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摘要：将颗粒材料中发展的一种基于平均场理论的解析均匀化方法应用于二维周期格栅材料；依

据尺度分离原理和统计均匀表征元概念构建了格栅材料的两尺度均匀化模型，包括细观杆件单元

的本构关系、细观位移-宏观应变关系式以及应力的细观力学表达式；推导了两种二维周期格栅材

料等效弹性参数包括弹性模量、泊松比和剪切弹性模量的细观力学表达式。结果表明：等边三角

形结构等效为各向同性连续体时，弹性参数表达式与文献中其他方法所得结果一致；正方形结构

均匀化为正交各向异性连续体时，主平面内弹性模量等于杆件单元轴向刚度，泊松比和剪切弹性

模量分别由杆件单元的泊松比和剪切刚度决定，符合正方形格栅材料的力学特性；对于非主平面

内的正方形本构矩阵，选取坐标轴与材料主轴夹角为 45°的方向为例进行推导，本文方法与坐标

变换方法所得结果一致。以上结果均验证了本文所发展方法的有效性。 
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1 引 言 

周期性微结构的格栅材料(lattice materials，又

称多孔固体，cellular solids)具有质量轻、比强度和

比刚度高等优点，可作为轻质构件、隔热材料和吸

能装置等被广泛应用于土木工程以及航空航天等领

域。国内外众多学者已经对格栅材料的等效弹性性

能开展了大量研究。早期多采用梁理论进行直接分

析，假定格栅材料的基本构件为梁单元，通过在单

轴或双轴加载条件下分析其应变和应力状态，获得

材料的等效弹性属性[1-2]。随着固体力学领域中多尺

度分析方法的研究和发展，均匀化技术在格栅材料

等效力学性能分析中得到了一定的发展和应用，其

中应用 广泛的是基于数学的渐进均匀化理论。该

方法通过小参数摄动展开法建立细观尺度单胞与宏

观尺度连续体模型之间的关系，现已被广泛应用于

格栅结构的静、动力学特性分析[3-4]。第三种方法是

基于单胞的均匀化方法，即通过将相邻节点位移做

Taylor 展开建立细观杆单元与宏观分量之间的联系，

通过假定单胞与连续体能量等价[5-6]或数值试验[7]获

得材料的等效弹性属性。 

近年来，一种基于平均场理论的解析均匀化方

法越来越受到人们的关注。该方法基于尺度分离原

理和统计均匀表征元(representative volume element, 
RVE)概念，以满足平均场理论基本假定为标准，直

接建立细观位移-内力场与宏观变形-应力场之间的

显式关系，再结合具体的细观本构模型得到解析形

式的多尺度本构关系。该方法已应用于颗粒材料领

域[8-10]。虽然统计均匀表征元概念也适用于格栅类
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复合材料[11]，但相应的均匀化方法尚未充分发展。

本文将上述方法应用于二维周期格栅材料，构建相

应的两尺度均匀化模型,并针对一类典型的周期格

栅材料建立宏观弹性本构张量的细观力学表达式，

推导等边三角形和正方形周期结构的等效弹性参数

细观力学表达式，并与文献中已有结果进行对比和

分析，从而验证本文所发展方法的有效性。 

2 格栅材料两尺度均匀化途径 

2.1  格栅材料两尺度描述 

 
(a) 宏观连续体域 

(macro continuum domain 

             
(b) 格栅表征元           (c) 等效均匀连续体 
(lattice RVE)     (homogeneous continuum equivalent) 

图 1  格栅材料的两尺度描述 
Fig.1  Two-scale description of lattice materials 

格栅材料的细宏观两尺度描述如图 1 所示。

图 1(a)表示所研究问题的宏观域，其尺度为 D，采

用均匀化的连续体模型描述。域内每个质点对应

于一个细观尺度上的格栅结构表征元，其尺度为

d，如图 1(b)所示，表征元内包含足够多的杆件单

元以满足统计均匀性特征。按照平均场理论，该

格栅结构表征元可以等效化为一个均质连续体表

征元，如图 1(c)所示。 

2.2  细观本构模型 

 
图 2  微结构内典型杆件单元 

Fig.2  A typical rod element in the microstructure 
 

如图 2 所示，微结构表征元内典型杆件(编号

为 c)的两端节点位移分别为 pu 和 qu ，则两节点相

对位移 cu 表示为 
c q p= −u u u                 (1) 

