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重复碰撞载荷下加筋板结构的动态响应研究 
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摘要：目的 探究船体加筋板结构在受到重复碰撞载荷作用下塑性变形的累计趋势，分析加筋板主要参数对

损伤演化过程的影响，揭示高速、重复冲击下船体加筋结构的变化机理。方法 以一纵三肋加筋板为研究对

象，建立基于能量法的刚塑性加筋板动态变形计算方法，以及基于 Johnson-Cook 本构关系的数值模拟方法，

开展不同板架厚度、冲击能量以及冲击尺寸等参数对加筋板变形演化影响的研究。结果 对比分析了理论模

型和数值方法，获得了不同参数下的加筋板的结构损伤演化规律。结论 理论解和数值解较为吻合。冲击能

量增加后，加筋板的塑性变形量、塑性变形累积速度也随之增加。载荷集中程度越大，对于碰撞边界的破

坏效应越大。 
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Dynamic Response of Stiffened Plate Structures under Repeated Collision Loads 

XU Yuwen, GU Xuekang, ZHAO Nan* 

(China Ship Scientific Research Center, Jiangsu Wuxi 214082, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the cumulative trend of plastic deformation of the stiffened plate structure under re-

peated impact loads, analyze the effect of the main parameters of the stiffened plate on the damage evolution process, and reveal 

the change mechanism of the stiffened structure under high-speed and repeated impact. The dynamic deformation calculation 

method of the stiff-plastic stiffened plate based on energy method and the numerical simulation method based on Johnson-Cook 

constitutive relation were established to study the effect of different plate thickness, impact energy and impact size on the de-

formation evolution of the stiffened plate. The theoretical model and the numerical method were compared and analyzed, and 

the structural damage evolution rules of the stiffened plate under different parameters were obtained. The theoretical solutions 

are in good agreement with the numerical solutions. With the increase of impact energy, the amount of plastic deformation and 

the accumulation rate of plastic deformation of the stiffened plate also increase. The greater the degree of load concentration, the 

greater the damage effect to the collision boundary. 

KEY WORDS: repeated collision; dynamic response; stiffened plate; J-C constitutive relation; energy method; damage evolution 

船舶及海洋工程装备



·56· 装 备 环 境 工 程 2024 年 3 月 

 

