍ ＝μ· M ｃ Ｃ
M ｃ Ｄ

M ｃ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｙｉｅｌｄｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； M ｃ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅ-
ｓｐｏｎｓｅ； μｉｓ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ．

Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ rｃｆ ＝ V ｃ（ Ｃ）
V ｃ Ｄ

V ｃ （Ｃ） ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； V ｃ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｄｅｍａｎｄ，
ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｅｄ ｐｉｅｒ．
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ｃｏｎｔ．
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｓ Ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

Ｐｙｌｏｎ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ r ｔｍ ＝M ｔ（ Ｃ） －M ｔｄ（Ｄ）
M ｔ（ Ｄ）

M ｔ（Ｃ） ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｙｉｅｌｄｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； M ｔｄ（Ｄ） ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅａｄ ｌｏａｄ； M ｔ（Ｄ） ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．

Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ rｃｆ ＝V ｔ Ｃ －V ｔｄ Ｄ
V ｔ Ｄ

V ｔ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； V ｔｄ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｄｅａｄ ｌｏａｄ； V ｔ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ．

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ rｐｃ ＝P ｐ（Ｃ） －P ｄ（ Ｄ）

P ｓｃ （Ｄ）
P ｐ（Ｃ） ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ； P ｄ（ Ｄ） ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅａｄ ｌｏａｄ； P ｓｃ（ Ｄ） ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ．

Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｐｉｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ rｐｆ ＝ Vｐ（ Ｃ）

V ｐ（Ｄ）
Vｐ（Ｃ） ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； V ｐ（Ｄ） ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｈｅａｒ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ．

Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
ｏｆ ｐｉｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ rｐｍ ＝M ｐ Ｃ

M ｐ Ｄ
M ｐ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｙｉｅｌｄｅｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ； M ｐ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌａｓｔｉｃ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ．

Ｓｔｅｅｌ ｇｉｒｄｅｒ，
ｃａｂｌｅ

Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ rｓσ ＝σｓ Ｃ －σｓｄ Ｄ

σｓｓ Ｄ
σｓ Ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ； σｓｄ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅａｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ； σｓｓ Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｌｅｖｅｌ．

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３， Ｃ／Ｄ
ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｌｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ ｏｎｅ ｔａｂｌｅ， ｔｈｅｎ ｄａｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｃｏｍ-
ｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ．
Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｉｆ ｉｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．０， ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｙ
ｂｅ ｄａｍａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒ-
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ．
3　Seismic performance evaluation of Sutong

Bridge
　　Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｍｅｎ-
ｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ．Ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ａ ｔｗｉｎ-ｔｏｗｅｒ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ １ ０８８ ｍ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｐａｎ， ａｎｄ
４０．６ ｍ ｗｉｄｅ．Ｉｔ ｈａｓ ｉｎｖｅｒｔｅｄ “Ｙ” ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｐｙｌｏｎ ｏｆ ２９７．７ ｍ ｈｉｇｈ．Ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｐｉｅｒｓ ｎｅａｒ ｐｙｌｏｎｓ， ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｉｅｒｓ．Ｔｈｅ ｄｅｃｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｓｉｔｔｉｎｇ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｉｎ-ｗａｌｌ ｈｏｌｌｏｗ ｐｉｅｒ ｏｆ ６０ ｍ
ｈｉｇｈ．Ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｐｉｅｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ｆｏｕｎｄｅｄ ｏｎ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｉｌｅ ｃａｐ．
3．1　Dynamic analytical model of the bridge

structure
　　 Ｉｔ ｉｓ ａ ３Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｅｄ ａｓ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅａｄ ｌｏａｄ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ．Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ-
ｓｌａｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ．Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｒａｍｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕ-
ｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｓａｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅａｄ ｌｏａｄ．

Fig．2　Dynamic analytical model of Sutong Bridge

Ｉｔ ｉｓ ｆｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉ-
ｎａｌｌｙ ｂｕｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｍａｓｔｅｒ-ｓｌａｖｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｉｔ ｉｓ ｌｏｎｇｉ-
ｔｕｄｉｎａｌ ｆｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｙｎａｍ-
ｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｔｈａｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｐｉｅｒｓ．

Ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｐｉｌｅｓ
ａｒｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ
ｄｅｐｔｈ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｐａｒａｍ-
ｅｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎ-
ｐｕｔ．