若用 cf 表示编号为 c 的杆件的内力，则在局部

坐标系 n-t 下，杆件单元的弹性本构关系可表示为 
c c c

n n nf k u=                 (2) 
c c c

t t tf k u=                 (3) 
式中：下标 n 和 t 表示局部坐标系的法向和切向分

量； c
nk 和 c

tk 为杆件的法向和切向刚度，假设所有杆

件具有相同的属性，则 c
nk 和 c

tk 均为常数，分别简记

为 nk 和 tk 。根据式(2)~(3)，考虑矢量在局部 n-t 坐

标系与全局 x-y 坐标系之间的转换，可以得到在全

局坐标系下典型杆件的线弹性本构关系，即 
c c c

i ij jf K u=               (4) 

(δ )c c c c c
ij n i j t ij i jK k n n k n n= + −         (5) 

式中： c
ijK 和 ijδ 分别为杆体刚度张量和单位二阶张

量的各分量； c
in 为编号为 c 的杆件的法向矢量沿全

局坐标轴 i 方向的分量。 

2.3  宏观连续体本构模型 

宏观采用经典连续体模型，域内典型质点处的

应力、应变分别记为 ijσ 、 ijε ，本构关系为    

ij ijst stCσ ε=               (6) 

式中C 为宏观本构张量。 

2.4  细-宏观衔接公式 

在均匀化方法中，宏观本构张量需要由微结构

物理和几何参数表示。为此需要建立宏观表征量

( ijσ , ijε )与细观表征量( c
if , c

iu )之间的关系。宏观应

力张量的细观力学表达式已经由不同学者从不同角

度给出[8-10,12]。本节将颗粒材料中常用的一种推导方

式应用于格栅材料，建立格栅材料宏观应力的细观

力学表达式。格栅结构内典型节点 p 的平衡方程一

般可以表示为 
0pq p

j j
q

f f β+ =∑             (7) 

式中： pq
jf 为表征元内编号为 c 的杆件的内力，即

相邻节点 q对 p 的作用力； p
jf β 为节点 p 所受的表

征元外部的作用力。对式(7)两端乘以节点 p 的位置

向量 p
ix ，并对域内所有的节点 p 求和得到 

0p pq p p
i j i j

p q p

x f x f β+ =∑∑ ∑          (8) 

由于 qp pq
j jf f= − ，并记 pq q p

i i il x x= − ，则对于编号为

c 的杆件，上式中第一个求和项可进一步表示为 
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  ( )p pq q qp q p pq pq pq
i j i j i i j i jx f x f x x f l f+ = − − = −    (9) 

因此，有 
p pq c c
i j i j

p q c
x f l f= −∑∑ ∑           (10) 

式(8)中的第二项可以等价表示为 
p p
i j i j

p
x f x fβ β β

β

=∑ ∑             (11) 

式中 β 表示边界节点。因此式(8)可改写为 
c c

i j i j
c

x f l fβ β

β

=∑ ∑             (12) 

另一方面，根据平均场理论中关于平均应力的定义，

并利用表征元内的平衡方程，有 
1 1d ( )d

1 1 1d d

ij ij kj i
kV V

k kj i i j i j
S S

V x V
V V x

n x S x t S x f
V V V

β β

β

σ σ σ

σ

∂
= =

∂

= = =

∫ ∫

∑∫ ∫    (13) 

式中 V 为表征元的体积。综合式(12)~(13)，并考虑

应力张量的对称性，可以得到格栅材料等效应力张

量的表达式为 

ijσ =
1

1 ( )
2

N
c c c c
i j i j

c
l f f l

V =

+∑          (14) 

式中 N 为表征元内杆件单元总数。 
由于细观结构往往不满足运动学意义上的协

调关系，宏观应变 ijε 与细观位移 c
iu 之间的关系仍然

是均匀化领域的一个难点问题，通常对于不同的微

结构需要建立不同的表达式。本文采用细观力学中

常用的均匀应变假定[8-13]，将微结构表征元内节

点 p 的位移表示为 
p p

i ij ju xε=              (15) 