海洋装备在海上营运过程中会不可避免地受到

重复碰撞载荷的作用，如浮冰冲击、散货船卸装货、

船只碰撞等情况，这些反复碰撞载荷会使结构出现累

积损伤，从而导致结构失效破坏。这种重复碰撞载荷

下的累积塑性变形给船舶装备的运营性能和安全性能

带来极大的影响，因此研究船舶结构在重复碰撞载荷

下的动态响应是十分必要的。加筋板结构作为船体结

构中重要的冲击承载单元，其失效模式以及累积损伤

趋势对复杂环境下的船体结构安全性评估十分重要。 

Jones[1]提出了一种对于梁结构在冲击载荷下的

刚塑性分析方法，随后众多学者基于刚塑性理论方

法，将结构的动态响应分析扩展到板结构[2-4]的重复

碰撞响应中。Liu 等[5-6]从能量角度出发，得到了加筋

板在集中质量撞击作用下塑性动力响应的刚塑性理

论解。Zhu 等[7-10]基于刚塑性理论假设，给出了单向

加筋板在反复碰撞载荷下的动态响应信息，分析了材

料弹性和应变率等因素的影响，验证了大变形动力响

应计算方法的准确性。可以看出，基于刚塑性假设的

结构大变形分析方法已经在结构冲击领域取得广泛

的应用。 

近几年来，国内外学者开展了众多针对船体结构

反复碰撞的实验和仿真研究。 Wang 等 [11] 结合

LS-DYNA 分析软件开展了含有初始裂纹特征的船体

结构在重复冲击下的动响应规律，确定了重复冲击载

荷下船体结构的最大应力区域，以及不同裂纹特征对

结构安全性的影响。Alsos 等[12]和 Karlsson 等[13]开展

了船体加筋板的碰撞试验，探究了不同加筋模式对结

构承载能力的影响。Zhu 等[14-15]开展了船用泡沫金属

夹芯板在重复冲击下的实验研究和仿真分析，分析了

重复冲击加卸载过程、夹芯板刚度变化以及能量吸收

情况，得到了船用夹芯板在重复冲击过程中的击穿次

数与冲击能量之间的关系表达式。在低温条件下，Zhu

等 [16-18]采用了数值和试验方法开展了反复碰撞载荷

下船体板和船用泡沫金属加芯板损伤变形的研究，揭

示了在低温环境下各种船用材料结构的损伤情况。

Truong 等[19-20]通过数值和试验方法在低温环境下对

船体结构承受重复冲击载荷的响应进行了分析，并考

虑了温度、应变率以及应变强化对结构承载能力的影

响，得出在低温环境下船体的承载能力强于常温环境

下船体的承载能力。刘俊杰等[21]、许育文等[22]、李

锐[23]研究了船冰反复碰撞过程，获得了在极地环境下

的冰载荷特征、船体结构的动态响应特征等。 

综上所述，目前对于船舶结构在重复碰撞载荷下

的动态响应研究主要集中于船体复合材料、结构弹性

效应以及在极端环境下船体结构力学特性的研究，对

于船体加筋结构受到重复碰撞载荷的损伤演化过程

研究较少，特别是对于加筋板结构参数影响的研究仍

处于摸索阶段。因此，本文针对受到重复碰撞载荷的

加筋板建立理论模型，独立考虑面板和加强筋，结合

冲击过程中两者的位移耦合，采用力法和能量法建立

重复碰撞载荷下加筋板的损伤累积计算理论模型，利

用有限元软件 ABAQUS/Explicit 建立基于 J-C 本构关

系的数值分析模型，验证理论模型的准确性，并开展

了反复碰撞载荷下结构参数特性研究，分析加筋板不

同的结构参数对船体结构损伤演化规律的影响。因

此，本文以船体加筋板结构为研究对象，建立了加筋

板结构在重复碰撞载荷下动态响应的理论和数值预

报方法，为船体结构安全性的研究提供一定的参考。 

1  重复碰撞载荷下典型加筋板模型

的建立 

本文以四周固支的矩形加筋板为研究对象，通过

建立加筋板的重复碰撞模型，开展加筋板在中心受到

刚性物体撞击时的动态响应研究。船舶在极地航行过

程中，容易受到重复冰载荷的集中区域为船艏结构区

域，为了符合船舶承受重复冲击的实际工况，重复碰

撞模型中，使用真实船舶艏部板架进行简化所得到的

船体板架模型，如图 1 所示。  
 

 

图 1  船体板架结构原型[11] 

Fig.1 Hull plate frame structure prototype[11] 

 

将板架模型的加强筋间距和骨材分布简化为加

筋形式为一肋三纵的矩形加筋板模型，使得塑性破坏

模式满足相似关系，其加筋板长度为 2A×2B，厚度为

H，如图 2 所示。其中，加强筋厚度为 t，宽度为 h，

纵骨间距为 s，在加筋板中心承受质量为 G、速度为

v0 的刚性质量块冲击。假定图 2 中的加筋板变形满足

图 3 的变形模式，其中 a 和 b 是刚性质量块和矩形加

筋板的接触域尺寸。 
 

 

图 2  受到刚性质量块冲击的加筋板 
Fig.2 Stiffened plate impacted by a rigid mass 
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图 3  加筋板模型的假定变形场 
Fig.3 Assumed deformation field of stiffened plate model 
 

2  理论及数值方法 

2.1  简化理论分析 

针对第 1 节提出的重复碰撞模型，为简化理论分

析，本文提出以下基本假设：加筋板材料是完全刚塑

性的；暂时忽略应变率效应、剪切效应以及转动惯量

效应，即认为截面的塑性屈服仅由弯矩和膜力共同作

用决定的；忽略碰撞系统的相对运动，假定接触瞬

间两者在碰撞区域就到达了共同的速度 *
0v ；忽略板

和加强筋之间的相互作用，则 2 个结构部件可以单

独分析。 

2.1.1  矩形板的塑性变形 

根据图 3 的加筋板模型的假定位移场，构建出矩

形板的控制方程[4]: 

 
1

d d
m

n

m mS
m l

GW W ww S M wN l 


    
      (1) 

