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Design and construction of Sutong Bridge tower
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Abstract：Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ３００．４ ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．Ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｃｈｏｒ ａｒｅａ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ-
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ， ｓｏ ｉｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒａｂｌｅ ｉｓｓｕｅ．Ｔｈｅ ３００ ｍ ｈｅｉｇｈｔ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｑｕｉｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｄｅ-
ｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．
Key words：Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ； ｔｏｗｅｒ； ｄｅｓｉｇｎ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

1　Introduction
Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ ｓ ｌｏｎｇｅｓｔ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-

ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｔｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ ３００．４
ｍ．Ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ａｎ ｉｍ-
ｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ．
Ｔｈｉｓ ｂｒｉｄｇｅ ａｄｏｐｔｓ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ， ｉｔ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ａｒｅａ．

Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂａｎｋ， ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏ-
ｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ｓｔｒｏｎｇ ｒｉｖｅｒ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉ-
ｃａｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗｉｎｄ， ｔｈｅ ｗｉｎｄ-ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｃｅｒｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
2　General scheme

Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ３００．４ ｍ，
ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ９１．４
ｍ， ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ １５５．８ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｐｙｌｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ５３．２ ｍ．Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ
ｌｉｍｂ ｃｅｎｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ６２．０ ｍ．
Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｏｓｓ-ｓｅｃ-
ｔｉｏｎ ｈｏｌｌｏｗ ｂｏｘ ｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｏｌｉｄ ｐａｒａｇｒａｐｈ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ．Ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ６４．３ ｍ ｏｆ

ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ， ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗｈｉｃｈ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｂｏｘ ｖａｒｉａｂｌｅ-
ｈｅｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｅｔ ｕｐ．Ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｕｓｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ｉｓ ３０
ｗｈｏｓｅ ｗｈｏｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｓ ７３．６ ｍ， ａｎｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｏ Ａ， Ｂ， Ｃ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ， ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ， ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ａ ａｎｄ Ｃ ｈａｓ １ ｂｌｏｃｋ
ａｎｄ ｃｌａｓｓ Ｂ ｈａｓ ２８ ｂｌｏｃｋｓ， ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｓ ２．３ ～２．９ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ｉｓ ３．６ ｍ．Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｌａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｗｅｒ
ｗａｌｌ， ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ａ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｗｈｉｃｈ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ； ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ
ｂｏｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｗｅｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ［１］ ．Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ
ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．

Ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｕｓｅｓ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｆｏｒｍ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｕｓｅｓ ｓｔｅｎｔ
ｓｌｉｐ ｆｏｒｍ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎ-
ｔｏ ６８ ｓｅｇｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｓ ４．５ ｍ
ｈｉｇｈ．Ｔｈｅ ｂｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｕｓｅｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃａｓｔ-
ｉｎ-ｐｌａｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｐｒｅ-ｆｉｇｈｔ， ｏｎ-ｓｉｔｅ ｉｎｓｔａｌｌａ-
ｔｉｏｎ， ｂｏｌｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｏｗｅｒ， ａｔ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ｓｅｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ ｉｍｐｏｓｅ ａｃｔｉｖｅ
ｔｏｐ-ｐｉｌｌａｒｅｄ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ［２］ ．
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Fig．1　The general design drawing
of the cable tower

3　The design of the anchorage area of the
cable tower

　　Ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ａｎ ｉｍ-
ｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ，
ｔｈｉｓ ｂｒｉｄｇｅ ａｄｏｐｔｓ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
３０ ｂｌｏｃｋｓ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ａｎｃｈｏ-
ｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ４ ｔｈ ｔｏ ３４ ｔｈ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ．Ｓｈｅａｒ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ｉｓ ａ ｃｏ-ｓｔｒｅｓｓｉｎｇ ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ａｎ-
ｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ， ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ
ｂｒｉｄｇｅ ｕｓｅｄ ｉｓ 矱２２ ｍｍ， ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ２００ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｎｏ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ４００ ＭＰａ （ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ＧＢ／Ｔ１０４３３-２００２）．Ｔｈｉｓ ｗｅｌｄｉｎｇ ｎａｉｌ ｉｓ ｗｅｌｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｂｙ ｓｐｅｃｉａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ， ｗｈｏｓｅ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ， ｈａｖｉｎｇ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｔｓｅｌｆ．
3．1　Simulation test of shear pin in anchoage

zone of the cable tower
　　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄ-ｐｌａｔｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒ-
ｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｇｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｗｈｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｎａｉｌ ｓａｍｐｌｅ
ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ

