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摘要: 针对现有土木工程结构和设备的减振（震）与隔振（震）橡胶材料耗能能力不足，通过改变橡胶材料成分提升

其耗能能力的同时其刚度会增加而影响其隔振（震）性能的问题，设计了一种丁基橡胶基体新型高阻尼减振（震）橡

胶材料。采用万能试验机等对新型高阻尼减振（震）橡胶材料和普通橡胶材料进行了体积压缩、单轴、平面和等双

轴拉伸往复变形条件下的材料力学性能试验，根据滞回性能对比分析研究其力学性能提升效果。结果表明：在体

积压缩试验中，新型高阻尼减振（震）橡胶的平均压缩弹性模量比普通橡胶压缩模量高约 12.4%；在单一方向变形

的单轴拉伸试验中，新型高阻尼减振（震）橡胶在 150% 变形以内比普通橡胶等效粘滞阻尼比和残余变形分别提升

187.01%~391.67% 和 471.90%~625.60%，拉伸刚度降低 4.82%~62.36%；在两个方向变形的平面和等双轴拉伸

试验中，新型高阻尼减振（震）橡胶在 150% 变形以内比普通橡胶等效粘滞阻尼比和残余变形分别提升 63.73%~
608.45% 和 365.66%~919.60%，拉伸刚度降低 25.90%~81.48%，新型高阻尼减振（震）橡胶耗能提升效果明显，耗

能提升效果的同时其拉伸刚度降低。最后通过数值拟合得到能很好模拟此橡胶的非线性弹性行为的超弹性本构

模型，为此新型高阻尼减振（震）橡胶进一步研发与推广应用打下基础。
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Abstract: Current rubber materials for vibration (seismic) absorption and isolation used in civil engi‑
neering structures and equipment have insufficient energy dissipation capacity, and enhancing the ener‑
gy dissipation capacity by modifying the rubber material composition leads to increased stiffness and 
consequently compromises the vibration (seismic) isolation performance. To address these issues, a 
novel high-damping rubber material for vibration (seismic) absorption based on a butyl rubber matrix 
was designed. Mechanical property tests were conducted on both the novel high-damping rubber and 
conventional rubber materials under cyclic loading conditions of volumetric compression, uniaxial ten‑
sion, plane tension, and equi-biaxial tension using a universal testing machine. The mechanical proper‑
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ty enhancement effects were studied through comparative analysis of the hysteresis performance. The 
results showed that in volumetric compression tests, the average compressive elastic modulus of the 
novel high-damping rubber was approximately 12.4% higher than that of ordinary rubber. In uniaxial 
tensile tests under single-direction deformation up to 150% strain, the novel high-damping rubber ex‑
hibited 187.01%~391.67% higher equivalent viscous damping ratio and 471.90%~625.60% greater 
residual deformation compared to ordinary rubber, and its tensile stiffness decreased by 4.82%~
62.36%. In plane and equi-biaxial tensile tests under two-direction deformation up to 150% strain, the 
novel high-damping rubber showed 63.73%~608.45% higher equivalent viscous damping ratio and 
365.66%~919.60% greater residual deformation than ordinary rubber, and its tensile stiffness de‑
creased by 25.90%~81.48%. The novel high-damping rubber for vibration (seismic) absorption signif‑
icantly improved energy dissipation capacity while reducing tensile stiffness. Finally, a hyperelastic 
constitutive model that could accurately simulate the nonlinear elastic behavior of the rubber was ob‑
tained through numerical fitting. This lays a foundation for the further development and application of 
the novel high-damping rubber material for vibration (seismic) absorption.
Keywords: high-damping rubber; energy dissipation enhancement effect; mechanical property testing 

of materials; high-damping rubber for vibration (seismic) absorption; equivalent viscous 
damping ratio

