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地基与密肋复合墙结构动力相互作用测试分析
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摘要
"

为研究黄土地基与密肋复合墙结构相互作用对结构地震响应及破坏机制的影响规律"分别在考虑地基与结

构相互作用及刚性地基条件下进行了
&

$

&?

比例密肋复合墙结构振动台试验'按不同烈度输入单向水平!双向水

平及三向加速度的
EFCG5,3+)

波和天津波"测试了结构的加速度反应"比较了考虑相互作用与刚性地基条件下的

水平加速度响应"对比了两种条件下的破坏现象"分析了地基对所输地震波的放大效应及相互作用对结构楼层动

力响应的影响'结果表明#输入地震波后"相互作用体系的破坏形式为地基开裂"刚性地基条件下结构的破坏形式

为底部拼接缝滑移(地基对地震作用的放大效应与地震波频谱特性!幅值及输入方式相关(相互作用对不同楼层水

平动力响应的影响程度不同"也受到地震波频谱及烈度的影响(各工况条件下的相互作用效应与地基放大效应较

为接近"可将地基对地震作用的放大系数作为考虑相互作用后的地震作用效应调整系数'

关键词
"

相互作用(地震反应(破坏机制(密肋复合墙结构(振动台试验

中图分类号
"

HI!?$;&

(

HI!&&;!

$

"

问题的引出

密肋复合墙结构是一种新型可装配式结构"适

应我国建筑产业化及墙体改革的发展方向"其结构

构造如图
&

所示)

&

*

'在钢筋混凝土框格单元中填充

砌块构成密肋复合墙板"砌块采用工业废料或农作

物秸秆等制作"复合墙板通过连接柱!暗梁形成抗侧

力构件"承担结构内力'密肋复合墙构造特殊"其动

力计算及抗震设计方法与传统结构区别较大'

通过密肋复合墙结构的力学性能及简化计算模

型研究"初步建立了结构抗震设计方法)

$C#

*

'在此基

础上"文献)

?C>

*建立密肋复合墙结构的恢复力模型"

通过非平稳随机地震反应分析研究基于动力可靠度

图
&

"

密肋复合墙结构构造

J1

:

;&

"

G),6313*35)/7*.31

C

+1225KA)7

L

)6135M-..63+*A3*+5

的设计方法'文献)

DC'

*等通过分析墙体承载特性

及滞回性能"建立三道抗震防线量化设计方法'郭

猛等)

"C&&

*通过对比密肋复合墙结构和框剪结构的耗

能性能"研究隐形框架与密肋复合墙的剪力分配关

系'刘佩等)

&$

*通过试验研究轻钢龙骨密肋复合墙

结构的抗震性能'文献)

&!C&#

*通过
&

$

>

比例密肋

复合墙结构振动台试验及数值模拟"研究结构动力

特性!地震响应与破坏形态'

因密肋复合墙结构抗震性能研究未考虑结构与

地基动力相互作用的影响"相关结论存在局限性'

为研究结构与地基的动力相互作用关系"易伟建

等)

&?

*考虑桩
C

土
C

结构相互作用"研究了脉冲型地震

和常规地震作用下钢筋混凝土框架结构动力响应影

响因素及规律'尚守平等)

&>

*对比激振后刚性地基

与设置土槽地基时钢框架模型的底部剪力"得到底

部剪力折减系数'陈跃庆等)

&D

*通过动力相互作用

体系振动台模型试验"研究不同地基条件对相互作

用的影响'

因密肋复合墙体力学性能!破坏模式均与传统

结构区别较大"地震时与地基相互作用的规律较为

复杂'为了研究二者动力相互作用关系"笔者设计

制作了密肋复合墙结构模型及地基模型箱"分别进
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行刚性地基条件及相互作用条件下的振动台试验"

分析结构动力响应的变化规律"研究密肋复合墙结

构与地基动力相互作用及破坏机制"以完善密肋复

合墙结构的抗震设计方法'

%

"

试件设计与制作

%;$

"

结构模型

""

以某大学
D

层密肋复合墙结构学生公寓为研究

对象"原型结构为
'

度设防"

!

