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Aerodynamic problems of cable-stayed bridges
spanning over one thousand meters
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Abstract：Ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｂｒｉｎｇｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌ， ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎ-
ｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｏｎｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｍｅｔｅｒｓ．Ｌａｔ-
ｅｒａｌ ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｗｉｌｌ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉ-
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃａ-
ｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ， ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｌｏｎ
ａｎｄ ｄｅｃｋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆｉｘｅｄ-ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｏｎｅ ｔｈｏｕ-
ｓａｎｄ ｍｅｔｅｒｓ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ａｅｒｏ-ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Key words： ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ； ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ； ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｋ； Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ； ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

1　Introduction
Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２０ ｃｅｎｔｕｒｙ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎ-

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ａｓ
ｆａｒ ａｓ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ， ｉｎ １９９９， Ｔａｔ-
ａｒａ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ ８９０ ｍ．Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ Ｎｏｒ-

ｍａｎｄｙ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ８５６ ｍ．Ｍｅａｎ-
ｗｈｉｌｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ， ｂｒｉｄｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｈａｓ ｍａｄｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｓ ｗｅｌｌ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｅｗｌｙ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｂｙ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅｃｕｔｔｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ．Ｉｎ
２００８， ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐａｎ ｏｆ １ ０８８ ｍ， ｂｅｃａｍｅ ａ ｎｅｗ
ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．

Fig．1　Plan， cross section of girder and pylon of Sutong Bridge
　　
　　Ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｏｖｅｒ
ｏｎｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｍｅｔｅｒｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｋｅ ｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｗｉｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅ-
ｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｒｅｆｉｎｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒ-

ｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｙｌｏｎ， ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ
ｃａｂｌｅｓ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｖｏｉｄ
ｆａｔｉｇｕｅ ｄｅｓｔｒｏｙ， ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ａｍｅｎｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ
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ｏｎ ｄｅｃｋ， ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂ-
ｌｅｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｆｌｕｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｃｋ， ｇａｌｌｏｐ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｐｙｌｏｎ， ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｆ-
ｆｅｔｉｎｇ， ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅ，
ｒａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｓｅｖｅｒａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｕｐｅｒ ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ， ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｃｏｍｐｏ-
ｎｅｎｔｓ， ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ，
ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ
ａｅｒｏ-ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
2　Analysis and research for dynamics of

super long cable-stayed bridge［1］

　　Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｓｐａｎ， ｄｙｎａｍ-
ｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｌｌ ｄｅ-
ｃｒｅａｓｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ
ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｓ ｗｅｌｌ．Ａｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２， ｕｎ-
ｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｕｓｅ ｓｉｇ-
ｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒ
ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．

Fig．2　Illustration for nonlinear effect
of cable lateral displacement

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ
ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｃａｂｌｅｓ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｔａｙ
ｃａｂｌｅｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ．Ａｔ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｆ １００ ｍ／ｓ， ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓ-
ｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｃａｂｌｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ５０ ％ ｃｏｍ-
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｔｅｒａｌ ｗｉｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｇ-
ｎｏｒｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，
ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ
ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｉｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｄｅｃｒｅａ-
ｓｅｓ（Ｆｉｇ．３）．

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ．Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｓｉｍｕ-

Fig．3　Decrease of elastic modulus for cable
of Sutong Bridge under lateral static wind load

lation（MECS） ［２］ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ＯＥＣＳ）， ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｅｒｎｓｔ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｂｌｅ， ＭＥＣＳ ｃａｎ ｓｉｍｕ-
ｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

ＯＥＣＳ ａｎｄ ＭＥＣＳ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐ-
ｅｒｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ-
ｉｎｇ．Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ，
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ａｓｙｍ-
ｍｅｔｒｉｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＭＥＣＳ ｄｅｃｒｅａｓｅ，
ｗｈｉｃｈ ＯＥＣＳ ｃａｎｎｏｔ ｐｒｅｄｉｃｔ．Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ＭＥＣＳ
ｃａｎ ｒｅｖｅａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｉｇｉｄｉｔｙ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌａｔｅｒａｌ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ａｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ａｅｒｏ-
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｉｎ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ
ＭＥＣＳ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５．

Fig．4　Frequency of first step of vertical bending
vibration mode vs．wind speed（OECS vs．MECS）

