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Abstract：Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ａ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ １ ０８８ ｍ．３７０ ｈｉｇｈ-ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｎｔ
ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｍａｎｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ， ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｓ ｐｉｃｋｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂ-
ｌｉｓｈ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｃａｎ ｂｅ ｇｏｔ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｂｌｅ-ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ．
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1　Introduction
Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ

ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ １ ０８８ ｍ， ｈａｓ ｄｏｕｂｌｅ ｐｙｌｏｎｓ
ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｃａｂｌｅ-ｐｌａｎｅｓ．Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｍａｉｎ ｂｅａｍ．Ｔｈｅ ｂｅａｍ ｗｉｄｔｈ
ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｉｓ ３５．４ ｍ， ｔｈｅ ｂｅａｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒｅ
ｌｉｎｅ ｉｓ ４ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｅａｍ ｉｓ １６ ｍ．
Ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍａｘｉ-
ｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ５４０．８ ｍ， ｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ， ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏ-
ｒｉｎｇ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ．Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｏｒｋ ｏｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ２３
ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ２２ ｂｅａｍｓ ｏｆ
ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｌａｉｄ ａｓ Ｆｉｇ．１．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ， ３７０ ｈｉｇｈ-ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ
ｌａｉｄ．Ａｌｌ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ４０００ ａｒｃ ｗｅｌｄａｂｌｅ
ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ ｏｆ Ｇｅｏｋｏｎ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ （ ｏｒ ｓｔｒａｉｎ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ-
ｔｉｍｅ ｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ Ｍａｒｃｈ
２８， ２００７ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎ-ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒａｆｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓ-

Fig．1　Stress measuring points layout
of standard cross section of half

of steel box girder
tribution of the large cantilever beam are not only relat-
ed to dead weight and alignment， but also interfered by
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ， ｗｉｎｄ ａｎｄ ｏｔｈ-
ｅｒ ｕｎｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ．Ｓｏ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｘｐｅｄｉｅｎｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｎｓｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ-ｎｏｉｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ， ａ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ， ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ［１，２］ ．Ｍａｋｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎｅ， ｗａｖｅ-
ｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｇｏｔ． Ｓｏ， ｓｉｇｎａｌ-
ｎｏｉｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｈａｓ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｈｅ ｄｅ-
ｎｏｉｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ， ａｂｒｕｐｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｗｏｕｌｄ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌ，
ｓｏ， ｆｉｒｓｔｌｙ， ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌｏａｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｏｎｌｙ
ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｎｓｕｒｅ
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ｆａｃｔｏｒｓ； ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅｔｅｏｒ-
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ， Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂａ-
ｓｉｃａｌｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｔｈｉｒｄｌｙ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｄｒｅｗ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｕｍｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅ-
ｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ．Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｍｏｒｅ ａｃ-
ｃｕｒａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｃａｂｌｅ-ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ．
2　Wavelet transform and application

Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｃａｌｅｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｃ-
ｔｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ f t ａｒｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｉｇｎａｌｓ， ｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｔｏｏ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ aａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ τｉｎ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｔ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ψa，τ t ＝ １

a
ψ t －τ

a
ａｒｅ

ｔａｋｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｓｏｍｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔｓ．Ｓｕｐｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ
a ＝am０ ，a０ ＞０，m ∈ Z ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ a－j／２

０ ψ a－j
０ t －τ ， j ＝０，１，２，．．．．Ｂｕｔ

ａｆｔｅｒ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅ-
ｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ τ， ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｌ-
ｔｅｒｅｄ ａｓ：

a－j／２
０ ψ a－j

０ t －ka j０τ０ ＝a－j／２
０ ψ a－j

０ t －kτ０ ，
　 ｉｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ：

ψa j０，kτ０ t （１）
Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ：
WT ｆ a j０ ，kτ０ ＝∫∞

－∞
f t ψa j０，kτ０ t ｄt

j ＝０，１，２，．．．，k∈ Z （２）
Ｗｈｅｒｅ， a０ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｗｏ．

Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ Ｒａｐｉｄ
Ｗａｖｅｌｅｔ Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ （ ａｌｓｏ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｌｇｏ-
ｒｉｔｈｍ） ［ ３］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｓ．Ｍａｌｌａｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ
１９８８．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ， ｓｉｇｎａｌ f t ｉｓ ｍｕｌｔｉ-
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ｓｉｇｎａｌｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｄｅｃｏｍ-
ｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂ-ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｉ-
ｏｄｓ．Ｓｏ， ｔｈｅ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［４］ ｉｓ ｔｈａｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈ-
ｏｌｄ ｖａｌｕｅ， ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ， ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｎｅｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｎｏｉｓｅ-ｒｅｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｇｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅｆｕｌ ｓｉｇｎａｌｓ
ｂｙ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ．Ｔｈｅ ｋｅｙｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｕｌｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｒｅ ｔｈｒｅｓｈｏｕｌｄ ｃｈｏｉｃｅ ａｎｄ ｍｏｄｅ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｕｌｄ ｃｈｏｉｃｅ， ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ
ｓｃａｌｅｓ ｃａｎ ｃｈｏｏｓｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｎｅｓ．Ｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｓ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｉｎ-
ｌｙ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ： ｓｏｆｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｈａｒｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［５，６］．

Ｈａｒｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ： ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

d
∧
j，k ＝ d j，k d j，k ≥

０ d j，k ＜ （３）
Ｓｏｆｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ： ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ：

d
∧
j，k ＝ ｓｉｇｎ d j，k · d j，k － d j，k ≥

０ d j，k ＜ （４）
Ｗｈｅｒｅ， d j，k ｉｓ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｎｏｉｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， d∧ j，k ｉｓ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌ-
ｕｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｈａｖｉｎｇ ｂｅｅｎ ｐｒｏ-
ｃｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅ．

Ｈａｒｄ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ｒｅｔａｉｎｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｉｍｉ-
ｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｎｅｓ．Ｗｈｉｌｅ ｆｏｒ ｓｏｆｔ-ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ， ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｆｏｒ ｚｅ-
ｒｏ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｓｏｆｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ａ ｍｏｒｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｈａｒｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ．
3　Application of Layered Separation meth-

od based on wavelet de-noising
3．1　The advancement of Layered Separation

method
　　Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ， ｉｔ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅ-
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｏｆ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｃｏｍ-
ｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏ-
ｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎ-ｓｉｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔ ｉｓ ｐｉｌｅｄ ｕｐ， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｇｉｖｅｎ．
Ｓｏ， ｓｏｍｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ
ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ．Ｉｔ ｉｓ ｒｅｇｒｅｔｔａｂｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓｎ’ ｔ ａｎｙ
ｍａｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｌｅｖｅｌ-ｄｉｖｉ-
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ-ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ．Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｂｙ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｐｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

１） Ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ．Ｔｈａｔ ｍｅａｎｓ， ｒｅｍｏ-
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ ｈｏｉｓｔｅｄ， ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｍｏｖｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ．

２） Ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｄａｔａ ｐｒｏ-

45 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｒｅ
ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙｓ， ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ， ｓｔｒｏｎｇ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｇｒｅａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ．

３） Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，
ｌａｙｅｒｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｄｏｎｅ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ．

４） Ｒｅｓｕｍｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ．Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｉｔｔｌｅ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｇｏｔ．
3．2　The application of Layered Separation method

Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ， ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｐｌａｔｅ， ｕ-ｒｉｂ ｓｌａｂ ａｎｄ ｗｅｌｄｉｎｇ ｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｔａｋｅｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ S１ ａｎｄ S２ （Ｆｉｇ．１）
ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｂｅａｍ Ｎｏ．２３ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｉｎ
ｓｐａｎ ｆｒｏｍ ０∶００ ｏｎ Ｍａｙ １０， ２００７ ｔｏ ３∶００ ｏｎ Ｍａｙ １８，
２００７．Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｄ ｉｎ ａｂｏｖｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ Ｆｉｇ．２ （S１ ａｎｄ S２ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌｉｎｋｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Fig．2　The time history curve of stress change of the upper plate of steel box girder

Table 1　Main condition schedule in analyzing period
Ｂｅａｍ Ｈｏｉｓｔｉｎｇ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｔｅｎｔｉｏｎｅｄ １ Ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｍｏｖｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ Ｔｅｎｔｉｏｎｅｄ ２
ＮＪ３１ １２∶００ －１５∶００ ｔｈｅ １１ ｔｈ ８∶００ ｔｈｅ １２ ｔｈ －１９∶００ ｔｈｅ １３ ｔｈ １９∶００ ｔｈｅ１３ ｔｈ －９∶００ ｔｈｅ １４ ｔｈ １３∶００ －１５：３０ ｔｈｅ１５ ｔｈ １∶００ －３∶００ ｔｈｅ １６ ｔｈ
ＮＪ３２ １０：３０ －１３：３０ ｔｈｅ １７ ｔｈ ８∶００ ｔｈｅ １８ ｔｈ －１８∶００ ｔｈｅ １９ ｔｈ １９∶００ ｔｈｅ１９ ｔｈ －９∶００ ｔｈｅ ２０ ｔｈ ７：３０ －１０∶００ ｔｈｅ ２０ ｔｈ ２０∶００ －２２：３０ ｔｈｅ ２０ｔｈ