类场地"黄土地基"底

层结构高度为
#;'7

"各层建筑层高均为
!;%7

"建

筑总高度为
$&7

"结构平面如图
$

所示'结构平面

总尺寸为
!!;'7P&!;'7

"门窗洞口尺寸分别为

"%%77P$#%%77

和
&?%%77P&?%%77

"密

肋复合墙厚度为
!%%77

"楼板厚度为
&%%77

'该

结构为平面规则结构"各开间单元横墙刚度及结构

质量分布相同"因而各横向开间单元的动力特性与

原结构接近'由于受到结构与地基相互作用系统中

对结构模型尺寸的限制"故以
&

个横向子单元为对

象来研究原结构的动力响应及破坏规律'

选取中间一榀代表性受力单元为原型结构%见

图
$

阴影部分&"受到地基模型尺寸限制"几何相似

系数设计为
&

$

&?

"平面尺寸为
%;?#7P%;#?7

"总

高度为
&;?$7

"采用质量配重满足质量相似"模型

结构质量为
$&$B

:

"各层配重质量均为
>?B

:

"总质

量为
%;"D3

"复合墙体采用与原型材料类似的微粒

混凝土"钢筋以镀锌铁丝模拟'主要控制参数的相

似系数如表
&

所示'

图
$

"

原型结构平面%单位#

77

&

J1

:

;$

"

Q.-,)/3R563+*A3*+5

%

*,13

#

77

&

按相似比条件设计的墙板厚度为
$%77

"墙板

肋梁及肋柱纵筋采用
#

根直径为
&;$77

的镀锌铁

丝%

#

!

&;$

&"箍筋直径为
%;"77

"间距为
$%77

%

!

%!"

"

$%

&"形成钢筋骨架后"将砌块按框格尺寸

切割后置入"再浇筑细石混凝土制作墙体'在钢筋

混凝土筏板基础浇筑完成后"将基础!墙体与楼板进

行装配"完成模型制作"如图
!

所示'

表
$

"

结构模型的相似系数

&'()$

"

*#+#,#-.!/0"/11#0#/2-3"1-4/+"!/,

物理量名称 相似关系表达式 相似系数

长度
"

.

&

$

&?

加速度
"

-

&;#'

弹性模量
"

E

&

$

&;>"

质量
"

7

#

"

E

"

$

.

$

"

-

&

$

?>!

密度
"

#

#

"

7

$

"

!

.

?;""

力
"

J

#

"

E

"

$

.

&

$

!'%

刚度
"

B

#

"

E

"

.

&

$

$?

周期
"

H

#

"

.

$

"槡 -

&

$

#;D&

图
!

"

密肋复合墙结构模型

J1

:

;!

"

4)K5.)/3R57*.31

C

+1225KA)7

L

)6135M-..63+*A3*+5

%;%

"

地基模型

为了减小地基模型箱效应"控制结构模型的平

面尺寸"应满足地基模型与结构模型的平面尺寸之

比小于
?

)

&'

*

"因而地基土箱平面尺寸为
$;?>7P

$;"!7

"高为
$;&7

"采用
>77

厚的钢板制作'为

防止钢板在土压力作用下产生过大变形而破坏"在

钢板外部设置劲性钢梁'在箱体钢板内侧以环氧树

脂胶粘贴
?A7

厚的黏滞阻尼材料"模拟远场地基效

应'在箱体底部铺设
!%A7

厚的卵石层模拟基岩

层"然后将重塑黄土按分层
$?A7

进行夯实"地基土

层总厚度为
&;'7

'控制压实系数不低于
%;'?

"含水

量为
&"S

左右"夯实后测得压缩模量为
&!;"4Q-

"

地基模型总质量为
&&;$3

'

%;5

"

相互作用系统模型

当地基土夯筑至基础底面设计标高时"将结构

模型埋入土体并回填夯实"基础埋深为
%;$?7

"压

实地面形成密肋复合墙结构与地基相互作用体系试

验模型如图
#

所示'

5

"

试验概况

试验时"先进行密肋复合墙结构与地基相互作

$">

振
"
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"
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"

与
"

诊
"

断
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图
#

"

密肋复合墙结构与地基相互作用体系试验模型

J1

:

;#

"

4)K5.)/1,35+-A31),6

T

6357)/7*.31

C

+1225KM-..

