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摘 要 ： 为研究不 同 降雨条件下雨水入渗对路堑边坡渗流特性的影响 ， 采用 Ｇｅｏ －

ｓｔｕｄ ｉｏ软件对实际工程路堑边坡

模拟多种极端降雨 的边坡渗流 ， 分析边坡 内部孔隙水压力 、 体积含水率 、 暂态饱和 区等变化规律 。 研宄结果表

明 ： 不 同 降雨入渗条件下 ， 边坡 内部较髙处其孔隙水压力及体积含水率更易消散 ， 且积水作用会使得边坡坡脚

及各级台阶处出现极值 ； 暂态饱和 区在降雨 停雨全过程 中 ， 其面积大小呈现
“

凸
”

型分布 ； 由于高边坡处的径

流补充 ， 导致低边坡处的各项指标减少较慢 。

关键词 ： 降雨入渗 ； 路基边坡 ； 渗流特性 ； 渗流场 ； 暂态饱和 区

中 图分类号 ： Ｕ４ １ ６ ． １

＋

４文献标志码 ： Ａ

Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｓｅｅｐａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＴＡＮＧ Ｊ ｉｎｇ

１

，ＸＩＡ Ｙｏｎｇ
－

ｓｈｅｎｇ

２

（
１ ． Ｈｕｎａｎ Ｈｕａｇａｎｇ 

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐ ｌａｎｎ ｉｎｇ 
＆ Ｄｅ ｓ ｉｇ

ｎ Ｒｅ ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔ ｉｔｕｔｅ Ｃｏ ．

， 
Ｌｔｄ ．

， 
Ｃｈａｎｇ ｓｈａ ４ １ ００７６

， 
Ｃｈｉｎａ

；

２ ． Ｎ ｉｎ
ｇｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ 

Ｈ ｉｇｈｗａｙ 
Ｃｏｎ ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｃｅｎｔｅｒ

， 
Ｙｏｎｇｚｈｏｕ ４２５ ６００

， 
Ｃｈ ｉｎａ

）

Ａｂ ｓｔｒａｃｔ ： Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ ｒａ ｉｎｆａｌ ｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔ ｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｅｐａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ ｔ ｉｃ ｓｏｆ ｒｏａｄ

ｇｒａｂｅｎｓ ｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄ ｉｔ ｉｏｎｓ ，ｔｈｅＧｅｏ
－

ｓｔｕｄｉｏｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｓ ｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ

ｓｅｅｐａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｏｆ ｒｏａｄ
ｇｒａ

ｂｅｎｓ ｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｖａｒ ｉｏｕｓｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｃｏｎｄｉｔ ｉｏｎｓ ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｐｏｒｅｗａｔｅｒ
ｐｒｅ ｓ ｓｕｒｅ ，ｖｏ ｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓ ｉｅｎｔｓａｔｕｒａｔ ｉｏｎｚｏｎｅｏｆ ｓ ｌｏｐｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ ．Ｔｈｅ

ｒｅ ｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔａｓｔｈｅｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔ ｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ ｉｎｆｉｌｔｒａｔ ｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ？ｔｈｅ
ｐｏｒｅｗａｔｅｒ

ｐｒｅ ｓ ｓｕｒｅａｎｄｖｏ ｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｒｅｄｉ ｓ ｓ ｉｐａｔｅｄｅａｓ ｉｌｙ
ａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｅ ｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｓ ｌｏｐｅ ，ａｎｄｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｖａ ｌｕｅ ｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙ
ｔｈｅ

ｐｏｎｄｉｎｇ
ｅ ｆｆｅｃｔａｐｐｅａｒａｔ ｔｈｅ

ｐｏ ｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｓ ｌｏｐｅｆｏｏ ｔａｎｄｔｈｅｓｔｅｐ ｓｏｆ ａｌｌｌｅｖｅ ｌｓ ．Ｔｈｅａｒｅａｏｆ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｚｏｎｅ ｉ ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｃｏｎｖｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｗｈｏ ｌｅ

ｐｒｏｃｅｓ ｓｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ
－

ｓｔｏｐｐ
ｉｎ
ｇ ．Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｓ ｉｄｅｏｆ ｓ ｌｏｐｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｌｏｗｌｙ

ｒｅ ｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｒｕｎｏ ｆｆ ｒｅｐ
ｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ

ａｔ ｔｈｅｈｉｇｈｓ ｉｄｅｏｆ ｓ ｌｏｐｅ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ：ｒａｉｎｆａｌ ｌｉｎｆｉｌｔｒａｔ ｉｏｎ
；ｓｕｂｇｒａｄｅｓ ｌｏｐｅ ；ｓｅｅｐａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉ ｓｔｉｃｓ

；ｓｅｅｐａｇｅｆｉｅ ｌｄ
；ｔｒａｎｓ ｉｅｎｔ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｒｅｇ ｉｏｎ

在 中 国南方湿热 多 雨环境下 ， 路堑边坡极 易

发生溜塌 、 滑坡 、 泥石流等 自 然灾害 ， 极大地威

胁 了人们 的生命财产安全及高速公路安全运营 ［

１
＿２

］

。

尤其在 降雨入渗下 ， 边坡岩土体 内 湿润锋下移 ，

表层暂态饱和 区增大 ， 导致边坡岩土体含水率抗

剪强度减小 ， 重度增加 ， 而诱发边坡失稳 ［
３

＿ ４
］

。 因

此 ， 在降雨条件下 ， 边坡暂态饱和 区 的演化规律

及渗流特征
一

直是土木工程领域研究的热点 。

降雨入渗 易改变边坡 内 部 的渗流场与渗透特

性 ， 影响其含水率 、 基质 吸力 的分布 ， 使边坡岩
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土体强度 降低 ， 诱发边坡失稳 ［

