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考虑非贯通节理损伤演化岩体复合本构模型
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摘　 要： 非贯通节理岩体的力学特征与完整岩石相比有较大差异．为推导非贯通节理岩体在单轴压缩下的复合损伤本构模

型，采用修正自洽方法考虑不同损伤变量之间的复合．从附加应变能增量和损伤应变能释放量相关联的思路出发，采用等效直

线裂纹作为节理裂隙损伤演化轨迹，分别计算细观损伤、初始节理和节理裂隙损伤演化引起的附加应变能；基于 Ｂｅｔｔｉ 能量互

易定理，引入自洽方法考虑节理裂隙之间的相互作用，并采用逐条添加节理的方法对传统自洽方法进行修正，得出岩体不同

受力阶段细观、初始节理和节理裂隙损伤演化的复合损伤本构模型；将本构模型的理论计算结果与现有文献的室内试验结果

进行对比分析，结果显示：本构模型的理论计算结果与室内试验结果规律一致，随着节理个数增加，初始弹性模量和荷载峰值

均呈下降趋势，下降幅度较为一致；节理裂隙的损伤演化对岩体的力学特性有重要影响，考虑节理裂隙损伤演化的理论应力

应变曲线和荷载峰值与室内试验结果更为吻合，有效验证了复合损伤本构模型的正确性与合理性．
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　 　 工程建设中的岩体［１］ 多含非贯通节理，在外力