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｌｏｎｇ-ｐｅ-
ｒｉｏｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｆｉｒｓｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
１５．４ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｔｅｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １０ ｓ．
3．2　Seismic input

Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄ-
62 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖ-
ｉｎｃｅ．Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １ ０００ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ２ ５００ ｙｅａｒｓ
ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｅｉｓ-
ｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌ-

ｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｗｉｔｈ １０ ｃｕｒｖｅｓ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ．Ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
２ ５００ ｙｅａｒｓ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Fig．3　Seismic input（return period： 2 500 years）
　　
3．3　Seismic vulnerable components selection

Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ， ｐｙｌｏｎｓ， ｐｉｅｒｓ， ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，
ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ４００ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＱＣ
（ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ） ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｗｏ ｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ＳＲＳＳ
（ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅｓ） ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ
“ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｌｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ” ａｎｄ “ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｌｕｓ ｖｅｒｔｉ-
ｃａｌ”．Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｒｅ ｄｒａｗｎ ａｃｃｏｒｄ-
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｏｅｓｎ’
ｔ ｄｏｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ， ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｙｌｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｂｅａｍ
ｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｍ．
3．4　C／D ratio calculation of vulnerable

components
　　Ｔｈｅ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｌｅｖｅｌ Ｐ２ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｐｅｒｉｏｄ ２ ５００
ｙｅａｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ （ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ：
ｄａｍｐｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒｓ， C ＝１５ ０００， α＝
０．４， ｗｈｏｓｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｕｎｉｔ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｋＮ
ａｎｄ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｍ／ｓ； ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｄｅ
ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒｓ．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ： ｍａｓｔｅｒ-ｓｌａｖｅ ｃｏｎｎｅｃ-
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒ； ｍａｓｔｅｒ-ｓｌａｖｅ ｃｏｎｎｅｃ-
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒｓ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｃｏｍ-
ｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｈｒａｓｅ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ［ ６，８］ ．

Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕ-

ｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｄａｍｐｅｒｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ．
Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｒｅ ａｌｓｏ “ ｌｏｎｇｉ-
ｔｕｄｉｎａｌ ｐｌｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ” ａｎｄ “ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｌｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ”．
Ａｌｌ ｔｈｅ １０ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ ５００ ｙｅａｒｓ ｐｅｒｉｏｄ
ａｒｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｖｅｒａｇｅｄ．

Ｔｈｅ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ５．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ， ｒａｔｉｏｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｒｅ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １．０ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅ-
ｓｉｇｎ．Ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ０．９２ ～１．２１ ｉｆ ｉｔ ｉｓ ａ ｒｅｇｕｌａｒ ｆｒｅｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓ-
ｔｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒｓ
ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｓ ｗｉｌｌ ｂｅ
１．４６ ～２．２４．

Table 4　C／D ratio of the bearings

Ｂｅａｒｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ

ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｔｅｎｓｉｌｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｆｒｅｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

Ｄａｍｐｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｌｏｎ

ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒ
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ １．０２ １．１９ ０．９２ １．４６
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｆａｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ １．０２ １．０５ １．００ １．７９
Ｎｏｒｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｉｅｒ １．０１ １．１９ １．０８ ２．０１
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ １．１８ １．２５ １．０２ １．８４
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｆａｒ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ １．０１ １．０５ １．０２ １．７３
Ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｉｅｒ １．０９ １．３０ １．０７ ２．００

72Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．１，Ｍａｒ．２００９　



Table 5　Longitudinal displacement C／D
ratio of expansion joint

Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｒｅｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

Ｄａｍｐｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒ

Ｎｏｒｔｈ ｇｉｒｄｅｒ ｅｎｄ １．２１ ２．２４
Ｓｏｕｔｈ ｇｉｒｄｅｒ ｅｎｄ １．０９ １．８５

Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐｙｌｏｎｓ， ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｈｅａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｄ
ｐｉｌｅｓ ｉｎ ａ ｑｕｉｔｅ ｌｏｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｎｏｔ
ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ２５ ｍｍ．Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｗａｙｓ．Ｏｎｅ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｎ-
ｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ
ｏｎｌｙ．Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｙ ｃｏｎｖｅｒｔｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ
ｂａｒｒｅｌ ｏｆ １５ ｍｍ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅ．

Ｔａｂｌｅ ６ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ ２．４７ ｏｆ ｐｙｌｏｎｓ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ， ｔｈａｔ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ １．０ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ
ｕｐｐｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ， ａｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ １．０６
ａｎｄ １．３５ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｏｒｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｐｉｅｒｓ．

