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不同坡度下钢筋混凝土坡屋面结构分析
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摘� 要：随着我国各地房屋建设进入高峰时期，坡屋面由于造型美观、防渗排水较好等优点受到许多建筑设计院

的青睐。目前多数设计院坡屋面坡度大小是通过建筑美观、排水等因素确定，对于不同坡度下结构的刚度、受力的变

化未进行准确计算，并且设计师为了减少设计时间和工作量，通常按真实坡屋面的结构层高一半高度的平屋面来建模

分析，不能充分体现结构的真实受力状态，具有一定安全风险。本文以钢筋混凝土四坡屋面为研究对象，采用设计师

较常用的Pkpm软件建立模型，通过Midas gen有限元分析软件校核计算结果，分析屋面坡度为0°、10°、20°、30°下的
整体性能指标和构件内力，总结坡屋面结构的受力特点和变化趋势，为坡屋面工程设计提供参考。分析结果表明：随

着坡度增加，结构整体刚度变弱，周期和位移均加大；斜梁、柱形成的拱效应越明显，斜梁弯矩减小，轴力增加；折

板处产生互相支撑效应，工程设计中可有效利用折板效应，优化梁平面布置。
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前言

当今房屋建设对美感非常讲究，出彩的屋面设计对

房屋的视觉效果提升明显，其中坡屋面的结构形式能较

好满足建筑美观要求，且在防渗排水和保温性能方面

较平屋面更优，因而被广泛应用于乡村别墅、工厂办公

楼、民用住宅等。工程中应用较多的为双坡和四坡屋

面，屋面坡度的变化幅度大致在10°～30°之间[1]。目前多

数设计院坡屋面坡度大小是由建筑专业确定，对于不同

坡度下结构的刚度、受力的变化未进行准确计算，为了

解此类结构在不同坡度下的真实受力状态，提高设计计

算精度，为其今后结构设计提供理论依据，本文以典型

的四坡屋面为例进行分析，四种不同坡度工况，严格按

照规范选用计算参数，采用midas gen软件建立三维空间
模型，分析其受力情况。

1 建立模型

屋面形式为钢筋混凝土四坡屋面，外悬挑1 m，
按坡度划分0°、10°、20°、30°四种情况，其他参数不
变。框架柱截面350×350mm，主梁250×500mm，次梁
250×450mm，板厚120mm，柱网平面布置（如图1所
示），屋檐处层高3.3m，单层，无地下室。地面粗糙度B
类，基本风压0.4kN/m2，设防地震分组：第一组，抗震设

防烈度7度（0.15g），场地类别Ⅱ类，抗震等级：三级，
周期折减系数0.8，阻尼比0.05，屋面荷载取值（如表1所
示）[2~3]。Midas gen柱、梁均采用梁单元模拟，为模拟斜
梁形成的拱效应，将梁划分网格，网格宽0.5m。另外, 从
坡屋面结构形式和受力分析方面，楼层平面内刚度不再

符合刚性楼板假定，因而需要按弹性楼板考虑 [4]。

图1 平面布置图

表1 屋脊高度及荷载取值
坡度
（°）

屋脊高度
（mm）

恒载（含板自
重）（kN/m2）

活载（kN/
m2）

悬挑板恒载（含板
自重）（kN/m）

0 0 7 0.5 7

10 530 7.1 0.5 7.1

20 1090 7.5 0.5 7.5

30 1730 8.1 0.5 8.1
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2 计算结果和分析

2.1  结构周期
从表中可以看出，两种软件的计算结果呈现的趋

势相同，结构自振周期随坡度的增加而增大（如表2所
示），说明坡度增大使得建筑侧向刚度逐渐变弱，因

而在实际工程设计时，最好按在模型中建立斜梁、斜

板，保证计算结果的准确性[5]。Midas gen计算的周期较
Pkpm在平屋面时小，在坡屋面时大，说明两种软件在
考虑结构刚度时的方法不一致，Midas gen软件考虑的
刚度较小。

表2 不同软件结构周期对比

振型
坡度（°）

Midas gen振型

T1 T2 T3

0 0.255（X） 0.250（Y） 0.203（T）

10 0.278（X） 0.271（Y） 0.225（T）

20 0.288（X） 0.280（Y） 0.232（T）

30 0.307（X） 0.295（Y） 0.243（T）

2.2  多遇地震下位移情况
由于结构高度较低，且为单层建筑，风荷载较小，

结构位移仅考虑地震作用下的效应（偶然偏心±0.05），
计算结果（如表3所示）。随着坡度依次加大，最大层间
位移变大。在坡度增加10°时，Pkpm软件计算层间位移最
大增加0.1mm（X）、0.09mm（Y），Midas gen软件计
算结果为0.3mm（X）、0.3mm（Y）。在坡度为30°时，
二者最大位移差异较大，Pkpm计算结果2.23mm（X）、
2.18mm（Y）；Midas gen计算结果2.8mm（X）、2.6mm
（Y）。综上，进一说明坡屋面引起了建筑侧向刚度变
低，且鉴于Midas gen为有限元分析软件，分析相对来说
更准确，Pkpm在进行坡屋面设计时相对于Midas gen在低
坡度时偏不利，在高坡度时偏安全，建议坡屋面设计时