作用下的损伤由细观损伤和宏观节理损伤组成．针
对细观损伤本构模型，Ｗｅｉｂｕｌｌ［２］ 首次基于统计理论

提出强度分布函数，称为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数．众多学

者基于岩石单元强度服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 函数分布，推导



出细观损伤变量表达式［３－４］ ．针对岩体的损伤本构模

型，Ｋｙｏｙａ 等［５］首次将损伤力学理论引入到节理岩

体的研究，通过二阶对称张量来反映宏观节理的各

向异性特征，采用有效应力方法建立起节理岩体的

本构关系，将节理的几何特征和力学特性有效联系

起来，从而为节理岩体的研究提供了新思想．基于这

种新思想，Ｃｈｅｎ 等［６］ 将损伤变量定义为节理频率，
采用平行等间距节理与岩石弹性矩阵相复合的方

法，推导出节理岩体的微平面本构模型；陈文玲

等［７］从应变能释放量出发，基于连续（半连续）介质

力学推导出了宏观损伤张量的计算表达式．
目前已发表的成果［６－７］ 多依据初始宏观节理的

排距和贯通率引入修正系数以考虑节理间的相互影

响，取值多具经验性；现有文献中的复合损伤本构模

型并没有考虑宏观节理损伤演化的影响．为此，本文

在前人研究基础上，针对非贯通节理岩体，引用自洽

方法［８］考虑节理之间的相互作用，并采用逐条添加

节理的方法进行修正，基于 Ｂｅｔｔｉ 能量互易定理［８］，
推导出岩体不同受力阶段的复合损伤本构模型．

１　 细观损伤演化本构模型

１．１　 模型的建立

假设岩石的强度服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［３－４］，微元体

的总数目为 Ｚ，某一荷载作用下，破坏的微元数目为

Ｚ ｉ ．由于实际岩石残余损伤变量小于 １，故引入折减

系数 η（０≤η＜１），则损伤变量表达式为［９］

Ｄ′１ ＝ η
Ｚ ｉ

Ｚ
＝ η（１ － ｅｘｐ ［ － （ Ｆ

Ｆ０
）］

ｍ

） ． （１）

　 　 假定岩石微单元破坏前服从胡克定律，根据

Ｌｅｍａｉｔｒｅ 有 效 应 力 定 义， 可 得 损 伤 统 计 本 构

模型［９］ ：

σｉ ＝ σ′ｉ（１ － Ｄ′１） ＝ Ｅεｉ（１ － η ＋ ηｅｘｐ［ － （ Ｆ
Ｆ０

）
ｍ

］） ＋

μ（σ ｊ ＋ σｋ） ． （２）
式中：σｉ 为名义应力，σ′ｉ 为有效应力，Ｅ、εｉ 分别为

完整岩石的弹性模量和应变，σ ｊ、σｋ 为围压．
设有效主应力 σ′１≥σ′２≥σ′３，本文采用应用最广

泛的 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则，其表示式为

Ｆ ＝ σ′１ － σ′３ － （σ′１ ＋ σ′３）ｓｉｎ φ ＝ ２ｃｃｏｓ φ． （３）
式中 ｃ、φ 分别为材料的粘聚力和摩擦角．

根据 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 应变等效假设和胡克定律，有效

应力与名义应力有以下关系式［１０］：

σ′１ ＝
Ｅε１σ１

σ１ － ２μσ３
， （４）

σ′３ ＝
Ｅε１σ３

σ１ － ２μσ３
． （５）

１．２　 分布参数的确定

设岩石峰值处的应力和应变分别为 σｃ 和 εｃ，
残余强度处的应力和应变分别为 σｕ 和 εｕ，通过式

（４） ～ （５）可得荷载峰值和残余强度的 Ｆ 值，引入 ３
个条件：

Ｓ１ ＝ Ｆ σ１ ＝ σｃ，ε１ ＝ εｃ， （６）
Ｓ２ ＝ Ｆ σ１ ＝ σｕ，ε１ ＝ εｕ， （７）

Ｓ′１ ＝ ｄＦ
ｄε１ σ１ ＝ σｃ，ε１ ＝ εｃ ．

（８）

　 　 将式（６） ～ （８）代入式（２），分布参数 ｍ、Ｆ０、η
可通过以下 ３ 式联列计算得出：

ｍ ＝－ Ｕ４ × （Ｕ３ × Ｓ′１ × Ｕ２）
－１， （９）

Ｆ０ ＝
Ｓ１

（ － ｌｎ［
σｃ － ２μσ３

ηＥεｃ

－ １
η

＋ １］）
１
ｍ

， （１０）

Ｓ１ ｌｎ
Ｓ１

Ｓ２

＋ Ｕ１ × Ｕ３ × Ｓ′１ × Ｕ２ × Ｕ －１
４ ＝ ０． （１１）

式中： Ｕ１ ＝ ｌｎ
ｌｎ［

σｃ－２μσ３

ηＥεｃ
－ １
η
＋１］

ｌｎ［
σｕ－２μσ３

ηＥεｕ
－ １
η
＋１］

，Ｕ２ ＝ ｌｎ［
σｃ－２μσ３

ηＥεｃ
－

１
η
＋１］，Ｕ３ ＝σｃ－ ２μσ３－Ｅεｃ（１－η），Ｕ４ ＝

σｃ－２μσ３

εｃ
Ｓ１ ．

应当注意，式（１１）是一个隐式方程，需通过迭

代方式求解．

２　 复合损伤变量

基于损伤力学理论，将损伤等效为弹性模量的

弱化，节理岩体的损伤本构关系可表示为［１１］

σ ＝ Ｅ∗εｉ ＝ Ｅεｉ（１ － Ｄ） ． （１２）
式中：Ｅ∗为岩体的弹性模量，Ｄ 为岩体的复合损伤

变量，σ 为单轴压缩应力．
２．１　 附加应变能的计算

在单轴压缩应力 σ 作用下，根据 Ｂｅｔｔｉ 能量互易

定律得如下关系式［８］：
σ２Ｖ
２Ｅ∗

＝ σ２Ｖ
２Ｅ

＋ Δφ１ ＋ Δφ２ ＋ Δφ３ ． （１３）

式中：Ｖ 为试件的体积，Δφ１ 为细观损伤产生的附加

应变能，Δφ２ 为初始节理产生的附加应变能，Δφ３ 为

节理损伤演化产生的附加应变能．
１）Δφ１ 的计算．在单轴应力 σ 作用下，Δφ１ 通过

细观损伤变量 Ｄ′１，由式（１４）计算［７］：

Δφ１ ＝ σ２Ｖ［ １
２Ｅ（１ － Ｄ′１）

－ １
２Ｅ

］ ． （１４）

　 　 ２）Δφ２ 的计算．对于平面应力问题，单个节理引
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起的附加应变能通过式（１５）计算［８］：