Table 6　C／D ratio of pylons， piers and foundations

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｐｉｅｒ Ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｉｎｐｕｔ ｐｌｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｐｕｔ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｉｎｐｕｔ ｐｌｕｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｐｕｔ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｍ１ Ｍ２ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｍ１ Ｍ２
Ｎｏｒｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｉｅｒ １．７９ １．７３ ２．２９ １．２８ ２．５９ ２．３１ １．１６ ２．３６

Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ １．５９ １．９８ ２．５９ １．３８ ２．７１ ３．２１ １．３０ ２．４７
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ １．０６ １．３５ ２．８８ １．１４ ２．１９ ３．３９ ０．９０ １．６９

Ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ２．４７ １．００ ５．２６ １．３１ ２．２４ ３．１５ １．１２ ２．００
Ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ ３．２４ １．０７ ４．９３ １．１３ １．９３ ３．３８ １．０９ １．９２

Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ １．５６ １．５１ ４．４７ １．２９ ２．３８ ４．４９ １．１５ ２．１２
Ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｐｙｌｏｎ １．５９ ２．０３ ２．６７ １．３４ ２．６６ ３．０２ １．１３ ２．１９

Ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｉｅｒ ２．０９ １．９１ ２．２５ １．３４ ２．６４ ３．０５ １．７２ ３．２４

Ｎｏｔｅｓ： Ｍ１ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｏｎｌｙ．Ｍ２ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏ-
ｍｅｎｔ Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌｓ．
　　Ａｌｓｏ， Ｔａｂｌｅ ６ ｓｈｏｗｓ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｉｓ ａｂｕｎｄａｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
Ｃ ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｉｓ ２．２５ ～５．２６．Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏ-
ｍｅｎｔ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｕｘ-
ｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ０．９，
ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｉｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
１．７２， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ｂｅｔｗｅｅｎ １．０９ ａｎｄ １．３８．
Ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ ｍｕｃｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈａｎｋｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌｓ，
ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｉｌｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉ-
ｍｕｍ １．６９， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ３．２４．
3．5　Seismic performance evaluation of Sutong

Bridge
　　Ｍｕｃｈ ｃｌｅａｒｅｒ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍ-
ａｎｃｅ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍａｄｅ， ｉｆ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｍ-
ｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｌｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍ-
ｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ
ｏｎ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｎ-
ｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｉｌｅ ｏｆ

ｅａｃｈ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．０， ｉｆ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ-
ｖｅｒｓｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌｓ ａｒｅ
ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｆｒｅｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ．Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｉｌｅ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｐａｒｔｉａｌ ｄａｍａｇｅｄ ｍｏｓｔ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅ-
ｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ， ｉｆ ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ
ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ， ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ： ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｈｅ ａｕｘ-
ｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，
ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ， ｔｈｉｒｄｌｙ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｉｌｅ
ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， ｆｏｕｒｔｈｌｙ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ， ｆｉｆｔｈｌｙ
ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ ｅｘｃｅｐｔ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒｓ， ａｎｄ
ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｆ ｉｔ ｉｓ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌｓ ｗｉｔｈ １５ ｍｍ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．０ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓ-
ｍｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｕｒｅｌｙ ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ， ｉｆ
ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｒｓ， ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｌ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｂｅ： ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｈｅ ｐｙ-
ｌｏｎ ｃｏｌｕｍｎｓ， ｓｅｃｏｎｄｌｙ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ， ｔｈｉｒｄｌｙ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｐｉｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ， ｆｏｕｒｔｈｌｙ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ
ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ．
4　Conclusion

Ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌ-
ｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ／ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｕ-
ｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ
ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ
ａ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ １ ０８８ ｍ， ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉ-
ｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｃｏｍ-
ｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ， ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｊｏｉｎｔｓ， ｐｙｌｏｎｓ， ｓｉｄｅ ｐｉｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｉｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．０， ｉｆ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎ-
ｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｐ-
ｐｌｉｅｄ．Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｉｌｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐａｒｔｉａｌ ｄａｍａｇｅｄ ｍｏｓｔ
ｐｒｏｂａｂｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｆ ｉｔ ｉｓ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄａｍｐｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｎｄ

ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｇｕａｒｄ ｂａｒｒｅｌｓ ｗｉｔｈ １５ ｍｍ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅ， ｔｈｅ Ｃ／Ｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｎｏｔ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ １．０ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｕｒｅｌｙ ｓａｔｉｓ-
ｆｉｅｄ．
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