式中：G 为撞击块的质量；μ为单位面积矩形板

的质量；S 为各个刚性区域的面积；w 为板各点处的

横向位移；W 表示中心区最大位移；W 和W 表示中

心区域的速度以及加速度；M 和 N 为板的合力矩以

及轴力；θ 和为绞线转动的相对角度以及速率；σ0

为板的塑性极限应力；ε为板的单位应变；m 和 lm

分别表示塑性铰的个数和长度。 

式（1）左边第一项为冲头做功的功率，第二项
是撞击后板本身惯性力的做功速率，右侧项给出了塑
性弯曲铰链所消耗的能量速率。假设变形剖面仅由塑
性铰分隔的刚性区域组成，则图 3 的铰线上的 M 和 N
符合下列广义屈服条件[3]： 

2

0 0

1
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M N

 
  
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  (2)  

图 4 中虚线为真实屈服曲线，由式（2）控制的广

义屈服条件为板的截面的屈服条件， 2
0 0 / 4M H ，

0 0N H ，外接屈服曲线为最大屈服的上界，内侧

为下界。因此，可以求出膜拉伸和绞线弯曲所造成的

能量耗散率[7]： 

0
2 2

=2
2 2n

A a B b
U N WW
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     
    (3) 

0=16
2 2m
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    

     (4) 

 

 

图 4  变形面的屈服条件[3] 
Fig.4 Yield condition of deformation surface[3] 

 

2.1.2  加强筋的塑性变形 

根据图 3 的假定变形场，加强筋的变形是由 16

个塑性铰控制，其中两侧的肋骨变形需要耦合平板变

形模式，可以求出加强筋由轴力控制的拉伸变形和弯

矩控制的弯曲变形所造成的能量耗散率： 

 
sn s0 2

1 1 4
=4

2 2 2
U N WW

B b A a B b

 
  

   

   (5) 
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    (6) 

式中：Ms0、Ns0 分别为加强筋的塑性极限弯矩和

极限轴力， 2
s0 s0 / 4M th ， s0 s0N th ；σs0 为塑性

极限应力。 

将式（1）中的控制对象扩展至加筋板，即将式

（3）~（6）代入式（1），基于广义屈服条件，从而

得到加筋板变形的控制方程[24]： 
2W W     (7) 

式中： 
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                     (9) 

由于在碰撞瞬间，加筋板和质量块动量守恒，根

据文献[3]中对于平板模型控制方程的解，对微分方程

（7）求解，可以得出加筋板在重复冲击下的最大塑

性位移： 

 22 *
0

f 2

v
W

  



 
   (10) 

其中 *
0v 为第一次碰撞瞬间加筋板和质量块的

共同速度。同理，对于第 i 次撞击，得到相似的计

算公式：  

 22 *
1

f 2

i

i

v
W

  



 
  (11) 

其中， α、 β 与式（ 8 ）、（ 9 ）中的一致，

   2 2s B b A a    ，ρs 为加强筋的密度。 

2.2  数值分析方法 

本文采用非线性有限元软件 ABAQUS/Explicit

进行动态显示分析，数值仿真模型分为加筋板试件模

型与冲击质量块 2 部分。加筋板模型的加强筋布局设

计为一肋三纵，板和加强筋均采用四节点（S4R）壳

单元建立，材料厚度方向选取 5 个积分点。为获得精

确的计算结果，将冲击中心区域的网格进行了加密处

理（5 mm）。模型中壳单元总数为 33 750 个，节点数

为 34 106 个。板架尺寸见表 1，纵骨间距为 250 mm，

材料为 Q235 钢材，弹性模量为 200 GPa，泊松比为

0.33，材料密度为 7 850 kg/m3。 
 

表 1  板架模型尺寸 
Tab.1 Size of frame model 

结构名称 厚度/mm 宽度/mm 

外板 2 1 000 

纵骨 2 50 

肋骨 2 50 
 

为充分考虑应力状态、应变率效应以及温度变化

对计算结果的影响，本文采取适用于模拟高应变率材

料特性的 Johnson-Cook 本构模型[25]： 

    * * *
f 1 2 3 4 5exp 1 ln 1D D D D D T       


 

(12) 

 eq f/D     (13) 