Ｕｎｉｔ：ｍｍ
Fig．2　The structure of the steel

anchor box for cable tower

Fig．3　Shear pin sample

zone of the cable tower has gotten the vertical shear
stress for steel anchor boxes and concrete cable tower
and the distribution of the shear for the shear pin，
which results are closer to the structural analysis results
ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｚｏｎｅ．Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｎａｉｌ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ：

１） Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ-
ｐｒｅｓｓｕｒｅ； ｉｔ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｔｈａｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎ-
ｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｎｄ-ｐｌａｔｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ
ｂｏｘｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ；

２） Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｎａｉｌ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ
ｓｅｃａｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｉｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １／３ ｌｏａｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ （Ｆｉｇ．４）， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２２０ ｋＮ／ｍｍ；

３） Ｓｕｐｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃ-
ｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｈｅａｒ ｓｔｕｄｓ ｉｓ ０．２ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃａｎｔ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ １．７ ｔｉｍｅｓ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｓ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｌ-
ｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅ， ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｎａｉｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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Fig．4　The load-deformation
curve of the shear pin

test， the capacity allowable value is ８９．２ ｋＮ．
3．2　Model calculation of the anchorage zone

tower
　　Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｓｐａｃｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａ-
ｄｏｐｔｅｄ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ａｄｏｐｔ-
ｅｄ ｓｈｅｌｌ ｕｎｉｔ．Ｕｓｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｎａｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ｃａｂｌｅ， ｉｍｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍ-
ｐｏｎｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ｗａｓ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ，
ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｃｔ ａｎｄ ｇｒａｄｕａｌ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ．Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｙ
ｃａｂｌｅ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｗｅｒ ｂｙ ｔｈｒｅｅ
ｗａｙｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ， ｓｉｄｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄ-
ｅｒｅｄ ａｓ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｅｒｖｅｓ， ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ ｗａｓ
ｈｏｗ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｐｉｎｓ， ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ．Ｔｈｅ ｌｏａｄ-ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｇｏｔｔｅｎ ｂｙ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．
Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｕｓｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｉｎ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２２ ｍｍ ｗａｓ ２２０ ＭＮ／ｍ．Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．

Fig．5　Calculating finite element model
and test results of the anchorage zone

3．2．1　Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｃｃｕｒ， ｏｎｃｅ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｒｅａ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｌｌ ｇｅｔ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｈａｖｅ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｄｏ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔ-ｔｅｒｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｗａｌｌ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｃｏｕｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．Ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｌａｒ-
ｇｅｓｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｗｅｒ ｗａｓ ５．３３ ＭＰａ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｍｉｎａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａ-
ｂｌｅ ｔｏｗｅｒ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｖ-
ｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃ-
ｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌ-
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｚｏｎｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｃｒａｃｋｉｎｇ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ０．２ ｍｍ．Ｔｈｅ ｆｕｌｌ-ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ａｂｏｕｔ ０．１４ ｍｍ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ｕｓｉｎｇ ｌｏａｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｗｉｄｔｈ ｉｓ ０．１７ ｍｍ
ｕｎｄｅｒ １．７ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｕｓｉｎｇ ｌｏａｄ．

Ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ， ｉｔ ｓｅｔ ｕｐ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏ-
ｖｉｄｅｓ ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ
ａｎｄ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
3．2．2　Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｅｔｓ
ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｂｏｒｅ ｕｎｅｖｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｐｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｎｏ ｄｅ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ； ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｅ-
ｖｅｒｓｅ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ６００ ＭＮ， ｔａｋｉｎｇ ２０ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｌｏａｄ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｉｓ －２５ ＭＰａ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｏｏ ｍｕｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｃ-
ｃｕｒｓ．

Ｔｈｅ ｏｎ-ｓｉｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｉｎｓｔａｌｌａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ， ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎ-
ｃｈｏｒ ｂｏｘ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｅｎｔｉｒｅｌｙ ｂｏｒｎ ｂｙ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ， ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｇ-
ｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｌｏａｄ-ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ’ ｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ
ｔｏ ２７０ ｍ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｗｅｒ ｗａｌｌ ｗｏｕｌｄ ｕｎｄｅｒｔａｋｅ
６０ ％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ．Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ｉｓ ｌｏｗ， ａｂｏｕｔ －１４ ＭＰａ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ．
4　The liner control of the cable tower
4．1　The request and difficulty of the form

controlling
　　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｂｉｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｏｗｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｔｉｌｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ-
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ｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉ-
ｓｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａ ｒｏｕｔｉｎｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔａｓｋ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｏｗｅｒ ｍｏｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ．Ｔａｐｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｏｗｅｒ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｅｎｃｈ-
ｍａｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｇｏａｌ ｌｉｎｅ ｐｙｌｏｎ ｍｕｓｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｆｏｌ-
ｌｏｗｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ： ａ．ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａ-
ｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １／３ ０００， ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｄｅｖｉ-
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０ ｍｍ；ｂ．ｔｈｅ ｅｌｅｖａ-
ｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
１０ ｍｍ；ｃ．ｔｈｅ ａｘｉｓ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １０ ｍｍ； ｄ．ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ ｍｍ．

Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ： ａ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒ-
ａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ １０ ℃， ｔｈｅ ｄｉｓ-
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ-ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｗｉｌｌ ｕｐ ｔｏ
３５４．３ ｍｍ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ-ｃｏｌｕｍｎ-ｔｏｐ ｗｉｌｌ ｕｐ ｔｏ
１５９．０ ｍｍ； ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｉｓ １０ ℃， ｔｈｅ ｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｌｌ ｕｐ ｔｏ １６０ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ-ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ
ｗｉｌｌ ｕｐ ｔｏ ５５ ｍｍ；ｅｖｅｎ ｉｆ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉ-
ｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｏｎｌｙ ２ ℃， ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ-ｃｏｌｕｍｎ-ｔｏｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｏｕｌｄ ｒｅａｃｈ
３３ ｍｍ， ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．ｂ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ １５ ｍ／ｓ （ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ）， ｔｈｅ ｄｉｓｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ-ｓｉｄｅ ｗｏｕｌｄ
ｕｐ ｔｏ ３７ ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ
ｔｏｗｅｒ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｍｅｎｄｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ， ｉｔ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｔｏ ｄｏ ａｌｌ-ｗｅａｔｈｅｒ ｍｅａｓｕｒｅ-
ｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
4．2　Concrete segmental control

Ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｓｅｄ
ｔｒａｃｉｎｇ ｐｒｉｓｍ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗａｓ ｔｈａｔ： ｔｈｅ ｓｐａ-
ｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｐｏｉｎｔ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅ-
ｔｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｗａｉｔｉｎｇ
ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐａｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｗｉｎｄ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ ｎｉｇｈｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｄｏｉｎｇ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔ， ａｎｄ ｄｏｉｎｇ ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｖｅｒｙ ｐｏｉｎｔ ｂｅｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａ-
ｗａｉｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ａｌｌ ｔｏｏｋ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ
ａｓ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｄｏｉｎｇ ｔｈｅ ａｌｌ-ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｕｒ-
ｖｅｙ．Ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６．

Ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ：
１） Ｉｔ ｃａｎ ｓｅｔ ｏｕｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ

ｍｕｓｔ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ， ｌｏｆｔｉｎｇ， ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

Fig．6　The principle graph of the
tracing prism method

day does not need to do amendment of the temperature
ａｎｄ ｗｉｎｄ， ｉｔ ｃａｎ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｕｃｈ ｓｅｒｉｅｓ ｗｏｒｋ， ａｎｄ
ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

２） Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｌｏｗｓ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｕｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ：

１） Ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｇｒｅａｔ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ， ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｍｍ， ａｎｄ ｓｉｍｐｌｙ ｉｎｓｔａｌ-
ｌｉｎｇ ａ ｐｒｉｓｍ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ；

２） Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｓｔｅｅｌ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｇｒｅａｔ ｈｅｉｇｈｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｇｅｔ ｔｏ ５ ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ２ ｐｒｉｓｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ．
4．3　The installation control of the steel anchor

box and line adjustment
　　Ｔｏｗｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｗａｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌ-
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ， ａｎｄ ｔｈａｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｕ-
ｒｉｎｇ．Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ
ｂｏｘ ｗａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｏｘ ｕｓｅｄ ｂｏｌｔ ｃｏｎ-
ｎｅｃｔｉｏｎ， ｏｎｃｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｗｈｏｌｅ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｌｉｎｅ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｉｔ ｔｏｏｋ
ｔｗｏ ｓｉｄｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｓ：

１） Ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ．Ｔｈｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｅａｃｈ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ １／５ ０００， ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １／４ ０００ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｐｒｅ-ａｓｓｅｍｂｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
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２） Ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｅｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘ．Ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ
ｂｏｘ ｗａｓ １／３ ０００， ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｏｎ ４
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｐｌａｔｅ， ｗｈｅｎ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗａｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ０．４２ ｍｍ．

Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ｗａｓ １／３ ０００， ｃｏｒｒｅ-
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ２７ ｍｍ； ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｉｌｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ｗａｓ １／４ ０００， ｃｏｒｒｅ-
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ ２０ ｍｍ； ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎ-
ｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ｗａｓ ５ ｍｍ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｏｆｆｓｅｔ
ｏｆ ５ ｍｍ， ｉｆ ｔｈｅｓｅ ｅｒｒｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｔ
ｗｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｏｆｆｓｅｔ ｇｅｔ ｔｏ ５２ ｍｍ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｅｒ-
ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ３０ ｍｍ， ｉｔ
ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７．

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ａｒｅ ｗｅｌｄｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ．Ｉｔ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ
ｓｏｍｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｉｔ
ｍｕｓｔ ｄｏ ｅｒｒｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌ-
ｌａｔｉｏｎ．

Fig．7　The diagram of error control
of cable tower construction

Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ： ｄｏｉｎｇ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎ-
ｓｔａｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ
ｔｒｅｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ-ｕｐ ｓｅｇｍｅｎｔ， ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍ-
ｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ； ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ １２ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ
ｅｖｅｒｙ ４ ａｎｃｈｏｒ ｂｏｘｅｓ ｓｅｇｍｅｎｔ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄ，
ｄｏｉｎｇ ｆｉｎｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓｋｅｔ， ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｌｔ
ｅｒｒｏｒ．

4．4　The results of the line control for the cable
tower construction

　　Ｔｈｅ ｏｎ-ｓｉｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｄｅｖｉ-
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｎ-ｓｉｔｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉ-
ｂｌｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ （ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｘｉｓ
ａｒｅ ±１０ ｍｍ）， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｎｃｈｏｒ ｂｏ-
ｘｅｓ．Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ
ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ （ ｔｈｅ ｔｉｌｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １／３ ０００， ａｎｄ ｔｈｅ ａｘｉｓ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ３０ ｍｍ； ｔｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ａｌｌｏｗｅｄ ｔｏ ｂｅｙｏｎｄ ２０ ｍｍ）．
5　Wind resistance and vibration control of

the cable tower
　　Ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ３００ ｍ ｈｉｇｈ ｔｏｗｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ ｉｓ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ ｍｕｓｔ ｆｏｃｕｓ ｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｓｔａｇｅ， ｉｔ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｐｙｌｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｕｎ-
ｄｅｒ ａ ｓｅｌｆ-ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｉｎ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｉｎｄ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌａｒ-
ｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ； ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ-ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｈａｖｅ ａ ｄｉｖｅｒｇｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｒｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．

Ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｅｌｆ-ｓｕｓ-
ｔａｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｉｔｓ ｍａｉｎ ｐｕｒｐｏｓｅ ｗａｓ
ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ
ｔｏｗｅｒ， ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ａｎｄ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈｒａｓｅ， ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔ-
ａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｏｐｅｒａｔ-
ｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ， ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ．
5．1　The wind tunnel test of the tower

construction period
5．1．1　Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ １∶１００ （Ｆｉｇ．７）．
Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ， ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｏｎｌｙ ｓｉｍ-
ｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ， ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｎｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇ ｆｏｒｍ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｕｎｉ-
ｆｏｒｍ ｆｌｏｗ ｗａｓ ６１．２ ｍ／ｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｗａｓ ０．５ ％， ０．８ ％ ａｎｄ １．６ ％； ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｗａｓ ４５ ｍ／ｓ， ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｗａｓ ５．５ ％．
5．1．2　Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｔｒｉ-
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Fig．8　The wind tunnel test model
of the cable tower

als， observed the vortex-induced vibration， the test re-
sults were shown in Table １， ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ：ａ．ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３５．４ ｍ／ｓ， ｉｔ ｈａｓｎ’ ｔ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ；ｂ．ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｆｉｌｅｄ， ｉｔ ｈａｓｎ’ ｔ ｆｏｕｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｕｆｆｅｔｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｃ．ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｆｌｏｗ， ｖｏｒｔｅｘ-ｅｘｃｉｔｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｈａｐｐｅｎｓ．

Table 1　The results of vortex-excited resonance test

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｕｎｉｆｏｒｍ ｆｌｏｗ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｆｌｏｗ（５．５ ％）

Ｄａｍｐｉｎｇ ／％ ０．５ ０．８ １．６ ０．５ ０．８ １．６
Ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ａｎｇｌｅ ／（°） ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗｉｎｄ
／（ｍ· ｓ －１ ）