0 引  言

近年来，随着现代设备、结构的复杂化与对安

全性要求的提高，减、隔振（震）技术在土木工程等

领域的应用越来越广泛［1‑3］，尤其是在高烈度地区，

设备与工程结构不仅要承受静载荷，还需应对频繁

的动载荷，如设备本身的振动、地震、风载和交通振

动等，这些动载荷对设备与结构的耐久性和安全性

提出了更高的要求。传统橡胶材料在工程与设备

隔震中已经有广泛应用，其优异的弹性和变形恢复

能力使其成为理想的隔振（震）材料［4］。然而，普通

橡胶材料的能量耗散能力有限［5‑6］，难以满足高烈度

环境下的减、隔振（震）需求。高阻尼橡胶材料通过

在橡胶基体中引入阻尼增强组分［7‑9］，提高了材料的

内阻尼［10］，使其在变形过程中能有效吸收和耗散能

量［11‑12］，从而减小结构或设备的地震响应，其因优异

的能量耗散能力和力学性能稳定性［13‑14］，逐渐成为

解决这一问题的重要手段，国内外众多学者对其性

能进行了研究［7，15‑20］，但普通橡胶通过改变其材料成

分来提升其耗能能力的同时通常会存在其刚度会

增加而影响其隔振（震）性能的问题。

针对普通橡胶耗能能力不足与通过改变橡胶

材料成分提升其耗能能力的同时其刚度会增加而

影响其隔振（震）性能的问题，本文研发了一种丁基

橡胶基体新型高阻尼减振（震）橡胶材料，通过对新

开发的高阻尼减振（震）橡胶材料进行体积压缩

（Volume Compressiblity）、单轴（Uniaxial Tensile）、

平 面（Plane Tensile）及 等 双 轴（Constant Biaxial 
Tensile）拉伸力学性能试验，深入研究其在体积压

缩、单轴、平面及等双轴拉伸变形条件下的力学性

能表现，评估其非线性弹性行为和耗能特性的改进

效果。

1 试验方案

1.1 试件设计与制作

本新型高阻尼减振（震）橡胶通过在丁基橡胶

基体中增加炭黑和片状云母粉填充剂等制成。试

验使用的试件为从橡胶试片上裁切，其中体积压缩

试件为圆形试件，单轴拉伸试验试件采用规范［21］中

的 5B 型试件尺寸，平面拉伸试件为矩形试件，等双

轴拉伸试件尺寸为 120 mm 的方片，所有试件厚度

均为 2 mm，试件形状尺寸见表 1。

表 1 试件尺寸

Table 1 Specimen dimensions 单位：mm

体积压缩 单轴拉伸 平面拉伸 等双轴拉伸
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1.2 试验概况与加载制度

本次试验共 24 个试件，高阻尼减振（震）橡胶

（High damping Rubber for Vibration （Seismic） Ab‑
sorption（HR））和普通橡胶（Ordinary Rubber（OR））
材料各 12 个试件，分别对两种橡胶材料进行了体积