3　Analysis on wind load of super long
cable-stayed bridge

　　 Ｗｉｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ
ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｐｙｌｏｎｓ， ｄｅｃｋ ａｎｄ ｃａ-
ｂｌｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｔｈｅ ｗｉｎｄ
ｌｏａｄ ｏｎ ｐｙｌｏｎｓ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＣＦＤ
（ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃ ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［ ３］ ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ， ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｖｏｒｔｅｘ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ［３］ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｉｃｅｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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Fig．5　Comparison of frequency of vertical
bending between aero-elastc

model test and MECS
field， and aerodynamic force on cross section of girder
can be obtained according to the theory of vortex dy-
namics．Through CFD technique， drag coefficients and
ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｎ ｗｉｎｄｗａｒｄ ａｎｄ ｌｅｅ-
ｗａｒｄ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｐｙｌｏｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｐｐｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ｏｆ
０°ｏｒ ９０°， ｂｕｔ ｏｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｙａｗ ａｎｇｌｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ４５°ｏｒ
６０°．Ｆｉｇ．６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｐｙｌｏｎ ｃｏｌｕｍｎ， ａｎｄ Ｆｉｇ．７ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｐｙｌｏｎ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

Fig．6　Flow field distribution of upper
pylon column of Sutong Bridge

Fig．7　Drag coefficient of upper
pylon column of Sutong Bridge

Ｔｈｉｎ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ ｃａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｕｓｕａｌ-
ｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｐａｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｇｒｏｗｓ ｓｙｎｃｈｒｏ-
ｎｏｕｓｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｃａｂｌｅ
ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｇｒｏｗｓ．Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｃａｂｌｅｓ ｍｉｇｈｔ
ｂｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｎ ｇｉｒｄｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ， ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｍｉｎｉ-

ｍｉｚｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｃａｂｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｌｅｖｅｌ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＣＦＤ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｗｉｎｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ， ｗｉｎｄ
ｌｏａｄｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｏｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉ-
ｒｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｂｙ ｆｏｒｃｅ ｂａｌａｎｃｅ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．８．Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ-ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ａｌｌ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｃａｂｌｅｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ
ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９．

Fig．8　1∶1 model test for force
measurement of Sutong Bridge

Fig．9　Result of force measurement
for cable wind load

Ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ， ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ａ ｔｒｉａｌ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｕｌｔ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ．Ｍｅａｎ-
ｗｈｉｌｅ， ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｍａｎｙ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ａｎｄ ｃｏｎ-
ｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｔｅｓｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃａｂｌｅ．Ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＦＤ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃ-
ｔｉｖｅ．ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃａｂｌｅ
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ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１０， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ
ｃａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＣＦＤ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１１．

Fig．10　CFD simulation for
three-dimension flow of cable

Fig．11　Comparison of wind load of cable
between wind tunnel test and CFD

4　Research on suitable system for super
long cable-stayed bridge under wind load

　　Ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｈｉｇｈｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｗｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｅｆｆｅｃｔ．Ｆｏｒ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｏｆ ｃｈｏｏ-
ｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅ-
ｍｅｎｔ， ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ
ｇｉｒｄｅｒ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｆｒｅｅ-Ｆｒｅｅ， Ｆｉｘｅｄ-Ｆｒｅｅ
ａｎｄ Ｆｉｘｅｄ-Ｆｉｘｅｄ， ｗｈｅｒｅ Ｆｒｅｅ ｍｅａｎｓ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ａｎｄ Ｆｉｘｅｄ ｍｅａｎｓ ｌｉｍｉｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｙ-
ｌｏｎ ａｎｄ ｇｉｒｄｅｒ， ｍａｊｏｒ ｅｆｆｅｃｔ ｗｏｕｌｄ ａｔｔａｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｐｙｌｏｎ．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｙａｗ ａｎｇｌｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｈｅａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｆｉｘｅｄ-Ｆｉｘｅｄ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ａ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ｂｙ
ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ， ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｐａｒｔ ｔｒａｎｓｆｅｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｓｈｏｒ-
ｔｅｒ， ａｎｄ ｍａｋｅｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏ ｈｅａｔｉｎｇ， Ｆｉｘｅｄ-Ｆｉｘｅｄ
ａｌｓｏ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ Ｆｉｘｅｄ-Ｆｒｅｅ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ
ａｒｅ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ Ｆｒｅｅ-Ｆｒｅｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｙａｗ ａｎｇｌｅ， ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｈｏｗｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ， ｆｏｒ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏ
ｍａｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２．

　　

Fig．12　Comparison of along wind load of
different connecting systems

　　Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｎｅｃ-
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｆｉｘｅｄ-Ｆｉｘｅｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ
ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， Ｆｉｘｅｄ-Ｆｉｘｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｉｔ-
ａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ
ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅ ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ
Ｂｒｉｄｇｅ．
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5　Recognition of aerodynamic parameter
for aero-elastic model