５
＿ ６

］

。 针对 降雨入渗

条件下边坡 内 部渗流特征及稳定性的研究 ， 已取

得许多成果 ［

７ ＿ ９
］

。 万思豪等人 ［

１ °
］探宄 了 含裂隙土质

边坡在不 同 降雨类型下 的渗透特性 ， 揭示 了裂隙

土体 内 部孔压 、 渗透系数等在 降雨过程 中 的变化

趋势 。 杨欣 ［
１ １

］对湖南龙琅高速公路软弱夹层路堑高

边坡在不 同 降雨条件下入渗进行 了模拟 ， 得到 了

边坡 内 部渗流场 的分布情况 。 这些研究主要针对

特定边坡在降雨条件下进行渗流场分析 ， 而上覆

黏土岩质边坡的渗流特征研宄少见 。 刘杰等人 ［

１ ２
］采

用 Ｇｅｏ
－

ｓｔｕｄ ｉｏ软件对不 同土质在 降雨过程 中 的入渗

深度及饱和 区进行 了研宄 。 曾铃等人 ［

１ ３
＿

１ ６
］基于有限

元数值模拟方法 ， 针对降雨入渗后暂态饱和 区分

布特征进行 了研宄 。 付宏渊等人 ［

１ ７
＿

１ ９
］采用饱和非饱

和渗流理论 ， 研究 了 降雨后地下水位与暂态饱和

区 的变化规律 。 这些研究主要对边坡在 降雨后 的

暂态饱和 区变化规律及分布特征 ， 未将暂态饱和

区分布规律 、 孔隙水压力和体积含水率共 同描述

渗透特性 ， 因而不能真实反映 出 降雨条件下边坡

内 部渗流场 的变化规律 。 因此 ， 作者拟利用 Ｇｅｏ
－

ｓ ｔｕｄｉｏ
（
ｓｅｅｐ）软件 ， 以益 阳

－娄底高速公路边坡实际

工程 的地质勘查资料 、 边坡开挖情况和真实降雨

资料为依托 ， 对不 同 降雨条件下 的边坡渗流规律

进行模拟 ， 研究路堑边坡 的孔隙水压力 、 体积含

水率和暂态饱和 区 的变化规律 ， 以期为路堑边坡

稳定性分析提供借鉴 。

１ 模型的建立

１ ． １ 工程概况

该路堑边坡位于益 阳 娄底高速公路 ， 靠近娄

底 西 阳 某处 ， 地貌单元 多为侵蚀低 山 丘陵地貌 ，

地势总体 中部高 ， 东西两侧低 ， 山坡坡度为 ４０
°
？

４５
°

， 局 部较 陡 ， 地表水系 较发达 ， 基岩大 多裸

露 ， 边坡上部为含砾 （碎石 ） 粉质黏土 ， 下部为

弱风化灰岩 ， 植被较发育 。

１ ．２ 几何模型

采用 Ｇｅｏ
－

ｓｔｕｄｉｏ（ ｓｅｅｐ ） 软件对该边坡在不 同

降雨入渗条件下 的 内 部孔 隙水压力 、 体积含水率

进行模拟计算 ， 分析边坡 内 部渗流场变化情况 ，

模拟益阳
－

娄底高速公路某炭质泥岩质边坡 ， 其边

坡典型剖面及初始地下水位情况如 图 １ 所示 。 本研

宄在该边坡整体上划分 ５个辅助特征截面 Ｉ
－

Ｉ
？Ｖ－Ｖ

及截面测 点①？⑤ ， 对该边坡整体在不 同 降 雨条

件下 的渗流场进行边坡渗流特性分析 。 截面 Ｉ
－

Ｉ
？

Ｖ－Ｖ分别位于各级边坡斜面上与水平方 向垂直 ｐ°
］

，

边坡测点①？⑤均位于各级边坡地表 以下 ｌ ｍ 。 整

个边坡模型
一

共划分为 ５０２４ 个节点 ， ４９ ８７ 个单

元 ， 其网格划分如 图 ２所示 。

含砾 （碎石 ） 粉质黏土

图 １ 边坡几何模型
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图 ２ 边坡 网格单元
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边坡模型 的表面及各级 台 阶处 的边界条件均

设置为渗水面 ， 左 、 右及底部 的边界条件均设置

为不渗水面 。 将地下水位处 的孔隙水压力设置为

〇
［
２ １

］

， 从地下水位线 向上 ， 孔隙水压力呈线性增加

的趋势 ， 地下水位线 下为饱和含水率 。 该边坡在

天然状态下具体稳定渗流场分布如 图 ３所示 。
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图 ４ 各特征点孔隙水压力 随时 间 变化规律
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２ ．１ 孔隙水压力受降雨入渗影响规律

模拟边坡在 ３ 种 降雨条件下模拟孔隙水压力和

体积含水率 的变化规律 ， 并随时 间与空 间 的变化

对其进行研宄 ， 模拟结果如 图 ４所示 。

（ｂ ） 初始体积含水率分布

图 ３ 边坡稳定渗流场分布
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１ ．３ 模拟工况

为模拟该边坡在极端降雨条件下边坡 内 部孔

隙水压力 、 体积含水率 、 暂态饱和 区等分布 ， 对

该地 区往年 的 降雨情况进行统计分析 ， 并针对不

同 降雨影响 因素设置 了３ 种 降雨条件 ， 分别为 Ｔ １ 、

Ｔ２ 、 Ｔ３ ， 各降雨条件分别从降雨强度 、 降雨时长 、

计算总时长和计算单位时长对该边坡进行入渗模

拟 ， 其设计降雨强度与参数见表 １ 。

表 １ 降雨强度分布和参数设计
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２ 降雨入渗对边坡的影响

为研宄 内 部渗流特性规律 ， 通过对孔 隙水压

力 、 体积含水率等渗流 因素进行分析 ， 得到 降雨

入渗对边坡 内部影响规律 。
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从 图 ４ 中可 以看 出 ， ３ 种 降雨方案在边坡坡脚