Ｕｅ ＝
Ｔ
Ｅ ∫

ｃ

０
（Ｋ２

Ｉ ＋ Ｋ２
ＩＩ）ｄｃ． （１５）

式中：ＫＩ、ＫＩＩ分别为节理尖端的 Ｉ、ＩＩ 型有效应力强度

因子，中心节理 Ｔ＝２，单边节理 Ｔ＝１ ，ｃ 为节理半长．
如图 １ 所示，闭合节理面的 Ｉ 型有效应力强度

因子等于零［７］ ．参照袁小清等［１１］ 和 Ｉｓｉｄａ［１２］ 的研究

成果，按节理长度和平板宽度进行修正，可得 ＩＩ 型

有效强度因子表达式［１３］：

ＫⅡ ＝ ｃｖσ πａ ｓｉｎ γｃｏｓ γ ｓｅｃ（πａ
ｗ

） ． （１６）

式中：中心节理 ａ＝ ｃ，单边节理 ａ ＝ ２ｃ，ｗ 为平板的宽

度，ｃｖ 为传剪折减系数．
σ

γ
γ

σ

2c2c

σ σ

图 １　 单节理受力简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

将式（１６）代入式（１５），含有 Ｎ 条节理试件的初

始节理损伤附加应变能可表示为［８］

Δφ２ ＝ Ｎｃ２ｖσ２πａ２ ｓｉｎ２γ ｃｏｓ２γｓｅｃ πａ
ｗ

Ｔ
２Ｅ

． （１７）

　 　 ３）Δφ３ 的计算．压缩应力到一定值后，节理尖端

开始扩展演化，见图 ２（ａ），ＰＰ∗为初始节理，ＰＱ、Ｐ∗Ｑ∗

为节理演化轨迹，Ｈｏｒｉｉ 等［１４］ 给出了图 ２（ａ）的精确

解，但是由于公式复杂，不利于计算，根据 Ｈｏｒｉｉ 等［１５］

的研究，将图 ２（ａ）等效为图 ２（ｂ）、（ｃ）直线裂纹．
根据 Ｐａｕｌ［１６］的成果，图 ２（ｃ）中 Ｉ 型有效应力强

度因子可表示为

ＫＩ ＝ Ｍ（ ２ａ ＋ Ｌ － Ｌ ） π
２

＋ Ｎ１
πＬ
２

．（１８）

式 中： Ｍ ＝ ３
４

（ ｓｉｎ θ
２

＋ ｓｉｎ ３θ
２

） τｖ， Ｎ１ ＝

［σ－σｃｏｓ２（θ＋９０－γ）］
２

，θ 为节理翼裂纹的起裂角，对

于闭合节理 θ ＝ ７０．５°； Ｌ 为节理的演化长度；τｖ 为节

理面有效切向应力；中心节理 ａ＝ｃ，单边节理ａ＝２ｃ．
根据 Ｋｅｍｅｎｙ 等［１３］的研究成果，节理扩展演化

方式以 Ｉ 型断裂为主．根据式（１８）和式（１５），利用

Ｍａｐｌｅ１７．０ 进行计算，得 Ｎ 条节理损伤演化引起的

附加应变能表达式为

Δφ３ ＝ ＴＮ ∫Ｌ
０
Ｋ２

Ｉ ｄＬ ＝ ＴＮ（Ｍ２Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ ＋ Ｐ４） ．（１９）

式中：Ｐ１ ＝ ３．１２ａＬ＋ １．５６Ｌ２ － １．５６ ２ａＬ３＋Ｌ４ － １．５６ｃ×

２ａＬ＋Ｌ２ ，Ｐ２ ＝ １． ５６ｌｎ （ ａ ＋ Ｌ ＋ ２ａＬ＋Ｌ２ ） （Ｍ２ａ２ －

ＭＮ１ａ２），Ｐ３ ＝ １． ５６ＭＮ１ （ ２ａＬ３＋Ｌ４ ＋ ａ ２ａＬ＋Ｌ２ ） －
１．５６ＭＬ２Ｎ１，Ｐ４ ＝ ０．７８Ｎ２

１Ｌ２＋１．５６ａ２ ｌｎ ａ（ＭＮ１－Ｍ２）．

σ
Q

L

θ

γ

r

f(r)

2c

P

P*

Q*
σ

σ Q

θ
γ

2c

P

P*

Q*
σ

L

Q

θ

γ

Q*

(a) (b) (c)

图 ２　 裂纹扩展模型
Ｆｉｇ．２　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 裂纹扩展直至 ＫＩ ＝ＫＩＣ停止扩展，因此式（１８）
中，令 ＫＩ ＝ＫＩＣ，便可计算得出节理演化长度 Ｌ［１２］ ．
２．２　 复合损伤变量的计算

假设宏观损伤演化过程中裂纹的数目不发生变

化，根据 Ｋｅｍｅｎｙ［８］的研究成果，采用自洽方法考虑

多条节理之间的相互作用，近似假设节理周围单元

体的弹性模量均为初始损伤体的名义弹模．因此，将

式（１７）中的 Ｅ 以名义弹性模量 Ｅ∗代替，将式（１４）、
（１７）和式（１９）代入式（１３）整理可得：

Ｅ∗

Ｅ
＝ （１ － Ｄ′１）（１ － ＴＰπＧ －

２ＴＰ５

ｃ２σ２ Ｇ）， （２０）

式中： Ｐ＝ ｃ２ｖ ｓｅｃ
πａ
ｗ

ｓｉｎ２γ ｃｏｓ２γ， Ｇ ＝ Ｎａ２ ／ Ｖ， Ｐ５ ＝

Ｍ２Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３＋Ｐ４ ．
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这 里， 定 义 Ｇ 为 节 理 密 度［８］ ． Ｋｅｍｅｎｙ［８］ 和

