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Study on structural system of Sutong Bridge
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Abstract：Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｗｈｏｓｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ ［（１００ ＋１００ ＋３００） ＋１ ０８８ ＋（３００ ＋１００ ＋１００）］ ｍ，ｍａｒｋｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｓｐａｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｉｃｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｍａｋｅ ｉｔ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｃｈｏｏｓｅ ａ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ａｓｓｕｒｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．Ａｆｔｅｒ ｄｅ-
ｔａｉｌｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ， ｓｕｐｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ａｎａ-
ｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｆｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ．
Key words：ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｄａｍｐｅｒ； ｄａｍｐｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ

1　Introduction
Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅｓ， ｔｈｅ ｓｐａｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃａｂｌｅ-

ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ．Ｆｒｏｍ ６０２ ｍ
ｏｆ Ｙａｎｇｐｕ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｉｎ １９９３， ｔｏ ８５６ ｍ ｏｆ
Ｎｏｒｍａｎｄｉｅ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ ｉｎ １９９５， ｔｏ ８９０ ｍ ｏｆ Ｔａｔ-
ａｒａ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｊａｐａｎ ｉｎ １９９８， ｔｈｅ ｊｕｓｔ ｆｉｎｉｓｈｅｄ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ ｐｕｓｈｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｎｒｅｃｏｒｄ ｔｏ １ ０８８ ｍ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕ-
ｏｕｓ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ３ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓ-
ｔｅｍｓ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ： ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｒｅｓｔｒａｉｎ-
ｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ［１–３］ ．

Ｉｎ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｏｔｈｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｂｅｓｉｄｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ａｔ ｔｗｏ ｅｎｄｓ ｏｒ ａｔ
ｔｈｅ ｐｙｌｏｎｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ．Ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ
ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｃａｎ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｖｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｙ．

Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｏｎｅ ｏｒ ｍｏｒｅ ｒｉｇｉｄ ｏｒ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ａ ｐｙｌｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｏｒ ｂｏｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｖｅｒ-
ｔｉｃａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ａｃｔｓ
ｕｐｏｎ ｂｏｔｈ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｉｏｎｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ
ｏｎｌｙ ｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｆａｓｔ ｌｏａｄｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｂｒａｋｉｎｇ， ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ．Ｐｏｐｕｌａｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ．

Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔｈｅ ｆｉｘｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ
ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ａ ｐｙｌｏｎ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｔｈｅ ｆｉｘｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｙｌｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｉｅｒｓ．Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｔｈｅ ｆｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ， ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｅｒｓ．Ｓｕｃｈ ｆｉｘｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｎ ｗｏｒｓｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｇｇｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍ， ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｓｕｐｅｒ-ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．
2　Objectives of structural system of Sutong

Bridge
　　Ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ （ｓｈｏｒｔ ａｓ
Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ） ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ４ ａｓｐｅｃｔｓ， ｉ．ｅ．， ｂａｄ ｃｌｉ-
ｍａｔｅ， ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｄｅｅｐ ｂｅｄ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍ， ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｔｗｏ-ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｔｗｏ-ｃａｂｌｅ
ｐｌａｎｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ １ ０８８
ｍ．Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｐａｎ ｉｓ （１００ ＋１００ ＋３００） ＋１ ０８８ ＋
（３００ ＋１００ ＋１００） ＝２ ０８８ ｍ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｆｌａｔ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ， ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ４１ ｍ
（ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗｉｎｄ ｎｏｓｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ４ ｍ．Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｙｌｏｎｓ ａｒｅ ３００ ｍ ｈｉｇｈ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｙ-
ｓｈａｐｅ．１３１ ｂｏｒｅｄ ｐｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ （２．８ ｍ
ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ ｐｉｌｅ ａｎｄ ２．５ ｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔ） ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎｓ［４，５］ ．

Ｆｏｒ ｌｏｎｇ-ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ， ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓ-
ｔｅｍ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｎ， ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ， ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ； ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ-

21 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｔｕｒｅｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗ ｌｅｓｓ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ．Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
１ ０８８ ｍ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｕｐｏｎ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ［６，７］ ：

１） Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ；
２） Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｇｉｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｂｒａｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ；
３） Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａ-

ｔｕｒｅ ｌｏａｄ；
４） Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｇｉｒｄｅｒ ｅｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ；
５） Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｐｙｌｏｎｓ．
Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｕｐｏｎ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａ-
ｓｅｓ．Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆａｓｔ ｌｏａｄｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｒｅｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Table 1　Comparison of three structural systems for Sutong Bridge
Ｉｔｅｍ Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