对于二维理想点周期格栅材料(任意两点所连

接杆件的数量和方向均相同，例如图 1 所示等边三

角形格栅材料)，上述细-宏观衔接关系式既满足细-
宏观能量等价条件[11]，也符合平均场理论关于平均

应变的定义和表征元内的静力平衡条件。 

2.5  宏观本构张量的细观力学表达式 

假定格栅结构中杆件单元具有均一长度 0l ，将

式(4)~(5)以及式(14)~(15)代入式(6)，经整理得 
2 2
0 0

1 1

( ) ˆ
4

N N
c cn t t

ijst ijst ijst
c c

l k k l k
C N N

V V= =

−
= +∑ ∑ %     (16) 

式中 
ˆ c c c c c

ijst i j s tN n n n n=             (17) 

δ δ δ δc c c c c c c c c
ijst is j t it j s js i t jt i sN n n n n n n n n= + + +%   (18) 

在二维情况下，表征元体积 V 可用面积 S 替代，

则式(16)可进一步写为矩阵-向量形式，即 

1111 1122 1112 112111 11

2211 2222 2212 222122 22

1211 1222 1212 122112 12

2111 2122 2112 212121 21

C C C C
C C C C
C C C C
C C C C

σ ε
σ ε
σ ε
σ ε

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

  (19) 

与式(16)对应的本构矩阵可表示为 
2 2
0 0

1 1

ˆ( )
4

N N
c ct

n t
c c

l k l
k k

S S= =

= − +∑ ∑C N N%     (20) 

式中C 、 ˆ cN 、 cN% 分别是四阶张量 ijstC 、 ˆ c
ijstN 、 c

ijstN%

的矩阵表达式，指标展开规则与式(19)中的本构矩

阵一致。 

3 二维周期等边三角形格栅

材料的等效弹性参数 

如图 3所示，等边三角形的面积为 2
03 / 4A l= ，

一个杆件单元所附属的面积为 2
0 02 / 3 3 / 6S A l= = ，

整个材料域的面积可表示为 2
0 0 3 / 6S NS Nl= = 。 

 
(a) 基本格栅结构              (b) 杆件面积权重 

      (basic lattice structure)        (size weight of a rod element) 

图 3  等边三角形格栅材料结构 
Fig.3  Equilateral triangular lattice structure 

因此，有 
2
0 / 6 / ( 3 )l S N=              (21) 

设域内三个方向上的杆子数目相同，均为 N/3。另

外，如式(17)~(18)所示， ˆ cN 和 cN% 由杆件方向 c
in 确

定，而对于二维等边三角形结构，只有三个不同的

方向，因此对于等边三角形结构，有 
3 3

1 1 1 1

ˆ ˆ ,
3 3

N N
c c

c c

N Nα α

α α= = = =

= =∑ ∑ ∑ ∑N N N N% %     (22) 

将式(21)~(22)代入式(20)，得 
2 2
0 0

1 1

3 3

1 1

( ) ˆ
4

2( ) ˆ
3 2 3

N N
c cn t t

c c

n t t

k k l k l
S S

k k kα α

α α

= =

= =

−
= +

−
= +

∑ ∑

∑ ∑

C N N

N N

%

%      (23) 

等边三角形三个方向的单位矢量分别为 

(1) T (2) T (3) T1 3 1 3[1,0] , [ , ] , [ , ]
2 2 2 2

= = = −i i in n n   (24) 

根据式(20)~(24)，并考虑到应力应变张量的对称性，
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可得到二维等边三角形格栅材料的均匀化本构关系 

11 11

22 22

12 12

(3 ) ( ) 0
3 ( ) (3 ) 0

4
0 0 2( )

n t n t

n t n t

n t

k k k k
k k k k

k k

σ ε
σ ε
σ ε

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫+ −
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪= − +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥+⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭  

 (25) 
经典连续介质平面应力情况下的本构关系表

示为 

11 11

22 222
2

12 12

1 0
1 0

1
0 0 2 (1 ) /

v
E v
v

G v E

σ ε
σ ε
σ ε

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥−⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥−⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

 (26) 