１２．８ １３．０ １３．６ １３．２ １２．８ １２．４

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ｍｍ ４５７ ８２ ２１ ２２５ ４８ １６
Ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ａｎｇｌｅ ／（°） ３ ３ ３ ３ ３ ３

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗｉｎｄ
／（ｍ· ｓ －１ ）

１３．４ １３．２ １３．２ １３．４ １３．２ １３．８

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ｍｍ ３９４ ６７ １５ １６２ ５１ １３
Ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ａｎｇｌｅ ／（°） －１．５ －１．５ －１．５ －１．５ －１．５ －１．５

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｗｉｎｄ
／（ｍ· ｓ －１ ）

２７．１ ２７．４ ２７．４ ２５．４ ２５．４ ２５．４

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ｍｍ ５２ ２３ １４ ２３ １５ ４

5．2　The assessment and analysis of the wind
tunnel test and the damping measures

5．2．1　Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ，

ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｏ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｓｅｖｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ １５４ ｍ
ｈｉｇｈ ｔｏ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｈｉｇｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｒａｎｅ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Table 2　The amplitude and acceleration value of the
crane and cable tower for the construction phase

Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｈｅ

ｔｏｗｅｒ ／ｍ

Ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ

／（ ｍ· ｓ －１ ）

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ｍｍ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
／（ ｍ· ｓ －２ ）

Ｏｖｅｒｈｅａｄ Ｔｏｗｅｒ
ｃｅｉｌｉｎｇ Ｏｖｅｒｈｅａｄ Ｔｏｗｅｒ

ｃｅｉｌｉｎｇ
１２．４ １３７ １７８ ０．１０６ ０．１３８

１ ３０６．０ ３５．３ ０ ６ ０．０００ ０．０３５
１２．９ １８７ ０．１５７

２ ２７０．８ １４．３ ５５ １１１ ０．０５６ ０．１１４
１７．５ １ １ ０．００２ ０．００２

３ ２４８．４ １７．３ １１ ４５ ０．０１３ ０．０５２
２０．０ １０ ４ ０．０１５ ０．００７

４ ２２１．４ １７．１ ２ １９ ０．００３ ０．０２３
２１．２ １９ １２９ ０．０３７ ０．２４９
２１．５ ５ ５１ ０．０１０ ０．１０１

５ ２１２．４ ２６．３ ３３ ８３ ０．０９９ ０．２４５
２５．４ ４５ ０．１２５

６ １７２．１ ２４．８ １ １６ ０．００１ ０．０３６
４１．０ ４７ ３２ ０．２９２ ０．１９９

７ １５４．０ ４２．９ ７ ７１ ０．０４６ ０．４３８
５４．９ ４１ １０３ ０．４１１ １．０４７

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄｓ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ，
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｄｏｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖｉ-
ｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｒａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ：

１） Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｓｓ： ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔａｃｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｖｏｒｔｅｘ-
ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ （ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｗａｌｌ ｂｏｌｔ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｒｏｄ）
ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｗｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ；

２） Ｗｏｒｋ ｃｏｍｆｏｒｔ： ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ
ｃｅｉｌｉｎｇ ｍｉｇｈｔ ｂｅ １３．８ ｃｍ／ｓ２ ， ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｃｏｍ-
ｆｏｒｔ ｌｉｍｉｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｃｍ／ｓ２ ；

３） Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ： ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｍａｙ ａｒｉｓｅ ｖｏｒｔｅｘ-ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １５ ｍ／ｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｔｈｅ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １１ ～１５ ｍ／ｓ ｗａｓ ２．６ ％ ～５．８ ％，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃｏｕｌｄ ａｖｏｉｄ
ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｈａｖｉｎｇ ｌｉｔｔｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ．
5．2．2　Ｄａｍｐｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ
ｓｅｅｎ ｔｈａｔ， ｔｈｅｒｅ ｉｓｎ’ ｔ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｉ-
ｂｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｉｎｔｅｒｏｐ-
ｅｒａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｌｏｗ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｏｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｄａｍｐｅｒ．Ｓｏ ｉｔ

05 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｎｅｅｄｎ’ ｔ ｕｓｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ
ｃｒａｎｅ， ｂｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｓｔｏｐｐｅｄ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｒｉｓｅ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｃｒａｎｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｔｅ．
6　Conclusion

Ｉｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ ｓ ｆｉｒｓｔ ｔｈｏｕｓａｎｄ-ｍｅｔｅｒ ｃａ-
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