Ａｄｖａｎｔａｇｅ Ｌｏｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｌｏｗ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ｆｏｒｃｅｓ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅｌｅａｓａｂｌｅ

Ｎｏ ｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｓｌｏｗ ｌｏａｄ， ｂｕｔ ａｃｔｉｏｎｓ ｕｐｏｎ ｆａｓｔ
ｌｏａｄｓ

Ｌａｒｇｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｅａｓｙ ｆｏｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ
Ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ， ｌａｒｇｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ， ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ

Ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ
ｌａｒｇｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｙｌｏｎｓ ｂｙ ｓｔａｔｉｃ
ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

Ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｎｏｔ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ Ｎｏｔ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

　　Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １， ｆｌｏａｔ-
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｂｒｉｎｇ ｒｉｓｋｓ ｏｖｅｒ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ， ｂｕｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｐｒｏｐｅｒ ｗａｙ ｔｏ ｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｌｏａｄ．
Ｐｏｐｕｌａｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ （ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｂｕｆｆｅｒ） ｐｒｏｖｉｄｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｔｏ ｄｉｓｓｉｐａｔｅ ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｆｏｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ，
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｈａｓ ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ （F ＝Cvα， ｗｈｅｒｅ， C ｉｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，α
ｉｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ） ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｌｏｗｅｄ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｓ ２０ ％ ～６０ ％； ｆｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ，
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｈａｓ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｅｌｏｃｉｔｙ （F ＝
Cv） ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｏｐｐｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ ｄｕ-
ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｄａｍｐｉｎｇ
ｒａｔｉｏ ｉｓ ｏｖｅｒ １００ ％．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ｓｈｏｗ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｏｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ， ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ
ｓｔｉｌｌ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ
ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｙｌｏｎｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｂｒｉｎｇｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎｔｏ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｕｃｈ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐａｒｔ，
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｂｏｕｔ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｌｏｃｋ-ｕｐｓ．

3　Comparison between viscous damper and
hydraulic buffer with displacement
lockups

　　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂａｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ １ ０８８ ｍ．
Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ｂｒａｋｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ．
3．1　Analysis of parameters of viscous damper

with displacement limitation
　　Ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ
ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｏｎｅ ｉｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ｉｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ C ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ α
ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｏｂｊｅｃｔ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ， ｄａｍｐｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ａ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ａ ｐｙｌｏｎ．Ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔ C ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ０， １ ０００， ３ ０００， ５ ０００， ７ ５００，
１０ ０００， １５ ０００， ２０ ０００ ａｎｄ ２５ ０００ ｋＮ／（ｍ· ｓ-１ ）α，
ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ αｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ０．３， ０．４， ０．５，
０．７ ａｎｄ １．０， ｗｈｅｒｅ C ＝０ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓ-
ｔｅｍ．Ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｐｏｎ ｔｅｎ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ
４５ ｓｅｔｓ ｏｆ C ａｎｄ α．Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｐｕｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｂｏｔｈ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎ ａｄ-

31Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．１，Ｍａｒ．２００９　



ｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ α＝０．１５ ａｎｄ C ＝
１０ ０００ ａｎｄ １５ ０００ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ
ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ．

Ｆｉｇ．１ ～Ｆｉｇ．４ ｐｌｏｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ，
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ａ ｐｙｌｏｎ
ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ａ ｐｙｌｏｎ ｃｏｒｒｅ-
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ｄｒａｗｎ．

１） Ｗｈｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ αｋｅｅｐｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ，
ａｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ C ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｄａｍｐｅｒ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ａ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｂｅｎ-
ｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ａ ｐｙｌｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｗｈｉｌｅ
ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｋｅｅｐｓ ｒｉｓｉｎｇ．Ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄａｍｐ-
ｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ａ ｐｙ-
ｌｏｎ ｉｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．

２） Ｗｈｅｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ C ｋｅｅｐｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ，
ａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ α ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ａ ｐｙｌｏｎ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅ ｗｈｉｌｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ C ｉｓ ｓｍａｌｌ， ａｓ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ αｉｎｃｒｅａ-
ｓｅｓ， ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ａ ｐｙｌｏｎ ｉｎｃｒｅａ-
ｓｅｓ．Ｂｕｔ ｉｔ ｒｅｖｅｒｓｅｓ ｗｈｅｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ C ｉｓ ｂｉｇ
ｅｎｏｕｇｈ．

Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｗｉｔｈ α＝０．１５ ａｎｄ C ＝
１０ ０００ ａｎｄ １５ ０００ ｐｒｏｖｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ．

Fig．1　Effects on dampers’ displacements of
different parameters

Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｄａｍｐｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ C ＝１５ ０００ ｋＮ／（ｍ· ｓ-１ ） ０．４ ａｎｄ α＝０．４
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ０．５８ ｍ／ｓ．

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ， ａｓ ａ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ
ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ， ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｕｌｅｓ．

１） Ｅｎｏｕｇｈ ｇａｐ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ
ｌｏａｄｓ（ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ａｔ ｓｅｒｖｉｃｅ， ａｎｄ ｎｏ ｒｅ-
ｓｔｒａｉｎｔ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ．

２） Ｅｎｏｕｇｈ ｇａｐ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ

Fig．2　Effects on damping force of
different parameters

Fig．3　Effects on pylon top displacement of
different parameters

Fig．4　Effects on pylon bottom moment of
different parameters

loads（vehicles， temperature） at seismic strike， and no
ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｉｓ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ．

３） Ｓｍａｌｌｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒｓ ｔｏ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｎｇｉ-
ｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ．

Ｔｈｒｅｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｏｓｓｉ-
ｂｌｅ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｒｅ ｃｏｎ-
ｓｉｄｅｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｆｉｇ．５．Ｌｏａｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ １ ｉｓ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄ．Ｌｏａｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ２ ｉｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄ．
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Ｌｏａｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ３ ｉｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ， ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｏｆ ４
ｌａｎｅｓ， ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄ ａｎｄ ｍａｘｉｍａｌ ａｖｅｒａｇｅ
ｄａｙ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｓ ±７４５ ｍｍ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｅｅ
ｒｕｌｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ±７５０ ｍｍ．

Fig．5　Determination of limit displacement of dampers

Ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ： F ＝Cvα， α＝０．４， C ＝１５ ０００
ｋＮ／（ｍ· ｓ-１ ） ０．４ ａｔ ｏｎｅ ｐｙｌｏｎ， ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ １２．１
ＭＮ ａｔ ｏｎｅ ｐｙｌｏｎ， ｍａｘｉｍａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ０．５８ ｍ／ｓ．

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｇａｐ ｉｓ ±７５０ ｍｍ，
ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ２０．８ ＭＮ．
3．2　Analysis of parameters of hydraulic buffer

with displacement limitation
　　Ｉｎ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ F ＝Cv．
Ｔｏ ｏｕｔｐｕｔ ｇｒｅａｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｓｔｏｐ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，
ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ C ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ．

Ｉｎ ａ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａ ｒｉｇｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｌｏｎｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｓｉｍｕ-
ｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ３．１．

Ｔａｂｌｅ ２， Ｔａｂｌｅ ３ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ４ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅ-
ｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ．Ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ， ｔｈｅ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ
ｉｓ ａｓ ｌａｒｇｅ ａｓ ７６．２ ＭＮ， ｉ．ｅ．， ｅａｃｈ １９ ＭＮ ｆｏｒ ａ ｓｅｔ ｏｆ
４ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．

Table 2　Maximum of internal forces of towers
Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｈｅａｒ

ｆｏｒｃｅ ／ｋＮ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ／（ ｋＮ· ｍ）

Ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ｎｏｒｔｈ ４．６９Ｅ ＋０４ ３．１６Ｅ ＋０６
Ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｅｒ ｃａｐ ｎｏｒｔｈ ３．３２Ｅ ＋０５ ７．１２Ｅ ＋０６

Table 3　Maximum of reactions of supports

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
　　Ｆｏｒｃｅ ／ｋＮ　　 　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ｍ　

Ｐｙｌｏｎ ｎｏｒｔｈ ６．４２Ｅ ＋０４ ０
１ ｓｔ ｐｉｅｒ ｎｏｒｔｈ １．３８Ｅ ＋０２ ０．４７４
２ ｎｄ ｐｉｅｒ ｎｏｒｔｈ ９．００Ｅ ＋０１ ０．３８５
３ ｒｄ ｐｉｅｒ ｎｏｒｔｈ ５．００Ｅ ＋０１ ０．３２８

Table 4　Maximal longitudinal
displacements of keypoints

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ｍ
Ｔｏｐ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ｎｏｒｔｈ ０．２３７
Ｅｎｄ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｎｏｒｔｈ ０．１９０