压缩、单轴、平面和等双轴拉伸 4 种力学性能试验，

为避免材料随机性与研究材料可靠性，所有试验均

做了三次重复试验，试验采用非接触激光测距仪进

行应变追踪测试，试验主要参考标准 GB/T2941—
2006［22］和 GB/T528—2009［23］。体积压缩、单轴拉伸

和平面拉伸试验采用 WDW‑20 微控电子万能试验

机进行加载，等双轴拉伸采用拉伸试验机进行加

载，高阻尼减振（震）橡胶和普通橡胶分别进行了体

积压缩比为 0.06‑0.07‑0.08 和 0.04‑0.05‑0.06 的逐级

增幅体积压缩加载试验，压缩速率为 1.2 mm/min。
拉伸试验加载制度见表 2。

2 试验现象

试验现象如图 1~4 所示。由图可知：高阻尼减

振（震）橡胶和普通橡胶的试验现象相似。在压缩

试验中，由于橡胶体积不可压缩性，橡胶在压缩方

向上收缩的同时在横向上膨胀，表面变得更宽，橡

胶表面出现褶皱，并且带有明显的压痕；而在单轴

拉伸过程中，橡胶主要沿着加载方向变形，中间拉

伸段拉长，表现为沿长度方向纵向的应变，且由于

泊松效应，橡胶材料在拉伸的同时横向发生收缩，

表面变得更窄，但试件表面并未出现裂纹等破坏现

象，在中间加载段出现颈缩现象，出现明显的变窄

和集中变形；在平面拉伸试验中，橡胶主要在平面

内拉伸，厚度方向的变形较小，表面在拉伸方向明

显延展，随着应变增加，试件表面出现褶皱；在等双

轴拉伸试验中，橡胶在两个相互垂直的方向上均匀

拓展，表现为均匀的应变分布，由于双轴应力的均

匀性，表面变得更加光滑。

3 试验结果分析与评价

3.1 压缩性能分析

高阻尼减振（震）橡胶和普通橡胶的体积压

缩试验的应力与应变曲线如图 5 所示，力学性能

指标如图 6 所示。可知：高阻尼减振（震）橡胶和

普通橡胶体积压缩变形时均具备一定的滞回面

积，具备一定的耗能能力，两种橡胶均存在明显

的残余形变，高 阻 尼 减 振（震）橡 胶 的 平 均 压

表 2 加载制度

Table 2 Loading protocols

工况

1
2
3
4
5

拉伸应变幅值/%
25
50
75

100
150

应变速率/s

1%

循环圈数

5

图 1　体积压缩试验

Fig.1　Volumetric compression tests

图 2　单轴拉伸试验

Fig.2　Uniaxial tensile tests

图 3　平面拉伸试验

Fig.3　Plane tensile tests

图 4　等双轴拉伸试验

Fig.4　Equi-biaxial tensile tests
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缩 弹 性 模 量 为 3 666.79 MPa，比一般的普通橡

胶压缩模量高约 12.4%，高阻尼减振（震）橡胶在

压缩条件下表现出与普通橡胶相差不大的耗能

能力，主要是因为其在压缩时更倾向于储存能量

而非耗散能量，高阻尼减振（震）橡胶的压缩残余

变形比一般的普通橡胶压缩残余变形小，高阻尼

减振（震）橡胶的压缩变形时的具有较强的弹性

恢复能力。

3.2 拉伸性能分析

3.2.1 滞回曲线形状规律分析

高阻尼减振（震）橡胶和普通橡胶各拉伸试验

的应力与应变滞回曲线如图 7 和图 8 所示，两种橡

胶材料的滞回曲线形状规律具有相似性，主要呈

现以下特征：① 如图 7（a）和图 8（a）位置 ① 处所

示，两种橡胶存在明显的 Mullins 效应（橡胶在循

环拉伸时相同应变下的应力总是低于前一次拉伸

的应力）在同一应变条件下的拉伸应力在初次循

环中最大，且随着循环加载次数的增加逐渐下降，

其下降幅度随着应变的变大而变大，橡胶在经历

三次拉伸循环作用后拉伸性能趋于稳定；在位置

②处所示，橡胶存在明显的瞬时残余变形，其随循

环次数的增加而逐渐增大。 ② 在单轴拉伸试验

中，橡胶材料仅在一个方向上受到拉伸，应力状态

比较单一，高阻尼减振（震）橡胶滞回曲线呈现较

为饱满的“S”形，而普通橡胶的滞回曲线呈现较

窄的“S”形。 ③ 在平面拉伸试验中，橡胶材料在

两个方向上受到拉伸，材料内部的应力分布更复

杂，高阻尼减振（震）橡胶在平面拉伸时滞回曲线

更接近“S”形，而普通橡胶滞回曲线仍呈现较窄

的“S”形。 ④ 在等双轴拉伸试验中，橡胶材料在

所有方向上均匀拉伸，材料内部的应力分布最为

均匀和复杂，高阻尼减振（震）橡胶的滞回曲线在

这种情况下呈现出接近椭圆形的形状，而普通橡

胶滞回曲线呈现接近“S”形状。高阻尼减振（震）

橡胶的滞回曲线在各种变形模式下的滞回曲线较

普通橡胶饱满，耗能性能优异。

图 6　压缩性能对比

Fig.6　Comparison of compression performance

图 5　体积压缩试验曲线

Fig.5　Volumetric compression test curves

图 7　高阻尼减振(震)橡胶试验曲线

Fig.7　Test curves of high-damping rubber for vibration (seismic) absorption
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3.2.2 力学性能分析

（1） 高阻尼减振（震）橡胶性能提升效果分析

橡胶经过两次循环加载后，橡胶材料的内部结

构逐渐趋于稳定，分子链排列基本达到平衡状态。

通常在第三圈时，材料的滞回曲线已经较为稳定，

可以反映出橡胶的真实力学行为，故下述试验数据

采用滞回曲线第三圈数据，并取三个样本试验的平

均值，高阻尼减振（震）橡胶和普通橡胶 0~150% 应

变范围内各指标如图 9 所示。

（Ⅰ） 在单轴拉伸试验中，在 25%、50%、75%、

100% 和 150% 应变时，高阻尼减振（震）橡胶的等效

粘 滞 阻 尼 比 为 3.01%、2.95%、2.77%、2.72%、

2.21%，残余变形为 0.120 1、0.189 8、0.240 9、0.285 9、
0.342 4，拉伸刚度为 1.568 2、0.992 1、0.863 5、0.842 4、
0.830 5 MPa。高阻尼减振（震）橡胶比普通橡胶的