　　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １， ｔｈｅ Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｒｓｔｌｙ
ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ａｒｅ ｂｉｇ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃａｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗｅｌｄｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ ｍｏｖｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂ-
ｖｉｏｕｓ．Ｔｈａｔ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｆａｒ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅａｍ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｔｌｅ ｌｏａｄ ｏｎ ｍａｉｎ
ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｄｉ-
ｒｅｃｔｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ
ｍｉｘｅｄ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎ-

ｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ，
ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｍｏｖｅｄ
ｆｏｒｗａｒｄ ｉｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ａｓ
Ｆｉｇ．３．Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ， S１ａｎｄ S２ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｏｎｉ-
ｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，（ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ＭＰａ）， Tｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｎ-
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ，（ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
ｉｓ ℃）， ａｎｄ Vx ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ， （ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ｍ／ｓ）．

Fig．3　Corresponding relation among stress， wind and environment temperature
　　Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｆｉｇ．３ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍ-

55Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．４，Ｄｅｃ．２００８　



ｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ．
Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｔｏ
ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｄａｙｓ ｈａｖｉｎｇ ｓｍａｌｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｌｏｕｄｙ） ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｄｏｎ’ ｔ ｃｏｎｃｌｕｄｅ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｂａｓｉｃａｌ-
ｌｙ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｉｓ ｒｕｌｅ， ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ S１ａｎｄ S２ ｆｒｏｍ １３∶２０ ｏｎ Ｊｕｎｅ
１３， ２００７ ｔｏ ９ ∶２０ ｏｎ Ｊｕｎｅ １４， ２００７ ａｒｅ ｃｈｏｓｅｎ．

（Ｆｉｇ．４．） （Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｏｎｌｙ １．３ ℃， ｂｕｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ
ｓｐｅｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ７．０４ ｍ／ｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｓ １０．０９ ｍ／ｓ）．Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ｐｏｉｎｔｓ S１ ａｎｄ S２ ａｒｅ １．４ ＭＰａ ａｎｄ １．３ ＭＰａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ．Ｕｓｉｎｇ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃａｎ ｂｅ ｇｏｔ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｕｄｅｌｙ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ．

Fig．4　Corresponding relation between stress changes and wind on cloudy days

　　Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎ-
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔａｔｅｄ ｔｈａｔ， ｂｅｃａｕｓｅ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｎ-
ｓｏｒｓ ａｒｅ ｌａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ， ｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｅｎｓｏｒｓ
ａｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［７，８］．

Fig．5　Corresponding relation between the temperature of steel box girder and environment

　　Ｆｉｇ．５ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｉｎｇ．Ｗｈｉｌｅ， ｉｎ ｔｈｅ ｎｉｇｈｔ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ａｆ-
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆｌｏｗｓ ａｎｄ ｏｔｈ-
ｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｃｏｏｌ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ａ ｐｅ-
ｒｉｏｄｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ａｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄ-
ｅｒ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｒｉｓｅｓ ｆａｓｔ．Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｕｐ ｔｏ １８．０ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓ-
ｔｉｎｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆ-

ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｂｙ ４．５ ℃ ａｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｇｏｏｄ．Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉ-
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ
ｒｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓ-
ｉｌｙ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａ-
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ １４ ｔｈ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｄａｙ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒ-
ｇｅｓｔ．

Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ［９］ ｆｏｒ
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ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｉｅｓ， ｄｂ４ ［１０］ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ．Ａｆｔｅｒ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙｓ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｎｏｉｓｅ． Ｓｏｆｔ-
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｖａｌｕｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｏｎｌｙ ｏｎｃｅ ｄｅ-
ｎｏｉｓｅ．Ｓｏ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｗｉｎｄ ａｎｄ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｎｏｉｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ．６， ｗｈｅｒｅ S１d１ ａｎｄ S２d１ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓ-
ｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ S１ ａｎｄ S２ ａｆｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉ-
ｓｅｓ （ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ＭＰａ）．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａ-
ｔａ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ９．１ ｍ／ｓ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １．５ ＭＰａ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｖｅ， ｓｃａｌｅ ６ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ
ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐ ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｉｎ
Ｆｉｇ．６， ｗｈｅｒｅ S１d２ａｎｄ S２d２ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ S１ ａｎｄ S２ ａｆｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
（ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ＭＰａ）．