Ｂｙ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｓ-
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｂｕｆｆｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ： ｔｏｔａｌ ｂｕｆｆｅｒ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ７６．２ ＭＮ；
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ： ｇａｐ ｉｓ ±７５０ ｍｍ．

3．3　Comparison of viscous damper and hydraulic
buffer

　　Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｉｎ ３．１， ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ
ｉｎ ３．２ ａｎｄ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉ-
ｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６ ～Ｆｉｇ．９．

Fig．6　Shears at the bottom of the pylon

Fig．7　Moments at the bottom of the pylon

Fig．8　Displacements at one end of the girder
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Fig．9　Damping force required

Ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｉｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．６ ～Ｆｉｇ．９：
１） Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ａ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ

ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ａｎｄ ｉｓ ｏｎｌｙ ４０ ％
ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．

２） Ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ａ
ｐｙｌｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ， ｗｈｉｌｅ ａ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ．

Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎ-
ｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕ-
ｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ｏｎｌｙ １／６ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ’ｓ， ｗｈｉｃｈ ｌｏｗｅｒｓ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ （ C ＝１５ ０００
ｋＮ／（ｍ· ｓ-１ ） ０．４ ， α＝０．４） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ （ ｇａｐ ＝±
７５０ ｍｍ， F ＝４０ ＭＮ） ｉｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ．
4　Recommended parameters

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ，
ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｐｌａｃｅ ８ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ， ４ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｐｙｌｏｎ-ｇｉｒｄｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．
Ａｎｔｉ-ｗｉｎｄ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｒｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ
ａｔ ｐｙｌｏｎｓ．Ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ａｒｅ ｉｎ-
ｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｐｉｅｒｓ， ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．

Table 5　Design parameters for single viscous damper

Ｉｔｅｍ Ｎａｍｅ Ｄａｍｐｅｒ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｒａｖｅｌ ｌｉｍｉｔ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ F ＝Cvα
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｘｐｏｎｅｎｔ α ０．４
Ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ C
／（ ｋＮ· （ｍ· ｓ-１ ） －０．４ ） ３ ７５０

Ｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／
（ｍ· ｓ-１ ） ０．５８
Ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ／ｋＮ ３ ０２５
Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ｍｍ ±２９０
Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ／ｍｍ ±７５０

ｃｏｎｔ．
Ｉｔｅｍ Ｎａｍｅ Ｄａｍｐｅｒ ｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈ ｔｒａｖｅｌ ｌｉｍｉｔ
Ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｔｒａｉ-
ｎｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ／ｋＮ ９ ８７０

Ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｓｔｉｆｆ-
ｎｅｓｓ／（ ＭＮ· ｍ-１ ） １００

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｍａｘｉｍａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ｍｍ １００
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２３２ ｍｍ ／１０ ｈ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ ｋＮ）

＜３ ０２５ ×５ ％
＝１５１．２５

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ／（°） ２

5　Test requirements
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｂｏｕｔ ａ ｄｏｚｅｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｍｐ-

ｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ ｓｅｖ-
ｅｒａｌ ｙｅａｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ’ ｓ ｓｔｉｌｌ ｎｏ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｒ
ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ ｆｏｒ-
ｍｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｓｈａｐｅ ｔｅｓｔ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ， ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｔｅｓｔ， ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ， ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｕｌ-
ｔｉｍａｔｅ ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｂｒａ-
ｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ［ ８］ ．
6　Realization of the damper

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅ-
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ， ｔｈｅ ｏｗｎｅｒ ｓｅ-
ｌｅｃｔｓ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｔａｙｌｏｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｓ ｄａｍｐｅｒ ｐｒｏｄｕｃｅｒ

Fig．10　Site pictures of dampers
in Sutong Bridge

by public bidding．Fig．１０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｅｒ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ
ｂｒｉｄｇｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｌｓｏ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄａｍｐｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｄａｍｐｅｒ ａｔ ａｎｙ ｍｏｍｅｎｔ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄａｍｐ-
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ｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ， ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｔｈａｔ ａ ｄａｍｐｅｒ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｂｒｉｄｇｅ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．
7　Conclusions

１ ） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｒｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｖｅｓ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅ-
ｓｉｇｎ ｏｆ ｌｏｎｇ-ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ．

２） Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｌｉｍｉｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇ ｅｎｒｉｃｈｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｕｒｎ
ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄａｍｐｅｒｓ．

３） Ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｂｕｆｆｅｒ ｈａｖｅ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

４） Ｔｅｓｔ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒ-
ｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｂｒｉｄｇｅｓ．
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