处 的孔 隙水压力增长情况相近 ， 而边坡坡脚测 点

③处 的孔隙水压力增长速度最快 。 相 同 降雨历时

情况下 ， 测 点①？⑤ 由 负压力增加为正压力 ， 测

点位置越高所需时 间越长 ， 与 降雨汇集密不可分 ，

随高度逐渐增加 ， 该边坡不 同 高度 的测 点若达到

相 同程度 的孔 隙水压力 ， 所 需 时 间也 随之增加 。

在 Ｔ３ 降雨情况下 ， 边坡坡脚处测点④ 、 ⑤ 出现随

时 间 增加孔隙水压力不减反增 的情况 。 其原 因 ：

降雨后 ， 边坡表面雨水 向低边坡处逐渐入渗汇聚 ，

导致边坡 内 部测 点在 同
一

降雨历时条件下 ， 随着

边坡表面高程的 降低 ， 其孔隙水压力均逐渐增大 。

边坡坡脚测 点③处 因 为边坡上部重力渗流与 自 身

高程两者共 同作用 ， 导致其孔隙水压力 的增长速

度最快 。 降雨入渗停止后 ， 在长 降雨下其孔隙水

压力逐渐增大至饱和状态 ， 并且高边坡孔隙水压

力 也逐渐增大 。 雨水在重力作用 下汇集至低处 。

在暂态饱和 区 ， 边坡表面测 点髙程越低 ， 孔隙水

压力 消散越慢 。 Ｔ３ 降 雨情况下 ， 坡脚处测 点④ 、

⑤ 的趋势线 出 现异常 ， 其孔 隙水压力不减反增 ，

这是 由 于在降雨停止后 ， 经历长时 间 降雨 的边坡

并不会 因为 降雨停止而立即使低坡处孔隙水压力

降低 ， 反而会 因为积水作用使低坡坡脚处 的孔隙

水压力得到充分补充 ， 呈现与其他 的测 点与 降雨

方案下 的不 同趋势 。

在边坡表面 以下 １ ｍ连续面上的测点流速趋势

如 图 ５所示 。 从 图 ５ 中可 以看 出 ， 在边坡表面 以下

ｌｍ 连续面上 的节 点流速沿边坡坡面 向 上逐渐减

小 ， 并且在边坡 的各 台 阶处产生 雨水流速峰值 。

其原 因 ： 各级边坡处设置放坡角度可加快雨水 的
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图 ５ 边坡表面下 ｌｍ 连续 面 节点流速
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下渗流动量 ， 少于边坡 台 阶处 的积水存储量 ， 各

级边坡 台 阶处 的积水易使得该处快速饱和 ， 从而

导致边坡台阶处更易 出现极值 。

２ ．２ 体积含水率受降雨入渗影响规律

降雨入渗 引 起 的边坡体积含水率变化是边坡

影响 的关键 因素之
一

。 孔隙水压力在边坡 内 部 的

饱和 区 内 ， 根据边坡 的高程 、 位置均会产生不 同

的变化 ， 但是边坡 内 部饱和 区 的含水量却不会发

生相关 的变化 。 边坡体 内 空 间位置上 ， 体积含水

率也有变化 ， 现仅研宄在 Ｔ３ 降雨条件下 ， 特征截

面位置 的体积含水率随高程与 时 间 的变化规律 。

在 降雨过程 中 ， 坡面处各截面位置均接近饱和程

度 ， 在 降雨停止后边坡 内 部 由饱和 区 的非饱和含

水率转变成暂态饱和 区 的饱和含水率 。 边坡坡体

内 降雨入渗深度随着降雨时长的增加而逐渐增加 。
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边坡在 Ｔ３ 降雨方案下 ， 体积含水率变化如 图

７所示 。 从 图 ７ 中可 以看 出 ， 降雨过程 中 ， 地下水

（ ｃ ）ＩＶ －

ＩＶ 位线上 的体积含水率逐渐趋于饱和状态 ； 降雨停

图 ６ 各截面 降雨过程 中含水率与 高程的 关 系 图 （ Ｔ３ ）止后 ， 边坡上部 区域 因为没有额外 雨水补充 ， 加
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各截面在降雨时含水率与髙程的变化如 图 ６所