63+*A3*+5-,K6*26)1.

用系统的振动台试验"试验完成后结构基本完好"而

后将上部结构模型嵌固于台面模拟刚性地基条件再

进行振动台试验"通过两种工况对比"研究密肋复合

墙结构与地基动力相互作用关系'

5;$

"

地震波输入

为了充分考虑场地地基条件及地震动输入对结

构地震反应的影响"按烈度条件及相似比要求将地

震波进行压缩与调幅"加速度峰值按
D

度!

'

度及
"

度递增"选用
EFCG5,3+)

波%以下简称为
EF

波&及

天津波%以下简称
H(

波&"分别按单向水平!双向水

平及三向加速度进行输入'

以结构纵向为地震作用主方向%

$

向&"单向输

入时加速度峰值按相似比要求取值"双向水平输入

时
$

向与
%

向%横向&峰值之比为
&U%;'?

"三向输

入时
$

向!

%

向与
&

向%竖向&峰值之比为
&U%;'?U

%;>?

'按试验设计要求"分别在刚性地基条件及考

虑地基与结构相互作用条件下进行试验"按相应烈

度输入地震波"其中
$

向的加速度峰值如表
$

所示'

表
%

"

不同烈度所对应的加速度峰值

&'()%

"

6/'78',./"1'00/,/9'-#"2'-!#11/9/2-#2-/23#1

:

烈度
加速度峰值$

'

EF

波
H(

波

D

度
%;&D! %;&>?

'

度
%;!%$ %;!!%

"

度
%;>&& %;D%"

5;%

"

测点布置

试验采集台面!地基表面%刚性地基时为基础顶

面&及部分楼层的加速度及位移响应"测点布置如图

?

所示'在每个测点均沿
$

向!

%

向及
&

向布置位

移与加速度传感器各
&

个"加速度传感器采用
VGQ

压电式传感器"位移传感器采用
'"&C

!

型超低频动

态传感器'

图
?

"

测点布置示意图

J1

:

;?

"

F)A-31),)/356365,6)+6

地基表面传感器安装在埋置土体中的水泥砖表

面"保持砖表面水平"在其表面粘接毛玻璃片和薄钢

板"将位移传感器粘接毛玻璃片"加速度传感器吸附

于薄钢板上"如图
>

所示'各楼层传感器采用同样

的方法安装在楼面"使传感器与测点同步运动'

图
>

"

传感器安装

J1

:

;>

"

V,63-..-31),)/65,6)+6

;

"

试验现象

;;$

"

地基破坏

""

地基对地震波具有放大效应"地基土具有阻尼

!">"

第
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效应"可吸收大部分振动能量"因而进行相互作用体

系试验时上部结构基本完好"破坏现象为地基土开

裂"随着烈度愈高"开裂愈显著"具体破坏过程如下'

为满足连续加载的要求"裂缝观测均在按各烈

度三向
EF

波加载完成后进行'对比图
D

和图
'

可

以发现"完成
D

度
EF

波加载后"地基沿结构首层底

部四周开裂"进而沿纵向与横向往两边延伸%图
'

中

蓝色线&"裂缝宽度约为
%;?77

"纵向裂缝长度约

为结构纵向宽度"横向裂缝开展至土箱内边缘'

图
D

"

试验前地基土表面

J1

:

;D

"

W*26)1.6*+/-A525/)+53563

图
'

"

D

度后地基土表面裂缝

J1

:

;'

"

G+-AB6)/6*26)1.6*+/-A5*,K5+DK5

:

+55

完成
'

度三向
EF

波加载后的裂缝开展如图
"

所示"原裂缝宽度增大并继续延伸"出现与原裂缝平

行的新裂缝"且在原裂缝周围产生宽度较小的支裂

缝"新出现裂缝如图
"

中的黄色线所示'

图
"

"

'

度后地基土表面裂缝

J1

:

;"

"

G+-AB)/6*26)1.6*+/-A5*,K5+'K5

:

