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国产齿板连接抗剪承载力的概率分布研究

赵培焱，张新培，施柏楠，王闯
(四川大学建筑与环境学院，四川成都6l0065)

摘要：根据可靠度理论确定轻型木结构齿板连接抗剪承载力设计指标时，需先确定其概率分布。选择轻型木结构连

接普遍使用的一种国产齿板及北美二级SPF规格材，进行了五个角度的齿板连接抗剪承载力试验：并以两种分布拟

合检验方法，结合残差平方和分析。结果显示，齿板连接抗剪承载力的概率分布为对数正态分布，通过参数估算和

分布检验，最终确定均值与标准值的比值K及其变异系数，为后续可靠度分析和确定设计值提供依据。

关键词：齿板连接：抗剪承载力：分布拟合检验

中图分类号：s781．2；Tu312 文献标识码：A 文章编号：1001．8654(2017)06一0026．04

Shear Strength Probability Distribution of Metal-plate-connected Joints

ZHAO Pei—yan，ZHANG Xin-pei，SHI Bai—nan，WANG Chuang

(schooI ofArchjtecture and Environment，Sichu卸univers毋，Chcn酣u 610065，Sichu卸，china)

Abstract：According to reliabili够theory'probabilit)r distribution must be first understood to detem：1ine

shear strength design Values of metal—plate—collIlected joints．The authors conducted a shear strength test on

five co加ecting a119les of specimens composed of widely used domestic me扭l—plates and second grade

SPF dimensional lumber仔om North America．The testing data were analyzed by dis仃jbution fitting

methods combined with sum of squared residual analysis．The test results showed norImllogari岣c
shear s仃en咖distribution for the metaI—plate-coIlIlected joints．Finally，using ratios of mean Values aIld

stand莉values，“K’’were detemlined for reference for f弧her analysis of reliabilit)『and determination of

design Values．
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我国结构构件的承载力设计指标需要按照可靠

度理论来确定，而我国轻型木结构齿板连接承载力

的设计指标是通过国外设计指标转换而来，与我国

现行标准GB 50068—2001《建筑结构可靠度设计统一

标准》相矛盾。

按照可靠度理论，确定齿板连接承载力设计指

标，需首先确定齿板连接承载力的概率分布。目前，
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相关文献仅有一种国产正交主轴齿板的受拉承载力

概率分布的初步研究11j。

鉴于此，笔者采用应用普遍的国产齿板及二级

北美云杉(SPF)规格材，依据GB／T 50329．2002《木

结构试验方法标准》，进行五个角度齿板连接的抗剪

承载力试验，并采用分布拟合检验及残差平方和分

析，进行齿板连接抗剪承载力概率分布的研究，提

出齿板连接抗剪承载力的合理分布及相关参数，旨

在为确定齿板连接抗剪承载力的设计指标确定提供

依据。
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1材料与方法

1．1试验材料

1)规格材：二级北美云杉(sPF 2“)，对应国内

IIIc级。五种规格试材的截面尺寸分别为：

38 mm×89 mm，38 mm×140 mm，38 mm×184

mm，38 mm×235 mm和38 11lIIl×284 mm，含水率

12．8％～15．6％。

2)齿板：由苏州昆仑绿建木结构科技股份有限

公司提供。齿板宽度为85 mm，长度为255 mm。镀

锌薄钢齿板齿孔分布及齿长见图l。镀锌层质量为

296 g／m2，齿密度为1．20个／cm2；板齿长8．4 mm，

板齿宽3．2 mm，齿板厚度约为1 mm；齿板材质为

0235钢，屈服强度276．24 MPa，抗拉强度352．68

MPa，伸长率034。
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图1国产齿板(单位：mm)

Fig．1 Domestic metaI-plate

1．2 试验设备

200 t液压压力试验机及配套分析测试系统。

1．3试验设计

根据GB厂r 50329．2002，设计五个角度的抗剪承

载力试验，分别为30。剪拉、60。剪拉、90。纯剪、

120。剪压和150。剪压。不同角度齿板连接的示意

图，见图2。

试验所需的最少试件数量按公式(1)确定，根

据GB／T 1928—2009《木材物理力学试验方法总则》

中的相关公式计算试验数据统计量。

nmin=妒2c2／p2 (1)

式中：以Ini。一最少试件数量；17一变异系数；p一准确

指数；卜结果可靠性指标。
假定矽取15％，p取5％，当95％的置信水平时，

f取1．96，计算试件数为35。

本试验中，五个角度的有效试件数为37或38，

满足GB厂r 1928．2009要求，所得试验数据可靠。

o
o
寸

v、

图2不同角度齿板连接的示意图

Fig．2 Metal-plate connection with diffbrent angles

1．4试验方法

按GB／T 50329．2002规定，受剪齿板连接承载力

试验采用等位移加载，加载速度为(1．0±O．5)