等效粘滞阻尼比和残余变形分别提升 312.33%、

391.67%、 369.49%、 342.93%、 187.01% 和

471.90%、580.29%、625.60%、551.25%、516.94%，

拉伸刚度降低 4.82%、34.56%、39.10%、38.10% 和

62.36%。

（Ⅱ） 在平面拉伸试验中，在 25%、50%、75%、

100% 和 150% 应变时，高阻尼减振（震）橡胶的等效

粘 滞 阻 尼 比 为 5.03%、3.03%、2.41%、2.11%、

2.06%，残余变形分别为 0.202 9、0.318 8、0.389 3、
0.464 8、0.475 8，拉伸刚度为 1.339 1、0.869 1、1.046 7、
1.036 2、0.847 1 MPa，。高阻尼减振（震）橡胶比普

通橡胶的等效粘滞阻尼比和残余变形分别提升

608.45%、388.71%、295.08%、219.70%、142.35%
和 919.60%、952.15%、993.54%、867.06%、694.32%，

拉伸刚度降低 32.11%、51.04%、34.23%、25.90% 和

67.25%。

（Ⅲ） 在 等 双 轴 拉 伸 试 验 中 ，在 25%、50%、

75%、100% 和 150% 应变时，高阻尼减振（震）橡胶

的 等 效 粘 滞 阻 尼 比 为 4.75%、2.66%、2.44%、

1.78%、1.93%，残余变形分别为 0.092 2、0.129 5、
0.167 4、0.226 0、0.352 7，拉伸刚度分别为 1.990 0、
1.018 8、0.920 9、0.875 8、0.788 0 MPa。高阻尼减振

（震）橡胶比普通橡胶的等效粘滞阻尼比和残余变

形分别提升 508.97%、254.67%、205.00%、97.78%、

63.73% 和 365.66%、439.58%、504.33%、536.71%、

576.97%，拉伸刚度降低 63.75%、79.95%、81.48%、

80.89% 和 77.26%。

图 8　普通橡胶试验曲线

Fig.8　Ordinary rubber test curves

图 9　高阻尼减振(震)橡胶和普通橡胶指标变化

Fig.9　Changes in indicators of high-damping rubber for vibration (seismic) absorption and ordinary rubber
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单轴、平面和等双轴拉伸试验研究结果表明，