+55

当烈度提高至
"

度后"结构四周土体的裂缝均

延伸至地基外边缘"且宽度显著增加"如图
&%

所示'

基础四周裂缝宽度最大"约为
$77

左右"同时沿每

条主裂缝上又出现了多条支线裂缝"如图
&%

中红色

线条所示"但支线裂缝宽度较小"另外在结构四周新

出现了部分裂缝"其长度与宽度均较小'

在加载过程中"上部结构位移响应明显"结构楼

层水平位移及转动直接可见'

图
&%

"

"

度后地基土表面裂缝

J1

:

;&%

"

G+-AB)/6*26)1.6*+/-A5*,K5+"K5

:

+55

;;%

"

结构破坏

相互作用条件下的所有加载工况完成后"密肋

复合墙结构模型仍保持完好"在刚性地基条件下输

入
"

度地震波时"结构发生破坏"具体如下'

当输入
D

度及
'

度地震波时"结构模型中各楼

层墙板及楼板基本完好"无裂缝出现'当输入烈度

达到
"

度时"结构首层及第
$

层窗洞边缘出现部分

纵向细小裂缝"如图
&&

%

-

&所示"且首层横墙方向也

出现部分裂缝'按
"

度继续加载"首层底部墙板与

筏板间局部脱离"如图
&&

%

2

&所示"结构有明显的水

平滑移"随即停止加载'

图
&&

"

上部结构裂缝

J1

:

;&&

"

G+-AB6)/3R563+*A3*+5

;;5

"

破坏机制

由试验现象可见"地震作用下密肋复合墙结构

与地基相互作用系统的破坏形式主要为地基开裂'

由于相似比条件制约"基础埋深较小"夯土地基对结

构的嵌固作用有限"因此成为相互作用体系的薄弱

部位'因地基土具有阻尼效应"可通过开裂变形耗

散部分振动能量"从而避免上部结构发生破坏'

在刚性地基条件下"结构模型高宽比较小"刚性

较大"当输入地震烈度较低时结构响应不明显"不能

形成薄弱部位'当烈度较高时"结构底部剪力增大"

与基础连接强度不足而发生破坏"导致结构失效'

#">

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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地基模型质量与结构模型质量比为
&&;?

"输入

地震波后地基与结构的相对运动可耗散地震能量"

具有一定的阻尼减震作用'在刚性地基条件下"地

震能量全部由结构吸收"结构破坏较为严重'可见"

地基与结构相互作用对结构破坏模式影响显著"地

基的阻尼及动力放大效应对结构地震响应也有一定

影响'

<

"

相互作用分析

在相互作用体系中"结构水平位移响应由基础

平动!基础转动及结构变形
!

部分组成'由于结构

模型刚度较大"变形较小"因而输入地震波时结构响

应由基础运动产生'在刚性地基条件下"基础固定

于台面"结构位移响应由结构变形产生'通过比较

地基表面与振动台面的动力响应可得到地基的放大

效应"对比两种地基条件下结构楼层的动力相互作用

效应'结合试验结果"定义地基放大效应系数
"

(

为

"

(

#

)

(

)

%

%

&

&

其中#

)

(

为地基表面的响应峰值(

)

%

为振动台面的

响应峰值'

定义相互作用效应系数
*

+

为

*

+

#

)

+

)

,

%

$

&

其中#

)

+

为相互作用条件下的响应峰值(

)

,

为刚性

地基条件下的响应峰值'

<;$

"

地基放大效应

按式%

&

&计算各不同烈度及地震波输入方式时

地基对水平
$

向加速度放大效应系数"得到放大效

应曲线如图
&$

所示'地基对
$

向加速度的放大效

应与烈度!地震波及输入方式均有关系'输入
EF

波时"在单向!双向及三向输入时"加速度放大效应

系数均随烈度的提高而增大"单向与双向输入时随

烈度基本呈线性关系"且单向输入时的放大系数略

小于双向输入时'在三向输入时"烈度较低时放大

系数亦较小"随着烈度提高至
'

度后"放大系数显著

增大"

"

度时的放大系数大于单向及双向输入时的

值'可见"多向地震作用的耦合效应亦对放大效应

有一定影响'

同时发现"在天津波作用下"地基放大效应随烈

度的变化规律与
EF

波不同"在单向及双向输入烈

度为
'

度时放大系数最小"而当三向输入
'

度时的

放大系数最大"且不同烈度时放大效应系数较为接

近'由图
&!