式中： E 为杨氏模量； v 为泊松比；G 为剪切弹性

模量。对比式(25)和式(26)得到等边三角形格栅材料

等效弹性常数的细观力学表达式为 

2 3 ( ) ( ) 3( )
, ,

(3 ) (3 ) 4
+ − +

= = =
+ +

n n t n t n t

n t n t

k k k k k k k
E v G

k k k k
 (27) 

当只考虑杆件的轴向变形时，有 
s

0

, 0n t
E t

k k
l

= =              (28) 

式中： sE 为杆件单元的弹性模量；t 为杆件的宽度。

此时式(27)退化为 

s s

0 0

2 3 1 3, ,
3 3 4

= = =
E t E t

E v G
l l

      (29) 

式(29)中的弹性常数表达式与文献中通过简单

梁理论获得的表达式一致[1-2]，并且式(27)和式(29)
中的弹性常数均满足 / [2(1 )]G E v= + 的关系。这表

明等边三角形格栅材料均匀化后的等效连续体是各

向同性的。 

4 二维周期正方形格栅材料的

等效弹性参数 

如图 4 所示，正方形面积为 2
0A l= ，一个杆子

所附属的面积为 2
0 0/ 2 / 2S A l= = ，材料域面积为

2
0 0 / 2S NS Nl= = 。 

 
(a) 正方形格栅基本结构         (b) 杆件面积权重 

       (basic lattice structure)       (size weight of a rod element) 
图 4  正方形格栅材料结构 

Fig.4  Square lattice structure 

因此，有 
2
0 / 2 /l S N=               (30) 

 

设域内两个方向上的杆子数目相同，均为 N/2，类

似于式(22)~(23)的推导，式(20)可以进一步表示为 
2 2
0 0

1 1

2 2

1 1

( ) ˆ
4

ˆ( )
4

N N
c cn t t

c c

t
n t

k k l k l
S S

k
k k α α

α α

= =

= =

−
= +

= − +

∑ ∑

∑ ∑

C N N

N N

%

%      (31) 

沿材料对称轴方向的两个单位矢量为 

[ ] [ ]T T(1) (2)1,0 , 0,1i i= =n n            (32) 

将式(32)代入式(31)，并考虑本构张量的对称性，可

以得到正方形格栅材料的均匀化本构关系，即 

  
11 11

22 22

12 12

0 0
0 0
0 0

n

n

t

k
k

k

σ ε
σ ε
σ ε

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

         (33) 

与等边三角形格栅材料不同，正方形格栅材料

存在两个互相垂直的材料对称轴，因此均匀化后表

现为正交各向异性，其连续体本构关系[14]为 

11 12 11

22 12 22
2

12 12 12 12 12

1 0
1 0

0 0 2 (1 ) /

v
v

G v E

σ ε
σ ε
σ ε

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥=⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥−⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

  (34) 

对比式(33)和式(34)，并参考式(28)可以得到 

12 s 0 12 12/ , 0, / 2= = = tE E t l v G k        (35) 

其中弹性模量 12E 与文献中已有表达式一致[2]，

而泊松比 12 0v = 表示材料在沿 x 方向(或 y 方向)拉

压时，其等效连续体在横向上不发生变形。这是由

于细观模型只考虑了杆件的轴向拉压刚度 nk 和剪

切刚度 tk ，没有考虑杆件本身的泊松效应。对于结

构变形占主导的格栅材料(如上节所述等边三角形

结构)，其等效泊松比可由 nk 和 tk 表示。但是，对

于正方形格栅材料，不存在结构整体变形导致的泊

松效应，泊松效应完全由基本杆件单元的垂直变形

决定，即： 12 s 0/v v t l= (其中 sv 为杆件的泊松比)；

12 / 2tG k= ，这表示等效剪切模量完全由杆件单元

的剪切刚度决定。以上分析和论述均符合正方形格

栅材料的力学行为特征[2]。 
需要指出的是，由于正方形格栅材料的各向异

性特征，以上表达式及结论仅适用于坐标轴与材料

主轴重合时的情况。对于坐标轴与材料主轴不重合

的情况，需要依照本文所发展的均匀化方法进行

相应的推导和分析，以获得相应方向上的本构关

系。图 5 所示为材料主轴与 x-y 坐标轴夹角呈 45°
的情况。 
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图 5  材料主轴为 45°的正方形格栅结构 
Fig.5  Square lattice with 45°material principle axis 

