
1 概况

钢管混凝土拱桥作为一种新型的、合理的拱桥形式，近年

来在国内得到了广泛的应用。1990 年四川旺苍大桥建成以来，

钢管混凝土拱桥在我国得到了蓬勃的发展，目前已建和在建

的桥例已达 100 多座，钢管混凝土拱桥正在成为桥梁建设类

型的热点[1]。福鼎新桐山大桥位于福建省福鼎市，跨越桐山溪，

连接 104 国道和福鼎市区。设计荷载为城 -B 级；设计洪水频

率为五十年一遇。全桥总长 233m ，主桥为(51+75+51)m 下承式

钢管混凝土刚架系杆拱。桥面宽度 18m ，2 片拱肋，拱肋为哑铃

形断面。

该桥由福州大学土木建筑设计研究院设计，中铁大桥局

集团第二工程有限公司施工。大桥于 2002 年 10 月开工，2003

年 12 月竣工。新桐山大桥总体布置图见图 1。

主、边拱跨净跨径分别为 70m 和 51m ，净矢跨比均为

1/5。拱肋分别采用由两根 Ф800×12m m (主拱)和 Ф700×

12m m (边拱)的圆钢管混凝土组成的哑铃形断面，管内浇注

C40 混凝土，两管之间用钢腹板和加劲构造连接成整体，腹

腔内除靠拱脚部分充填混凝土外，其余部分不充填混凝土，

采用 H 型钢进行加劲，为与传统的腹腔中有充填混凝土的

哑铃形截面相区别，称之为新型哑铃型截面，它可避免施工

中腹腔出现爆管的问题[1]。主拱和边拱分别设置三根和二

根横撑，横撑为一字式。由于主拱肋的腹腔中不充填混凝

土，所以横撑没有采用单圆管，而同样采用了哑铃形截面，

使横撑与拱肋的上下管分别对应，联结与传力均较为有利。

主拱肋的横撑由两根 Ф600×8m m 的 圆 钢 管 和 钢 腹 板 组

成。边拱的横撑由两根 Ф500×8m m 的圆钢管和钢腹板组

成。每肋拱脚间用无粘结钢铰线作为预应力系杆，以承担恒

载作用下的拱脚水平推力。吊杆横梁为钢筋混凝土工字梁。

桥面板为钢筋混凝土肋板式预制结构，湿接缝联结。桥面铺

装为 10cm 厚的钢筋混凝土。为加强桥面系的整体性，系杆

处设加劲纵梁 [2][3]。

2 动力特性测试及有限元模型

车辆采用东风 EQ 型货车，前后轴距 4.21m ，横向轴距

1.84m ，前轴重 4.2t，后轴重 14.6t，总重 18.63t。在面内(竖向)拱

肋与桥面同步振动，因此测面内振动时将测点布置在桥面上

吊杆处，每根吊杆处均布置一个测点。在面外拱肋与桥面振动

不同步，而且拾振器要放在水平面上，因此测拱肋面外振动时

将测点布置在吊杆上锚窝处。由于没有搭满堂脚手架，拱肋面

外测点仅布置 5 个，见图 2。主拱和边拱拱顶截面上缘布置了

动应变片，用以测试冲击系数。

采用大型通用软件 A N SY S 进行空间有限元的动力特性

计算分析，吊杆和系杆采用 Link10 单元，其它的用空间梁单元

Beam 4 建模，全桥计算模型见图 3。
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新桐山大桥动力特性的测试与分析

[提 要] 福鼎新桐山大桥主桥为 51m + 75m + 51m 三跨连接的下承式钢管混凝土刚架系杆拱，拱肋采用了新型哑铃型截面，

本文介绍了该桥自振特性和冲击系数的测试和计算，分析结果可为此类桥梁的设计提供参考。
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图 1 新桐山大桥总体布置图(单位：cm )