可见"试验输入的地震波频谱特性有一

定区别'其中#天津波的峰值激励频段为
$

$

>XY

"

位于其他频段的峰值均较小(而
EF

波峰值激励频

段位于
$

$

#XY

"

D

$

&%XY

两个区间(

EF

波的激励

为双频段(天津波的激励为单宽频带'

图
&$

"

地基放大效应系数

J1

:

;&$

"

G)5//1A15,3)/-7

L

.1/

T

5//5A3)/6*26)1.

图
&!

"

输入地震波的频谱曲线

J1

:

;&!

"

W

L

5A3+*7A*+Z5)/3R55-+3R

[

*-B5M-Z5

""

依据白噪声扫频试验结果"对地基表面测点进

行快速傅里叶变换得到频域响应曲线如图
&#

所示'

地基模型在加载前对
%;?

$

!XY

频段激励的响应显

著"加载后地基频响曲线略有变化"其中在
D

度加载

完成后的频响曲线变化较明显"如图
&#

%

2

&所示'

因振动加载导致地基土密实"地基频率略有提高'

继续提高烈度加载完成后"地基的响应曲线变化不

大"如图
&#

%

A

&和图
&#

%

K

&所示"且与加载前的响应

曲线较为接近"其原因为烈度增加后"地基土开裂严

?">"
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图
&#

"

白噪声激励下地基的频域响应曲线

J1

:

;&#

"

\56

L

),65A*+Z5)/3R56*26)1.-//5A35K2

T

]R135

<)165M-Z51,/+5

[

*5,A

T

K)7-1,

重"振动导致地基土的密实效应也随之减弱'

比较图
&!

与图
&#

可知"按不同烈度地震波加

载后地基频率变化范围位于天津波的峰值激励频段

范围内"地基动力响应随输入地震动的强度变化较

大"因而在不同烈度下地基的动力放大效应变化

较大'

<;%

"

相互作用效应

通过式%

$

&计算各工况条件下各结构楼层测点

的水平
$

向加速度的相互作用放大系数"以此比较

分析相互作用效应与楼层及地震动输入的关系'

当按
D

度输入地震波时"由图
&?

可见"输入
EF

波时的相互作用效应均较输入天津波时显著'当输

入单向及双向
EF

波时"相互作用效应系数随测点

高度的变化规律基本一致"最大值位于第
?

层"在顶

层时减小"且单向输入时顶层的值最小"相互作用衰

减了结构顶部的加速度响应"表现出减震效应"而在

其他测点均对加速度具有放大效应'同时"

EF

波

与天津波作用下的相互作用效应值除顶层外"其他

楼层均相差较大'分析其原因在于"加载时先输入

烈度较小的
EF

波"地基开裂不明显"结构与地基相

对运动较小"完成
EF

波加载后输入天津波"地基开

裂严重"振动时结构相对地基运动较为剧烈"二者相

互作用的模式与输入
EF

波时有一定区别"故在两

个工况下各楼层的相互作用效应系数相差较大'在

三向地震作用下"输入
EF

波时的相互作用效应值

略大于输入天津波时的值"曲线沿楼层高度方向的

变化规律基本一致"输入
EF

波时
!

层以上各测点

的效应值较为接近"而输入天津波时"

?

层以下各测

点的效应值基本接近"表明烈度较小时"三向输入不

同地震波时相互作用效应随楼层高度的变化规律基

本一致'

图
&?

"

D

度时相互作用加速度效应系数

J1

:

;&?

"

=AA5.5+-31),A)5//1A15,3)/1,35+-A31),5//5A3*,

C

K5+DK5

:

+55

当烈度提高至
'

度时"各工况条件下加速度相

互作用效应随测点高度的变化规律较为接近'由图

&>

可见"各工况条件下
&

层顶测点的相互作用效应

系数值均接近于
&

"且单向输入两种波时"相互作用

效应随测点高度的变化规律与
D

度时一致"在
?