此时，材料主轴的法向矢量为 
T T(1) (2)1 2 ,1 2 , 1 2 ,1 2i i

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = −⎣ ⎦ ⎣ ⎦n n   (36) 

将式(36)代入式(31)，并考虑本构张量的对称性，可

以得到如下形式的均匀化本构关系 

11 11

22 22

12 12

( ) ( ) 0
1 ( ) ( ) 0
2

0 0

n t n t

n t n t

n

k k k k
k k k k

k

σ ε
σ ε
σ γ

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫+ +
⎪ ⎪ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪= + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥⎩ ⎭ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭

  (37) 

式(37)右端应变向量中的剪应变采用了工程应变的

表示方法，即 12 122γ ε= 。另一方面，式(33)也可以

类似地改写为 
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22 22

12 12

0 0
0 0
0 0 2

n

n

t

k
k

k

σ ε
σ ε
σ γ

⎧ ⎫ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫
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      (38) 

记式(38)中的本构矩阵为 0C 。主轴方向为 45°的材

料本构矩阵 45C 还可以通过张量的坐标轴旋转公

式[23]求得，即 
45 0 T=C TC T               (39) 

其中转换矩阵 
2 2

2 2

2 2

cos sin 2sin cos
sin cos 2sin cos

sin cos sin cos cos sin

θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

T   (40) 

式中 θ 为材料主轴与坐标轴 x 正向的夹角。将

45θ = °代入式(40) 、式(39)可以得到 

45 0 T

( ) ( ) 0
1 ( ) ( ) 0
2

0 0

n t n t

n t n t

n

k k k k
k k k k

k

⎡ ⎤+ +
⎢ ⎥= = + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

C TC T     (41) 

式(41)与式(37)中的本构矩阵一致，即通过坐标

变换得到的本构矩阵与本文均匀化方法所得结果一

致，进一步验证了本文所发展均匀化方法的有效性。 

5  结  论 

本文将颗粒材料中广泛发展与应用的一种基

于平均场理论的均匀化方法引入格栅材料，依据尺

度分离原理构建了二维格栅材料的两尺度均匀化模

型，给出了细-宏观量衔接公式，推导了等边三角形

结构和正方形结构这两种典型二维周期格栅材料的

等效弹性参数的细观力学表达式，并得出以下结论。 
1)  等边三角形结构等效为各向同性连续体，其弹

性参数表达式与文献中其他方法所得结果一致。 
2)  正方形结构均匀化为正交各向异性连续体。主

平面内弹性模量等于杆件单元轴向刚度，泊松比、

剪切弹性模量分别由杆件单元的泊松比、剪切刚度

决定，这些结果均符合正方形格栅材料的力学特性。

对于非主平面内的本构矩阵，选取坐标轴与材料主

轴夹角 45°方向为例进行推导，本文方法与坐标变

换方法所得结果一致。 
本文方法与其他文献或方法的对比结果验证

了本文所发展的均匀化方法的有效性。 
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Spatial embedded slip model for analyzing prestressed
concrete structures

Ma Cheng Chen Weizhen

(Department of Bridge Engineering, Tongji University, 200092, Shanghai, China)

Abstract: The bond-slip effect between prestressing tendon and concrete should be considered in nonlinear finite
element analysis of prestressed concrete structures. A spatial embedded slip model is presented on combining
advantages of embedded model and discrete model. The bond element simulating the interface of prestressing
tendon and concrete is embedded into the composite element through virtual nodes on the intersection points of
prestressing tendon and concrete element. The relative slip is obtained through the difference of tangential
displacement between the inside and outside face of bond element, and the radial relative deformation between
prestressing tendon and concrete is ignored. According to each constitutive model of prestressing tendon, concrete
and bond element, stiffness contribution matrixes of three components are deduced and the finite element
equilibrium equation is established through virtual work principle on the basis of displacement-based finite
element method. Prestressing tendon can cross through concrete in any pattern without considering its direction
and six freedoms of two virtual nodes in a single bond element can also be cut in the finite element equilibrium
equation by using this slip model.
Keywords: embedded slip model, virtual node, bond element, virtual work principle, finite element equilibrium
equation.