Fig．6　The stress curve after Layed de-noising

　　Ｉｎ ｆａｃｔ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ-ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｃｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｗ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ-ｍｅｎ-
ｔｉｏｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ．S１d２ ａｎｄ S２d２ ｉｎ Ｆｉｇ．６ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｇｒｏｗｓ ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｉｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｌａｓｔｓ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａ ｌｏｔ， ｓｉｍｉｌａｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ．

Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ S１d２
ａｎｄ S２d２， ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｋｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ，

ｃａｂｌｅ-ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｒｅ ｒｅｓｕｍｅｄ， ｂｙ
ｗｈｉｃｈ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ，
ｗｅｌｄｉｎｇ， ｆｉｒｓｔｌｙ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ， ｔｈｅ ｃｒａｎｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ
ｍｏｖｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｉｓ ｇｏｔ．Ｔｈｅ ｒｅ-
ｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．７， ｗｈｅｒｅ S１r ａｎｄ S２r ａｒｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ S１ ａｎｄ S２ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｕｍｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ （ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｉｓ ＭＰａ）．Ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｓ
ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ-ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ-ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ）．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｔｈａｔ ｌｉｎｅａｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍｅｔ，
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃａｂｌｅ．

Fig．7　The time history curve of stress after resuming stress increment caused by construction
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3．3　Stress and analysis of steel box
girders in Sutong Bridge

　　Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｆｅｔｃｈｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔ Ｓ１ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂｅａｍ Ｎｏ．２３ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｉｎ ｓｐａｎ （ ｔｈｅ ｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎ Ｆｉｇ．１）．Ｆｉｇ．８ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｂｅａｍ Ｎｏ．２３ （１０∶００
ｏｎ Ｍａｒ．２９， ２００７） ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐａｎ （ Ｊｕｎ．
９， ２００７）．Ｆｉｇ．９ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ
ｃｈａｎｇｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｏ ｔｒａｆｆｉｃ （ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｒａｆ-
ｆｉｃ ｉｓ ａｂｏｕｔ Ｍａｙ １１， ２００８ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｏｒｍａｌ ｔｒａｆｆｉｃ
ｉｓ Ｊｕｎ．３０， ２００８）．

Fig．8　Contrast diagram of measured stress and processed stress

Fig．9　The measured time history curve of stress before and after opening to traffic

　　Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｏｒ Ｂｅａｍ Ｎｏ．２３，
ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｆｒｏｍ Ｎｏ．２４ ｔｏ Ｎｏ．２８ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ， ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｎｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
Ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｂｅａｍ Ｎｏ．２９， ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｏｆ
Ｂｅａｍ Ｎｏ．２３ ｉｓ ｉｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｄ ｓｔａｔｅ， ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｄ ｔｅｎｄ ｇｒａｄｕ-
ａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ ｃｏｎ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ａｌｗａｙｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｒａｎｇｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｓ ｔｈｅ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ
ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃｌｏ-
ｓｕｒｅ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ．Ｓｏ， ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐａｎ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ ｈａｓｎ’ ｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｃｈａｎｇｅｓ．Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａ-
ｔｉｏｎ （ ｔｈｅ ｍａｘｉｍ ｓｔｒｅｓｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ
ａｂｏｕｔ ２６ ＭＰａ）．Ａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｏ ｔｒａｆｆｉｃ， ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｌｅｓｓ．
4　Conclusions

１） Ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ-
ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ-ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｅｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｎｔｉ-
ｌｅｖｅｒ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ．Ｔｈｅ ｍａｘｉ-

ｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｏ ５４０．８ ｍ，
ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｅｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｉｓ ｈｉｇｈ．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｃａｂｌｅ-ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，
ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｓｕｒｅ．
Ｂｕｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｉｓｅ ｗｈｉｃｈ ｄｉｓｔｕｒｂｓ ｔｈｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｍ-
ｐａｃｔ ｏｆ ｎｏｉｓｅ．

２） Ｉｎ ｔｈｅ ｅｒｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｉｎ Ｓｕｔｏｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｎｏｉｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｓ ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉ-
ａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｏａｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｅａｍ ｉｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ， ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｏｃｃａｓｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｗｉｎｄ
ｌｏａｄｓ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｏｎｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｖｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｒｅ ｓｅｐａｒａ-
ｔｅｄ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｅｅｄ-
ｂａｃｋ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｎｏｉｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｌｏｗ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｏｉｓｅｓ，
ａｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｅｐａｒａｔｅｄ

３） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｌａｙｅｒｅｄ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓｎ’ ｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｔａ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ．Ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｋ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｏｉｓｔ-
ｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｃａｌｅｓ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｎｏｉｓｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ．
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