层

最显著"

D

层最弱'当输入双向及三向地震波时"顶

层的相互作用效应均较为显著"且两种工况下各测

点的相互作用效应系数值较为接近'

由
"

度时相互作用加速度效应系数随测点高度

的变化曲线可知"输入两种地震波时相互作用效应

系数随测点高度的变化规律一致"但各测点对应的

数值相差较大"如图
&D

所示'单向输入两种不同地

>">

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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图
&>

"

'

度时相互作用加速度效应系数

J1

:

;&>

"

=AA5.5+-31),A)5//1A15,3)/1,35+-A31),5//5A3*,

C

K5+DK5

:

+55

图
&D

"

"

度时相互作用加速度效应系数

J1

:

;&D

"

=AA5.5+-31),A)5//1A15,3)/1,35+-A31),5//5A3*,

C

K5+"K5

:

+55

震波时"

&

层顶的效应系数相差较大"随测点高度的

变化规律相同"

D

层顶的相互作用效应值均接近于

%

'双向及三向输入时"相互作用效应系数随测点高

度的变化规律与单向输入时相同"但
?

层测点在输

入天津波时的效应值均大于
EF

波"而到
D

层顶时"

输入两种波时的相互作用效应又较为接近'同时可

见"三向输入时首层顶的相互作用效应值接近"随测

点高度的变化规律与
D

度及
'

度时相同"但各测点

的效应值显著大于
D

度及
'

度输入时的值'

综合各工况加速度响应的相互作用效应曲线可

以发现#当烈度为
D

度时"输入
EF

波时的相互作用

效应值均大于输入天津波时的值(烈度为
'

度时"二

者较为接近(当烈度为
"

度时"输入
EF

波与输入天

津波时效应值的大小关系与
D

度时恰好相反'可

见"结构顶部楼层测点的加速度响应受相互作用的

影响较为显著'

<;5

"

相互作用机制

通过地基放大效应分析可见"各工况条件下地

基对振动台面输入的加速度均具有放大效应"但放

大后的地震动作用于模型结构时"各楼层动力响应

与刚性地基条件时直接输入地震波时相比并非全部

被放大'

结合试验加载过程及现象可以看出"因
EF

波

适用于较硬场地土且在试验中首先输入该条波"当

烈度较小时"地基尚未开裂"结构与地基相互作用系

统的自振频率较高"地基对
EF

波的放大效应显著"

相互作用对结构加速度及位移响应均具有放大效

应'当
EF

加载完成后"地基开裂较多"结构与地基

相互作用系统的自振频率随之降低"当输入地震波

峰值较小时"相互作用对结构动力响应的放大效应

不明显"当地震波峰值增加后"地基开裂后的阻尼增

大"使相互作用体系的自振频率降低"相互作用对结

构动力响应的放大效应随之显著'

通过对比地基放大效应与相互作用效应的最大

值可以发现"各工况条件下地基放大效应系数的最

大值为
$;$?

"加速度相互作用效应系数的最大值为

!;!D

'因此"对多层密肋复合墙结构进行抗震计算

时"可依据地基对地震作用的放大系数确定考虑相

互作用后的地震作用效应调整系数'

=

"

结
"

论

&

&输入地震波时密肋复合墙结构与地基相互

作用体系的破坏形式为地基土开裂"刚性地基条件

下的破坏形式为结构底部的水平拼接缝滑移'

$

&地基对所输入地震波具有放大效应"影响放

大效应的因素有地震波频谱特性!峰值及输入方式"

试验中采用的人工夯实重塑土黄土地基对
EF

波的

放大效应较天津波显著'

!

&相互作用对加速度的放大效应随楼层高度

的变化规律为先增大后减小"且受到地震烈度及地

震波频谱特性的影响"在顶部楼层加速度响应影响

显著'

#

&进行多层密肋复合墙结构抗震分析时"可依

据地基对地震作用的放大效应确定考虑相互作用影

响后的地震效应'
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