Ｂｒｕｎｅｒ［１７］提出了修正自洽方法，即岩体中依次添加

单条节理，每次节理添加后对应的岩体弹性模量是

一个变化值，从第一条节理添加前的岩石弹性模型

Ｅ 变化到最后一条节理添加完毕后对应的岩体名义

弹性模量 Ｅ∗ ．对式（２０）以 Ｇ 为变量进行微分，并以

Ｅ∗代替 Ｅ，得以下方程和相应的初始条件：
ｄＥ∗

ｄＧ
＝ － Ｔ（１ － Ｄ′１）ＰπＥ∗ －

２ＴＰ５

ｃ２σ２ （１ － Ｄ′１）Ｅ∗，（２１）

Ｅ∗（０） ＝ Ｅ（１ － Ｄ′１） ． （２２）
　 　 根据式（２１）、（２２）的解，可得 ３ 种复合损伤的

损伤变量表达式：
　 　 Ｄ ＝ １ － （１ － Ｄ′１）ｅｘｐ（ － Ｔ（１ － Ｄ′１）ＰＧπ －

２ＴＰ５

ｃ２σ２ Ｇ（１ － Ｄ′１）） ． （２３）

２．３　 宏观损伤变量的的张量化

由于宏观节理及其损伤演化具有各向异性，因

此需要对应力作用方向上的损伤进行张量化，本文

采用 Ｔｏｓｈｉｋａｚｕ 等［１８］的方法进行张量化．
１）对于单组非贯通节理，根据图 １，设非贯通节

理的法向向量为 ｎ，则有

ｅ ＝ ｎ 􀱋 ｎ ＝
ｓｉｎ２γ ｓｉｎ γｃｏｓ γ

ｓｉｎ γｃｏｓ γ ｃｏｓ２γ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （２４）

　 　 ２）对于多组非贯通节理张量的计算方法：设有

Ｗ 组节理，法向向量为 ｎｉ（ ｉ＝ １，２，…），则
ｅｉ ＝ ｎｉ 􀱋 ｎｉ， （２５）

ｅｉｊ ＝
１
Ｗ∑

Ｗ

ｂ ＝ １
ｅｂ
ｉｊ 　 （ ｉ，ｊ ＝ １，２，３，…） （２６）

２．４　 复合损伤方程

岩体损伤分为 ３ 个阶段：加载初期为初始节理

宏观损伤；加载中期为初始节理损伤和细观损伤的

复合；加载后期为初始节理损伤、细观损伤、节理演

化损伤的复合．根据式（２３）可得不同加载阶段的复

合损伤变量表达式：

Ｄ ＝

１ － ｅｘｐ（ － Ｔｅ１ＰπＧ）， 加载初期（Ｆ ＜ Ｆｓ（１ － Ｄ′１），ＫＩ ＜ ＫＩＣ）；
１ － （１ － Ｄ′１）ｅｘｐ（ － Ｔｅ１（１ － Ｄ′１）ＰＧπ）， 加载中期（Ｆ ≥ Ｆｓ（１ － Ｄ′１），ＫＩ ＜ ＫＩＣ）；

１ － （１ － Ｄ′１）ｅｘｐ（ － Ｔｅ１（１ － Ｄ′１）ＰＧπ －
２Ｔｅ２Ｐ５

ｃ２σ２ Ｇ（１ － Ｄ′１））， 加载后期（Ｆ ≥ Ｆｓ（１ － Ｄ′１），ＫＩ ≥ ＫＩＣ） ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２７）
式中： ｅ１ 和 ｅ２ 分别为初始节理和节理演化损伤计

算得出的应力作用方向标量值，根据式（２４） ～ （２６）
计算；Ｆｓ 为完整岩石屈服强度．

３　 算例分析

为验证本文所建模型的合理性和有效性，采

用杨圣奇等［１９］断续非贯通节理脆性大理岩的室内

试验成果进行对比分析，鉴于研究三维断裂问题

存在一定困难，可将三维问题概化为二维问题进

行研究，文献［１９］中节理个数概化后的平面模型

见图 ３．
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图 ３　 二维概化模型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据文献［１９］完整岩石应力应变曲线可以看