砌【11／min，在5~20 lllin达到极限承载力。其中：

30。剪拉、120。剪压、150。剪压试验，加载

速度均为1．0 IIl】[Il／IIlin，破坏时间分别为5～7、5～8、

5～6min：

60。剪拉和90。纯剪试验，加载速度均为1．5

mIIl／min，破坏时间分别为6～10、6～8 111in。

每个角度的有效试件均出现典型的破坏形态。

2结果与分析

2．1 抗剪承载力检测

五个角度齿板连接的抗剪承载力试验结果，列

于表1。

表1抗剪承载力分布试验结果

1'ab．1 Resuns of shear strength of metal-plate connection

with different angles

·27·
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表1显示，准确指数和变异系数远小于最初确

定最少试件数量时假定的5％和15％，其离散程度低

于假定值，表明有效试件个数足够。

2．2 分布拟合类型

不同角度齿板连接节点的抗剪承载力频数直方

图相似，以60。剪拉试件为例，其频数直方图如图

3所示。

图3抗剪承载力频数直方图

Fig．3 Shear strength frequency histogram

图3显示，齿板节点抗剪承载力数据大致服从

正态分布，对数正态分布或威布尔分布。由于所有

齿板连接试件的承载力均为正值，故采用截尾正态

分布、对数正态分布和三参数威布尔分布三种分布

来拟合。

(2)

均值(纵)和标准差(吒)的极大似然估计为：

段=文 (3)

吒2√三∑弛t一习2

表2参数估计计算结果

7I’ab．2 Results of parameter estimations

注：^一数据取对数后的均值，(一数据取对数后的标准差，1，一位

置参数，n一尺度参数，B一形状参数。

2．4．1 K_S检验

K-S检验，是采用经验分布函数昂(z)与假设分

布函数R@)之间差值的最大值作为统计量(D。)，其

计算公式见公式(5)：

Dn=maX一。<z<+。IR(z)一％(x)l (5)

其中经验分布函数R@)可取为：

fo x<x1

昂(z)={去z1≤z<xn (6)

L1 z≥h

对各个角度计算，得到的队值见表3。

表3 K-S检验D。值

Tab．3 D。Value of K-S tes咖g

(4) 注：D¨95=0．143

对数正态分布，三参数威布尔分布函数公式及

估计量计算方法参照文献2．3。

2．3参数估计

采用极大似然法，进行截尾正态分布和对数正

态分布参数估计：采用相关系数法和极大似然法，

对三参数威布尔分布的未知参数进行估计。各种拟

合分布的参数估计结果列于表2。

2．4分布检验

采用K—S检验法【4】和Anderson．Darling(AD)检

验法垆J对试验数据的概率分布进行检验。

·28·

表3显示，口取0．05时，各个角度的D。值均小

于0．143，故截尾正态分布、对数正态分布、三参数

威布尔分布均通过检验。

2．4．2 AD检验

AD检验是检验数据是否服从某个分布的一种

非参数检验方法，其统计量A2值越小，说明该分布

对数据的拟合度越好。其中A2简化计算公式为：

A2一n一去∑【(2f-1岫+ln(1一‰-f)】
E=1

(7)

万方数据



第31卷
Vbl．31

第6期
NO．6

木材工业
CHINA WooD INDUSTRY

2017年11月
November 2017

式中：五代表不同分布下的概率分布函数。

对截尾正态分布，取：

z￡=①(w￡)，w￡=(zf一弘)／盯 (8)

对三参数威布尔分布，取：

磊=Fo(wE) (9)

对对数正态分布，试验值取对数后，即为正态

分布。

三种分布的A2修正统计量计算方法见文献6。

五个角度的A2修正值和检验临界值，见表4。

表4 A2修正值计算结果和检验临界值

7I'ab．4 A2 modified vaIue and critical value

由表4可以看出，口取0．01时，截尾正态分布、

对数正态分布、三参数威布尔分布均通过检验；但

当倪取0．05时，威布尔分布没通过检验，其余2种

分布均通过检测。

2．5确定较优分布

利用公式(10)进行拟合的分布函数与真实分

布的残差平方和(Q)比较，计算结果见表5。

Q=∑罕[矗(％)一凡@￡)】2 (10)

表5各角度残差平方和

1’ab．5 Residual sum Of squares of aU angles

由表5结果可以看出，对数正态分布具有更小

的残差平方和，表明其精度最高。故齿板连接抗剪

承载力的分布函数取对数正态分布，5个角度的对数

正态分布的参数如表2所示。

根据GB 50068．2001，齿板连接抗剪承载力的标

准值可按式(11)确定。

F(戈k)=肛x木exp(一1．645 u) (11)

式中：‰一承载力标准值，MPa；段一承载力平均值，

MPa；u一变异系数。

各个角度的均值(原试验结果均值)、标准值及

比值K，均列于表6。

表6齿板剪切承载力标准值与K值

7I’ab．6 Standard Value and K-Value of shear strength

由表6结果可知，K的均值为1．07，变异系数为

0．0216。表明得到的K值、概率分布类型、承载力标

准值，可以作为后续可靠度分析、设计值确定的依

据。

3结论

1)轻型木结构中不同角度的齿板连接，其抗剪

承载力概率分布可采用对数正态分布。

2)在本试验范围内，5个角度下齿板抗剪承载

力，均值与标准值的比值K的均值为1．07，变异系

数为0．0216；研究得到的概率分布类型、标准值、+K

值，可为后续可靠度分析和确定设计值提供依据。
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