根据实际情况，选用对应的软件。

表3 层间位移角

坡度
（°）

Pkpm Midas gen
最大位移
（mm）

层间位移角
最大位移
（mm）

层间位移角

0
2.23（X）
2.18（Y）

1/1482（X）
1/1512（Y）

2.0（X）
1.9（Y）

1/1674（X）
1/1735（Y）

10
2.24（X）
2.20（Y）

1/1471（X）
1/1503（Y）

2.3（X）
2.2（Y）

1/1414（X）
1/1475（Y）

20
2.34（X）
2.29（Y）

1/1411（X）
1/1442（Y）

2.5（X）
2.4（Y）

1/1316（X）
1/1385（Y）

30
2.23（X）
2.18（Y）

1/1332（X）
1/1359（Y）

2.8（X）
2.6（Y）

1/1170（X）
1/1248（Y）

2.3  内力分析
坡屋面对梁内力的影响，主要是在竖向荷载作用下

差异较大。考虑到屋面恒荷载比活荷载值大10倍以上，

因而本文仅分析恒载作用下构件的内力，计算结果如图2
所示。

（1）A、D轴、1、2轴边梁
对檐口四周边梁来说，不同坡角下的轴力变化明

显，0°时两种软件计算结果基本一致，Pkpm显示梁的轴
力均为压力，值较小，最大为Nmax = 9.4kN，Midas gen
计算结果显示为0。在坡屋面时边梁内力两种软件所得
均为拉力，且整体趋势相同，随着坡度的增加，拉力最

大值逐渐增大，位于A、D轴框架梁中心，在100~115kN
（Pkpm）、115~146 kN（Midas gen）之间变化。说明
斜梁与边梁产生了拱效应，引起了边梁拉力、弯矩的变

化，坡度越大拱效应越明显，因而设计中，对于坡度较

大屋面重点关注边梁裂缝情况，必要时加大截面。

（2）B、C轴框架梁

图2

图2 梁构件内力图（Midas gen）[其中，（1）（3）（5）（7）
分别为0°、10°、20°、30°弯矩图，（2）（4）（6）（8）分别

为0°、10°、20°、30°轴力图]

平屋面时，轴力较小或为零，可不考虑。坡屋面

时，两种软件轴力结果均呈屋脊处受拉，边梁端受压分

布。但随着坡度增加，变化趋势不同，Pkpm结果为轴
力虽增大，但增大幅度较小，屋脊处拉力为边梁端压力
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的3～4倍；Midas gen结果显示为屋脊端拉力由62.7kN
（10°）减小为16kN（30°），边梁端压力由-25.5kN
（10°）增大为-60.2kN（30°）。实际工程中坡屋面角
度越小，屋脊处拉力大，更容易开裂，因而在设计中，

对于坡度较小的坡屋面主梁顶钢筋宜拉通或适当加强配

筋。从弯矩角度看，Pkpm结果值呈一直增大趋势，与
实际受力情况不符，因而只分析Midas gen的弯矩分析
结果。当坡度小时，坡屋面弯矩值较平屋面更大，因

而实际工程中屋面坡度不会小于10°。随着坡度增加，
弯矩下降较快，由78.4kN·m（10°）减小为50.3kN·m
（30°）。再次说明斜梁与边梁形成了一个拱，且坡度越
大，对B、C轴框架梁内力影响越明显，部分弯矩转化为
梁轴力。

结语

随着坡度增加，结构周期、层间位移整体呈增大趋

势，说明坡屋面引起了结构侧向刚度变弱，建议设计时

根据实际情况建立模型。

对于边梁，坡度为0°时，轴力较小，弯矩值最大，
随着坡度逐渐增加，轴力转变为拉力，梁弯矩值逐渐减

小。对于B、C轴框架梁，轴力均呈屋脊处受拉，边梁端
受压分布，弯矩随坡度增加逐渐减小。说明斜梁与边梁

产生了拱效应，引起了梁拉力、弯矩的变化，坡度越大

拱效应越明显，部分弯矩转化为梁轴力。
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