示 。 从 图 ６ 中可 以看 出 ， 在降雨后 ， 高边坡处体积

含水率均呈现增长趋势 ， 直至约 ０ ． ３ ５ 才停止 。 在

降雨停止后 ， 边坡坡体较高边坡处的体积含水率

逐渐降低 。 土体 的体积含水率直接决定土体 内 部

湿润度 。 当边坡 的孔隙 间全部充满水时 ， 其达到

饱和且渗透性最大 ， 降雨入渗开始后 ， 饱和含水

率 区域随 降雨 时 间增加 ， 逐渐沿着边坡坡面 向坡

顶与坡 内共 同扩大 ， 直至接近饱和 。 当 降雨停止

后 ， 由于雨水下渗与外渗 ， 导致边坡上部体积含

之渗流与重力作用 ， 导致雨水下渗与外渗 。 在 降

雨停止后 ， 边坡 的 下部 区域仍能得到上部 区域与

内 部 区域 的入渗雨水补充 ， 其体积含水率 的 降低

速率较之上部区域的 明显缓慢 。

３ 降雨入渗暂态饱和区变化规律

３ ．１ 暂态饱和区面积受降雨时间的影响

为真实反映 出 降 雨条件下边坡 内 部暂态饱和

区面积 的变化规律 。 本研宄拟结合实际边坡工程 ，

探究边坡暂态饱和 区面积与 降雨时 间 的变化规律 。
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本研宄仅对 Ｔ３ 方案进行分析 ， Ｔ３ 降雨方案下暂态

饱和 区面积随降雨时间变化 图像如 图 ８所示 。
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图 ８ 暂态饱和 区 面积随降雨 时 间 变化 图 （ Ｔ３ ）
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从 图 ８ 中可 以看出 ， 降雨后边坡 内部 出现的暂

态饱和 区面积随着 降雨 时 间 的增加逐渐增大 ， 饱

和 区面积与 降雨历时呈现非线性增长关系 。 在 降

雨停止后 ， 暂态饱和 区开始逐渐减少 ， 直至消失

不见 。 这是 由于边坡高处重力作用 ， 水流 向 下流

动 ， 在边坡跛脚处及边坡各级 台 阶处暂态饱和 区

降低程度较缓慢 ， 致使局部暂态饱和 区在该处分

布较多 ， 降雨停止后暂态饱和 区继续扩大至最大

面积后 出现拐 点 ， 降雨全过程 中暂态饱和 区呈现

凸型状态 。

３ ．２ 暂态饱和区空间分布规律

当边坡 的 降雨入渗条件相 同 时 ， 边坡暂态饱

和 区 的面积受 降雨强度与 降雨 时长共 同影响 。 在

降雨 停雨全过程 中 ， 暂态饱和 区呈现先增后减的

趋势 ， 本研宄仅对 Ｔ３ 方案降雨前后暂态饱和 区部

分时刻进行空 间分布呈现 。

边坡暂态饱和 区 的空 间分布变化如 图 ９所示 。

从 图 ９ 中可以看 出 ， 在 降雨情况下 ， 暂态饱和 区 的

范 围 随降雨时长或 降雨强度增大 ， 逐渐延伸至坡

面整体与坡 内 ， 呈现 出整体均匀下渗 的趋势 ； 当

停雨过后 ， 暂态饱和 区 的趋势线逐渐下 降至坡脚

处呈不规则状 。 降雨 １ ０ｄ 后 ， 趋势线与地下水位

线分布类似 ， 这是 因为降雨时边坡整体入渗速度

相近 ， 而 降 雨停止后上部水位下渗 ， 下部补充 ，

渗流后仍为饱和区 。

Ｆｉｇ ． ９Ｄ ｉ ａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓ ｉｅｎｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
 （
Ｔ３

）

４ 结论

通过对益阳
－

娄底高速公路地区边坡案例进行

研宄 ， 以该边坡所在益 阳地 区 多年来 的气象资料

为基础 ， 设计 了３ 种 降 雨方案 ， 运 用 Ｇｅｏ
－

ｓｔｕｄ ｉｏ

（
ｓｅｅｐ）对其进行模拟 ， 得到结论为 ：

１ ） 边坡 内 部 由于重力作用 ， 导致较髙处的孔

隙水压力与体积含水率 降低速度较快 。 而下部 区

域 的孔 隙水压力与体积含水率 因受到上部 区域 的

渗流补充 ， 导致其降低幅度较小 ， 还因积水作用 ，

导致在边坡坡脚处及各台阶处常出现极值 。

２ ） 暂态饱和 区随着边坡高程增加面积逐渐减

小 ， 饱和 区域随降雨历时增加面积增大 。 降雨 停

雨全过程暂态饱和 区面积大小呈
“

凸
”

型分布 。

３ ） 边坡在降雨全过程中 ， 低边坡处 由于有高

边坡处进行径流补充 ， 因而低边坡处 的各项指标

均减少较慢 。
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