式中：D1~D5 为材料参数；σ*为应力三轴度，
*

m eq   ，其中 σeq 为等效应力，σm 为静水压力；

* 为无量纲等效塑性应变率；T*为无量纲等效温度。

通过塑性损伤累计效应，当损伤变量 D 从 0 达到 1

时，钢材便发生失效，材料本构的主要参数见表 2。 
 

表 2  Q235 钢的 J-C 模型相关参数 
Tab.2 Q235 steel J-C model parameters 

Tr/K Tm/K * /s–1 D1 

293 1 795 2.1×10–3 0.472 

D2 D3 D4 D5 

18.728 –7.805 –0.019 3 13.017 

 
本文将冲击头建模设定为刚体，冲击方向正对于

板架平面，加筋板采用固支边界约束。采用面-面接

触以及罚接触算法，考虑冲击过程中的滑动效果，摩

擦系数[17]设定为 0.3。采用瑞利阻尼来使加筋板减少

弹性振动的时间，并将上一次冲击产生的变形，残余

应力等状态作为下一次冲击的起始状态。数值模型如

图 5 所示。 
 

 

图 5  冲击有限元模型 
Fig.5 Impact finite element model: a) front view;  

b) back view 
 

3  计算结果分析 

3.1  加筋板的变形形态 

本节主要分析重复碰撞载荷下加筋板的变形模

式，模型参数见表 3。得到第 1、5 次冲击和最后一

次冲击后的失效模式如图 6、图 7 所示。可以得出，

碰撞发生后，冲击中心位置出现凹陷，且凹陷区仍保

持冲头形状不变。同时，冲击接触位置内部保持相对

平整状态，四周呈现向下的非线性变形。加强筋的变

形与板耦合，冲击区边缘变形曲率不连续。随着冲击

次数的增加，接触区域变形增加，加强筋开始出现扭

曲变形，并逐渐严重。 
 

表 3  冲击模型参数 
Tab.3 Impact model parameters 

冲击尺寸/mm 冲击速度/(m·s–1) 冲击次数 冲击质量/kg

200×150 5 10 94.2 
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图 6  不同碰撞次数下加筋板模型背面失稳模式 
Fig.6 Buckling mode for back of stiffened plate model under different collision times:  

a) 1st impact; b) 5th impact; c) 10th impact 
 

 

图 7  不同碰撞次数下加筋板模型正面失稳模式 
Fig.7 Frontal instability mode of stiffened plate model under different collision times: 

 a) 1st impact; b) 5th impact; c) 10th impact 
 
通过图 6 和图 7 可以看出，加筋板整体失效模式

与图 3 的假定位移场整体上保持一致。在碰撞过程

中，接触区域产生了较高的应力，碰撞接触区域边缘

产生了较为明显的塑性绞线。矩形中心区的 4 个角点

处为高应力区，为断裂破坏开始的区域。该现象与文

献[26]的试验结果相似，冲击载荷下平板最大的应变

在靠近边界的凹痕转角处。 

获得第 1、5、10 次碰撞后加筋板中心点沿着长

度方向的最终挠度，同时和理论模型中的计算结果进

行对比，得到重复碰撞载荷下加筋板中心沿 x 方向的

变形分布，如图 8 所示。可以看出，有限元结果和理

论分析得出的挠度分布曲线比较接近。同时，由于加

强筋对于板架的加固作用，随着碰撞次数的增加，加

筋板的变形形状仍保持不变，呈现为板架整体的挠度

逐渐增加，并且不同刚性区域增加的比例相似。碰撞

中心区域变形值与板架最大变形相比，均值为 0.975，

因此可以认为碰撞中心区近似保持平整状态，与理论

假设一致。 
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图 8  加筋板中心沿 x 方向的变形模式 
Fig.8 Deformation mode of stiffened plate center along  

the x direction 
 
图 9 对比了在第 1、5、10 次碰撞后加筋板中平

板的中心线以及加强筋的纵向中心线沿长度方向的

位移变化。结合图 6 可以得出，加强筋虽然在碰撞过

程中出现了横向的扭曲变形，但是加强筋竖直方向中

心线的挠度变化仍然和平板耦合，这与图 3 中对于加

强筋和平板位移场的假定是吻合的。 
 

 

图 9  平板和加强筋中心随着碰撞次数的挠度变化 

（沿 x 方向） 
Fig.9 Deflection of plate and stiffener center with the number 

of collisions (along the x direction) 
 