　　Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｌｏｎｇ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈ-
ｏｄ ｆｏｒ ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ａｅｒｏ-ｅｌａｓ-
ｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ａｓ ｂｅｌｏｗ：

Ｉｆ ａｅｒｏ-ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｗｎｓ N ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ， ｆｏｒ ｕｎｄａｍｐｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｉｓ：

M Ẍ ＋ K ＳX ＝０ （１）
ｍｏｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｍｏｄｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ，

m q̈ ＋ k q ＝０ （２）
Ｗｈｅｒｅ， m ＝ｄｉａｇ（m ii）（ i ＝１，２，．．．，N） ，
k ＝ｄｉａｇ（k ii）（ i ＝１，２，．．．，N）

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄａｍｐ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，
m q̈ ＋ r 痹q ＋ k q ＝０ （３）

Ｗｈｅｒｅ， r ∈RN×N ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｓｅｌｆ-ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄ-
ｅｌ［４］ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ １８ ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ， ｓｏ

F i j x ＝∫L
０
F i j x 矱i x ｄx

＝∫L
０
A １
ij 痹q j ＋A ２

ij q j 矱j x 矱i x ｄx

＝A １
ij 痹q j∫L

０
矱j x 矱i x ｄx ＋

　A ２
i j q j∫L

０
矱j x 矱i x ｄx （４）

m q̈ ＋ r 痹q ＋ k q ＝ F ij N×N ＝
A（ １）
i j N×N 痹q ＋ A（２）

ij N×N q （５）
m q̈ ＋ r － A（１）

ij
痹q ＋

k － A（２）
ij q ＝０ （６）

Ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ＥＲＡ （ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｒｉｇｉｄｉｔｙ
ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｄａｍｐ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａ-
ｔｉｖｅｓ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｇｏｔ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，
ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ａｅｒｏ-ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｌｕｔｔｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ａｅｒｏ-ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１３．

Fig．13　Comparison for result of aero-elastic model， segmental model and
plate theory（Flutter Deviatives A倡

i ，H倡
i ，i＝1，2，3，4）

02 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



　　
6　Research of high Reynolds number effect

on wind load and wind induced vibration
　　 Ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ， ｖｏｒｔｅｘ ｉｎ-
ｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎ-
ｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｄｕｒ-
ｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔｅｐ．

Ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ， ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａ-
ｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔｓ ａｍｐｌｉ-
ｔｕｄｅ ｄｏ ｎｏｔ ｅｘｃｅｅｄ ｌｉｍｉｔ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎ-
ｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ，
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１４ ［５］ ．

Fig．14　Countermeasures to
mitigate vortex induced vibration

　 　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ， ｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｉｌ ｏｆ ｔｏｏｌ ｃａｒ
（ＲＴＣ） ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｄｅｃｋ ｃａｎ ｍｉｔｉｇａｔｅ
ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ｃｏｎ-
ｖｅｎｉｅｎｔ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ．Ｉｎ ａｎｏｔｈｅｒ ｓｃｈｅｍｅ， ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ
２， ｍｏｖｉｎｇ ＲＴＣ ７５ ｃｍ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｗｉｔｈ ａｄｄｅｄ ｇｕｉｄｅ
ｐｌａｔｅｓ ｃａｎ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａ-
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４ ｔｏ ５ ｃｍ（Ｆｉｇ．１５）．

Fig．15　Amplitudes of vortex excited vibration
of Sutong Bridge（α＝0°，smooth flow）

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ
ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ ｏｎ ｇｉｒｄｅｒ， ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１６．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ
ｑｕｉｔｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｆｏｒ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｏｎｅ ｔｈｏｕ-
ｓａｎｄ ｍｅｔｅｒｓ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｓｈａｌｌ ｂｅ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｏｎｅ
ｔｈｏｕｓａｎｄ ｍｅｔｅｒｓ．

Fig．16　Reynolds number effect of aerodynamic coefficient
at completed status of the bridge on attack angle of 0°

7　Conclusion
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｓｅｖｅｒａｌ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂ-

ｌｅｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｉｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ， ｓｕｐｅｒ ｌｏｎｇ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ
ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ
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ｍａｎｙ ａｓｐｅｃｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｗｉｎｄ ｌｏａｄ， Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｇｉｒｄ-
ｅｒ．Ｓｏｍｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ-
ｐｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｏｖｅｒ ｏｎｅ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｍｅｔｅｒｓ
ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａ-
ｂｌｅ， ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．
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