所设计的新型高阻尼减振（震）橡胶较普通橡胶具

备更高的等效粘滞阻尼比、残余变形和更低的拉伸

刚度，意味着该材料更适用于需要高能量耗散和更

大变形吸收能力的工程应用，此特性使得此新型高

阻尼减振（震）橡胶在一些特定领域比普通橡胶更

具有优势，如在减隔振（震）装置中使用。

（2） 高阻尼减振（震）橡胶在各变形条件下的加

载次数与幅值相关性

因单轴拉伸试验、平面拉伸滞回曲线规律与等

双轴拉伸试验滞回曲线规律一致，故示例性分析等

双轴拉伸试验滞回曲线，如图 10所示。在高阻尼减振

（震）橡胶和普通橡胶的 0~150% 应变范围内，可知：

高阻尼减振（震）橡胶的拉伸刚度随着加载次

数的增加呈现先增加后减小的趋势，高阻尼减振

（震）橡胶和普通橡胶的 25% 应变下的拉伸刚度分

别稳定在 1 MPa 和 5.4 MPa；高阻尼减振（震）橡胶

拉伸刚度随着加载幅值的增加而逐渐减小。高阻

尼减振（震）橡胶设计用于能量吸收，其拉伸刚度较

低，普通橡胶的初期刚度增加可能是由于应变硬化

和 Mullins 效应减弱，随后由于疲劳和损伤积累刚度

下降，最终趋于平缓。

在 25%、50%、75%、100% 和 150% 应变下，高

阻尼减振（震）橡胶和普通橡胶的等效粘滞阻尼比

分 别 为 4.75%、2.66%、2.44%、1.78%、2.08% 和

0.78%、0.75%、0.8%、0.9%、1.18%，等效粘滞阻尼

比分别提升 6.06、3.53、3.04、1.97 和 1.77 倍，耗能能

力提升明显。

高阻尼减振（震）橡胶的等效粘滞阻尼比随着

加载次数的增加呈现先减小后增加，最后再减小的

趋势，普通橡胶的等效粘滞阻尼比随着加载次数的

增加而逐渐减小，最后趋于稳定，普通橡胶可能是

因为疲劳和损伤积累使能量损耗减少，而高阻尼减

振（震）橡胶由于其内部结构调整和能量损耗特性

的复杂变化导致其呈现先减小后增加再减小的趋

势；普通橡胶的等效粘滞阻尼比随着应变的增加而

逐渐增加，高阻尼减振（震）橡胶的等效粘滞阻尼比

随着应变的增加而逐渐减小，普通橡胶的等效粘滞

阻尼比随着应变增加逐渐增加，这是由于分子链滑

移和内部摩擦增加，导致能量损耗增大，而高阻尼

减振（震）橡胶的等效粘滞阻尼比随着应变增加逐

渐减小，因为其在低应变范围内吸收更多能量，初

期阻尼比较高，但随着应变增加，分子链和内部结

构趋于稳定，摩擦和滑移减少，能量损耗减小。

由于橡胶材料本身的内部损伤积累和应变硬

化效应，高阻尼减振（震）橡胶和普通橡胶的残余变

形随着加载次数和加载幅值的增加而增加，高阻尼

减振（震）橡胶和普通橡胶的 25% 应变下残余变形

图 10　加载次数与幅值相关性

Fig.10　Correlation between number of loading cycles and amplitude
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稳定在 11.59% 和 2.05%，普通橡胶在低至中等应