出，单轴压缩初期，存在明显的压密段．为更直观地

证明模型的合理性，对室内试验曲线进行修正，方法

为室内试验应力应变曲线减去压密段引起的附加应

变，得到修正后室内试验应力应变曲线．脆性大理岩

的粘聚力为 ３１．６４ ＭＰａ，内摩擦角为 ２２．５°，泊松比为

０．２５，根据修正后的完整岩石应力应变曲线，由式

（９） ～ （ １０） 计算得出细观损伤最优参数为 ｍ ＝
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１１．３５９，Ｆ０ ＝ ６９．１３，η＝ ０．９９７．
文献［１９］中预制节理中填充有软石膏，故按闭

合节理处理，根据 Ｔｏｓｈｉｋａｚｕ 等［１８］ 提出的试算方法，
得到传剪折减系数 ｃｖ ＝ ０．４６．加载初期，预制节理的

夹角为 ４５°，可得初始节理的二阶对称张量为

ｅｉｊ ＝
０．５ ０．５
０．５ ０．５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

　 　 根据初始节理的二阶对称张量和式（２７）计算加

载初期的宏观损伤变量 Ｄ，再由式（１２）计算可得不

同节理个数的等效弹性模量，图 ４ 给出初始损伤体

弹性模量随节理个数的变化曲线．
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图 ４　 弹性模量对比曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

由文献［１９］试验结果可看出，节理岩体荷载峰

值前出现应力下坠点，可认为此时节理开始损伤演

化［１９－２０］，且节理演化长度保持不变［１９－２０］；由于文献

［１９］中没有岩体的断裂韧度，根据文献［１９］的试验

结果和文献［２１］的研究成果，取文献［１９］中岩体的

受压 Ｉ 型断裂韧度为 ６．９６ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２；根据节理演化

的起裂角 ７０．５°，可得节理演化引起的二阶对称张

量为

ｅｉｊ ＝
０．８１ ０．３９
０．３９ ０．１９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

　 　 随着轴向应力的下坠，岩体的损伤为细观、初始

节理、节理扩展演化 ３ 种损伤的复合．节理的起裂长

度，可根据 Ｉ 型断裂韧度由式（１８）计算得出．根据损

伤变量的定义，岩体的荷载峰值强度为

σｃ ＝ Ｅ（１ － Ｄ）εｃ ． （２８）
　 　 图 ５ 给出荷载峰值随节理个数的变化曲线．由
图 ４、５ 可知，Ｎ 为 ２、３ 和 ４ 的岩体，室内试验与理论

计算的弹性模量、荷载峰值均有较好的吻合度，由此

可证明本文损伤变量理论值的正确性．
根据式（１２）和式（２７）分别计算考虑节理损伤

演化和未考虑节理损伤演化的理论应力应变曲线，
并与室内试验曲线、修正的室内试验曲线进行对比，
这里给出 Ｎ＝ ２ 的拟合结果，见图 ６．
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图 ５　 荷载峰值曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ
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图 ６　 室内试验与计算结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ６ 可看出，室内试验显示节理岩体荷载峰

值前出现了明显的应力低落，考虑节理损伤演化的

理论曲线较好拟合了修正后室内试验结果．分析认

为，节理损伤演化会引起损伤变量增加，岩体弹性模

量的降低，对其力学特性有重要影响．

４　 结　 论

本文针对非贯通闭合节理岩体，从附加应变能

增量和损伤应变能释放量相关联的思路出发，基于

Ｂｅｔｔｉ 能量互易定理，采用修正自洽方法推导岩体单

轴压缩不同受力阶段的复合损伤本构模型：
１）将本文模型的理论计算结果与室内试验结果

进行对比分析，本文模型的理论计算结果与室内试

验结果规律一致，随着节理个数的增加，初始弹性模

量和荷载峰值均呈下降趋势，下降幅度较为一致；节
理的损伤演化对岩体的力学特性有重要影响，考虑

节理损伤演化的理论应力应变曲线和荷载峰值与室

内试验结果更为吻合，有效验证了本文复合损伤本

构模型的正确性和合理性．
２）岩体断裂韧度根据远场应力计算求得，并不

完全准确．同时，由于峰后节理损伤演化轨迹的复杂

性，需要对峰后节理演化以及有限边界的有效应力

强度因子理论做进一步探索，以得到更为精确的结

果；本文假设岩体中的细观损伤依然符合统计损伤
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模型，更为准确的含节理岩体细观损伤模型有待进

一步研究．
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