A homogenization method for the lattice material based on
the average-field theory

Liu Qipeng1 Liu Xiaoyu2

(1 School of Civil and Safety Engineering, Dalian Jiaotong University, 116028, Dalian, China；

2 Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, 100190, Beijing, China)

Abstract: An analytical homogenization method for granular materials based on the average-field theory is
applied to the derivation of macro effective elastic properties for 2-D periodic lattice materials, including elastic
modulus, Poisson ratio and shear ealstic modulus. The two-scale homogenization model is introduced on the basis
of the scale separation principle and the statistically homogeneous representative volume element. The model
consists of three aspects, i.e. the micro constitutive relation of the rod element, micromechanically based
expression of the macro stress tensor, and the macro strains-micro displacements relaiton. Two typical 2-D
periodic lattice structures are analyzed and discussed. The equilateral triangle lattice is homogenized as isotropic
continuum and expressions of effective elastic parameters are consistent with the existing results in the literatures.
The square lattice is homogenized as orthotropic continuum. In the material principal plane, the ealstic modulus
expression is equal to the axial stiffness of the rod element, the Poisson ratio and the shear ealstic modulus is
determined by the Poisson ratio and the shear stiffness of the rod element, respectively. These results accord with
the mechanical characteristic of square lattice. For the constitutive behavior in other planes, taking the 45°
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direction between coordinate axis and material principal axis as an example, the constitutive matrix via the present
method is consistent with the result from the coordinate transformation. These results show the validity of the
presented approach.
Keywords: average-field theory, lattice material, homogenization, effective elastic property.

Analysis of semi-active control for Mega-sub Controlled Structure
System subjected to seismic excitation

Wu Hao Zhang Xun’an Li Jia

(School of Mechanics and Civil Engineering & Architecture, Northwestern Polytechnical University, 710072, Xi’an, China)

Abstract: The Magneto-Rheological (MR) dampers which had been designed by using fuzzy neural network are
installed in Mega-Sub Controlled Structure System (MSCSS) between the mega-structure and sub-structure, and
the genetic algorithm is adopted to optimize the rules of fuzzy neural network for enhancing the control efficiency.
A semi-active control problem of the MSCSS subjected to seismic excitation is investigated, the time history
analysis results under different seismic excitation, like El-Centro seismic wave and Taft seismic wave, which show
that the MR dampers can tune sub-structure well and reduce the response of mega-structure substantially, where
the maximum displacement responses of top floor have amplitude reduction of 64% and 74%, and the story drift
responses have amplitude reduction of 42% and 61%, respectively. Furthermore, the probability density
evolutionary method is employed to calculate the random vibration response under earthquake wave power
spectrum excitation and the power spectrum has non-stationary characteristics both in amplitude and frequency,
the results demonstrate that the semi-active controller installed in the MSCSS can make a decrease of 79% to the
time varying mean square value and enhance the structure seismic performance.
Keywords: Mega-Sub Controlled Structure System, fuzzy neural network, genetic algorithm, semi-active control.

Mechanical properties of NiMnGa particles/epoxy composites

Liu Yufeng Liang Wei He Yu

(School of Aeronautic Science and Engineering, Beihang University, 100191, Beijing, China)

Abstract: Epoxy matrix composites filled with NiMnGa particles are prepared by curing at room temperature.
Based on the related loading-unloading experiment of NiMnGa particles/epoxy composites, the effects of NiMnGa
particles’ volume fraction on resin matrix composite’s elastic and damping properties are analyzed via the
mesomechanics in detail. Finite element models of unit cells are also established to calculate the composites’
elastic properties. It is shown that along with the increasing of Ni-Mn-Ga volume fraction, the composite’s tensile
modulus and shear modulus increase and the Poisson ratio decreases. As the decreasing of particle major/minor
axis ratio, the composite’s longitudinal Poisson ratio increases, the longitudinal tensile modulus decreases, the
transverse tensile modulus decreases to a valley value and then increases, and the shear modulus increases to a
peak value and then decreases. The results of theoretical calculation, finite element simulation and experiments are
in good agreement.
Keywords: NiMnGa/epoxy composites, mesomechanics, finite element method, elastic properties.