(a)主拱

(b)边拱

图 2 拱肋测点布置图

（下转 P 62）
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图 4 主拱第 1 阶振型

(a)实测 (b)计算3 测试与计算结果分析

拱肋自振特性测试值和计算值见表 1，为节省篇幅，

本文仅列出主拱的第一振型，见图 4。从实测结果和计算

结果可见，拱肋第一阶振型均为面外对称，表明拱肋面外

刚度小于面内刚度。实测振型与计算振型一致，实测一、

二阶频率高于有限元分析结果，表明实桥结构的整体刚度

优于设计值。

表 1 自振特性（f为频率）

4 结束语

桥梁的动力特性测试值与计算值吻合良好。拱肋第一阶

振型为面外对称，说明拱肋面外刚度小于面内刚度。拱肋基

频测试值略高于计算值，表明实际结构刚度高于设计值。在

跑车荷载、跳车荷载和制动荷载等动力荷载作用下，结构各

部位反应平稳，无任何异常现象发生，表明实桥结构的动力

性能良好。
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图 3 全桥计算模型

序列 振型 实测 f(H z) 计算 f(H z) 误差％

主拱

1 面外一阶对称 0.62 0.607 2.1

2 面外一阶反对称 1.43 1.393 2.59

3 面内一阶反对称 1.72 1.657 3.66

边拱

1 面外一阶对称 1.17 1.055 9.83

2 面内一阶反对称 2.66 2.57 3.38

3 面外一阶反对称 2.76 2.303 16.56

且价格幅度相差很大，这给采价工作带来一定的难度。有的人

提出材料价格可以按购买时发票价格计算，但在现行市场发育

不够完善，发票管理不规范的情况下，也是不妥当的。因此，先

从材料价格的组成来探讨，如何编制好材料价格信息。

3.2 材料价格的成本

材料价格由原价、运杂费、运输损耗、采保费，检验试验费

组成，除原价外，其他的价格组成因素都有固定的计算公式，

容易计算出来，而原价难以确定。原价应包括为方便材料运输

和保护而进行必要的包装所需要的费用，包装品有回收价值

的应在材料价格中扣除，这里的原价有可能是出厂价，也有可

能是经销商的价格。现就讨论经销商的价格，它由成本(出厂

价)、经营人员的工资、店租、税收等以及经销商的利润构成。利

润由经销商自主确定，这就产生了价格的不确定性，当利润取

大值时，材料价格就上升如图(1)；另一种情况是每月利润是定

值如每月要净 5.0 万元，在成本不变的情况下，营业额增大，材

料价格就降低如图(2)。因此，要想合理确定材料价格就必须有

效地控制经销商的执业道德，以优质的服务态度赢得更多顾

客来降低成本，提高营业额。

3.2 如何合理确定材料价格

（1）建立诚信制度：材料经销商不能欺行霸市，以次充好，

坑害顾客，应童嫂无欺，明码标价，提供优质的服务态度，吸引

更多的回头客，管理部门应定期进行市场问卷调查，行业协会

对诚信度高、服务态度好的经销商、厂家应给予表彰授匾。

（2）采价人员要“勤”：要以人为本，善于交朋友，多沟

通，以诚相待，对同种材料要多问几家，摸清市场的行情，提供

市场真实的价格，采价人员还须对材料的组成、性能有所了

解，在交流中才不会上当受骗。

（3）广大造价执业人员应该有义务和责任提供自己所知

道的真实材料价格信息，采价人员毕竟有限，而我省造价执业

人员有八千多名，如果每人都能提供 3-5 条的材料价格信息，

就有几万条的材料价格信息，让大家共同享受你所提供的材

料价格信息资源。

（4）造价管理部门要建立材料价格信息网，让经销商、厂

家上网登载材料价格信息，不断扩大信息量。网站设立 A ，B，C

会员制，对价格合理、信息量大的可提升到 B 级会员制；在 B

级会员制中对诚信度高、服务态度好的建立绿色通道进入 C

级会员制。还要积极调动建设各方主体提供有效的材料价格

信息，适时不断更新网站材料价格信息。

（5）从招投标市场中了解厂家和经销商提供的确实有效

的第一手资料，来验证材料价格信息网的价格准确性，并及时

调整更新不合理的材料价格信息。

4 结束语

总之，材料价格信息的准确性、及时性以及品种、规格多

样性是建设各方主体都迫切需要的，作为造价管理部门要充

分调动社会各方人士积极参与材料价格信息网的建设，保证

材料价格信息网健康发展，提供指导性和参考性的材料价格

信息，为建设工程各方主体提供优质的服务。

材料价格变化示意图

材料价格

成本
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利润

（2）
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（上接 P 20）
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