变范围内具有较好的恢复能力，但仍存在一定的永

久变形，高阻尼减振（震）橡胶由于设计用于吸收更

多能量，内部结构在拉伸变形后较难完全恢复，导

致其在较低应变下也表现出较高的永久变形。这

些现象表明，高阻尼减振（震）橡胶材料在多次和高

幅值加载条件下，其刚度、阻尼比和残余变形表现

出复杂的变化，但是都随着变形模式和幅值的变化而

均匀变化，反映了其内部结构和力学行为的稳定性。

4 数据拟合

描述橡胶弹性力学行为的理论模型一般来说

可以分成两大类：基于统计热力学的动力学理论和

认为弹性体是连续介质的唯象学方法。而在研究

橡胶材料时，一般认为它是各向同性不可压缩的超

弹性体，其物理属性可通过应变能函数表达［24］，而

相关学者也对于不同本构模型对橡胶制品的有限

元法适应性进行了相关研究［25］，在橡胶的超弹性本

构 模 型 中 ，适 用 于 有 限 元 分 析 的 模 型 有

Mooney‑Rivlin 模型、Ogden N=3 模型、Neo‑Hooke
模型和 Yeoh 模型等，其中 Mooney‑Rivlin 本构模型

的应变能密度函数为：

W= C 10 ( I1 - 3 )+ C 01 ( I2 - 3 )+ 1
D 1

( J- 1 )2 （1）

式中，W为应变能函数，其为变形张量 I1，I2的函数；

C10、C01 为材料常数；D1 为决定材料是否可压缩参

数；J为橡胶变形后与变形前的体积比。如果采用

两参数的模型且将材料视为不可压缩，则式（1）可

简化成：

W= C 10 ( I1 - 3 )+ C 01 ( I2 - 3 ) （2）
Mooney‑Rivlin 模型能很好地描述橡胶材料在

150% 以内的变形，而 Ogden 本构模型的应变能密

度函数为：

W= ∑
i= 1

N 2μi
α i

( λ2
1 + λ2

2 + λ2
3 - 3 ) （3）

式中，W为应变能函数；αi，µi为材料常数；λ1，λ2，λ3为

3 个主伸长比；N为多项式的阶数，可以取 1∼6。
研究表明，随着多项式阶数 N的增加，模型的

分析精度会提高［26］，但同时随着阶数的增加，误差

累积使有限元计算收敛困难，一般认为 4 阶以上的

应变能函数无太多的实用价值，工程上常用 3 阶的

Ogden 本构模型，且根据相关学者研究表明［15，27‑28］，

炭黑填充橡胶材料在 3 项基础试验齐全的情况下，

优选 Ogden 模型（阶数N=3）。

数据拟合采用采用高性能分析软件 ABAQUS
进行分析，能够驾驭庞大复杂的问题和模拟高度非

线性问题，涵盖了材料、几何和状态非线性等多个

方面，且计算收敛速度较快。本文采用三次试验数

据中的平均值，对内置本构模型进行拟合，拟合结

果见表 3、表 4。运用超弹性本构 Mooney‑Rivilin 模

型和 Ogden N=3 模型进行高阻尼减振（震）橡胶和

普通橡胶材料的体积压缩、单轴、等双轴和平面拉

伸行为拟合，曲线拟合效果好，两种本构能很好的

模拟高阻尼减振（震）橡胶的非线性行为。

表 3 Mooney‑Rivilin本构拟合结果

Table 3 Fitting results of Mooney-Rivlin constitutive 
model

高阻尼

减振(震)
橡胶

普通橡胶

Mooney‑Rivilin
C10
C01
D1
C10
C01
D1

0.181 281 3
9.788 206 3E‑04
1.435 067 4E‑05

0.228 765 67
1.608 975 4E‑02
1.506 053 3E‑05

Mullins effect参数

r
m

beta
r
m

beta

2.092 40
0.105 81
0.499 70
2.092 40
0.105 81
0.499 70

表 4 Ogden N=3本构拟合结果

Table 4 Fitting results of Ogden N=3 constitutive model

高阻尼减振(震)
橡胶

普通橡胶

Ogden N=3
mu1

alpha1
D1

mu1
alpha1

D1

2.053 129 3
2.538 459 5

1.858 152 1E‑05
0.533 003 7
1.231 174 5

1.850 100 0E‑05

-1.656 481 8
2.700 337 1

8.481 327 4E‑08
1.813 462 4E‑04

10.672 048 1
5.350 011 0E‑08

3.300 493 2E‑08
-9.909 947 5

-8.272 707 2E‑10
3.346 417 1E‑03

-3.412 129 2
-2.311 404 4E‑10

Mullins effect参数

r
m

beta
r
m

beta

2.577 20
0.188 93
0.137 25
2.577 20
0.188 93
0.137 25
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5 结  论

通过对新型高阻尼减振（震）橡胶和普通橡胶

开展材料力学性能试验与分析，并对试验结果进行

数据拟合，研究结果表明：

（1） 在体积压缩试验中，高阻尼减振（震）橡胶

的平均压缩弹性模量比一般的普通橡胶压缩模量

高约 12.4%，其具有较低的残余变形。

（2） 在单一方向变形的单轴拉伸试验中，高阻

尼减振（震）橡胶在 150% 变形以内比普通橡胶等效

粘 滞 阻 尼 比 和 残 余 变 形 分 别 提 升 187.01%~
391.67% 和 471.90%~625.60%，拉 伸 刚 度 降 低

4.82%~62.36%，高阻尼减振（震）橡胶在单一受力

状态下比普通橡胶具有更高的等效粘滞阻尼比和

残余变形，更低的拉伸刚度。

（3） 在两个方向变形的平面和等双轴拉伸试验

中，高阻尼减振（震）橡胶在 150% 变形以内比普通

橡 胶 等 效 粘 滞 阻 尼 比 和 残 余 变 形 分 别 提 升

63.73%~608.45% 和 365.66%~919.60%，拉 伸 刚

度降低 25.90%~81.48%，高阻尼减振（震）橡胶在

双向复杂受力状态下具有更高的等效粘滞阻尼比

和残余变形，更低的拉伸刚度，其具有的稳定非线

性弹性和增强的耗能特性，符合开发预期。

（4） 通过试验数据拟合得到能很好的模拟此高

阻尼减振（震）橡胶非线性弹性行为的 Mooney‑Rivilin
与 Ogden N=3 模型参数，为此高阻尼减振（震）橡

胶后续进行参数分析及推广应用提供了理论依据。

未来的研究重点建议继续围绕高阻尼减振（震）橡

胶材料的力学性能展开，重点探讨其在复杂应力状

态下的行为和长期服役性能，同时将结合工程实际

需求开发适用于不同应用场景的高阻尼减振（震）

橡胶材料，为土木工程结构和设备的减振（震）与隔

振（震）提供更加可靠和高效的解决方案。
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