3.2  主要影响参数分析 

本节在不同参数条件下对比了理论计算公式和

数值模拟得出的加筋板中心处的最大累计塑性变形

值。在不同的冲击能量、板架厚度以及冲击尺寸下，

同时开展各种参数条件对加筋板变形累积趋势的影

响分析，见表 4。 

3.2.1  冲击能量影响分析 

本节主要针对表 4 中工况 1~3 进行分析。在不同

冲击能量下，加筋板的塑性累积损伤趋势如图 10a 所

示。可以看出，理论解和数值解的吻合效果较好，特 

表 4  计算工况 
Tab.4 Calculation condition 

工况

序号
冲击尺寸/

mm 
冲击速度/

(m·s–1) 
板架厚度/ 

mm 
冲头质量/

kg 

冲击

次数

1 200×150 5 2 94.2 10 

2 200×150 7.5 2 94.2 10 

3 200×150 10 2 94.2 10 

4 200×150 7.5 3.5 94.2 10 

5 200×150 7.5 5 94.2 10 

6 150×100 7.5 2 94.2 10 

7 100×50 7.5 2 94.2 10 

 

 

图 10  不同参数条件下加筋板的累积塑性变形 
Fig.10 Cumulative plastic deformation of stiffened plates 

under different parameters: a) impact energy;  
b) material thickness; c) collision size 
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别是在开始的几次碰撞过程中，理论方法计算出的结

果和数值模拟出的结果差距较小。随着碰撞次数的增

加，理论方法计算出的结果和数值解差值会逐渐增

加。这主要是由于理论方法的基础假设为刚塑性材

料，因此忽略了碰撞过程中的材料弹性阶段，但随着

碰撞次数越来越多，钢材弹性能对于整个碰撞过程的

影响越发不可忽视，从而导致理论解会越来越大于数

值解。 

冲击能量的增加会导致加筋板塑性变形量、塑性

变形累积速度显著增加。其中，当冲击能量增加

124.7%时，最大塑性变形平均增加 68.5%；冲击能量

增加 77.8%时，最大塑性变形增加 41.6%。两者的增

加比例为 2︰1，呈现线性趋势。但是，在不同冲击

速度下，塑性变形累积的整体趋势相似，仍然呈现为

逐渐趋于平缓的状态，冲击能量越小，加筋板的变形

累积达到平缓状态的所需次数就越少。这是由于材料

的应变硬化效应以及弹性效应的影响，加筋板抵抗变

形的能力随着碰撞次数增加而变强，冲击能量越小，

加筋板达到变形平缓状态的碰撞次数越少。 

3.2.2  板架厚度影响分析 

本节主要针对厚度分别为 2、3.5、5 mm 条件下

（加强筋和平板厚度均发生变化，对应表 4 中工况 2、

4、5），对加筋板塑性变化趋势的影响，并且对比理

论模型和数值仿真的计算结果，如图 10b 所示。可以

看出，3 种工况下加筋板的塑性变形累积趋势基本一

致，随着板材厚度的增加，加筋板的抵抗变形能力越

强，在相同碰撞能量下，达到变形累积曲线较为平缓

区域所需的碰撞次数则越少。将理论计算结果和数值

结果进行对比可以发现，在前几次碰撞过程中，2 种

方法拟合较好，理论解与数值解的平均比值分别为

1.047、1.077、1.148。随着碰撞持续进行，理论解和

数值解之间的差值越来越大，其中加筋板材料厚度越

厚，理论解和数值解的分离趋势越明显。这主要是由

于加筋板材料越厚，克服加筋板弹性变形阶段达到塑

性变形阶段所需的能量越多，因此碰撞过程中弹性效

应累积效应则愈发明显，从而导致 2 种方法结果分类

趋势越明显。不同材料厚度条件下加筋板的失效模式

如图 11 所示。可以看出，3 种工况下加筋板的塑性

位移场基本一致，但随着厚度的增加，加强筋的扭曲

变形会逐渐变小。 

3.2.3  冲击尺寸影响分析 

本节主要针对表 4 中工况 2、6、7 展开分析，研
究在不同碰撞尺寸下加筋板的塑性损伤累积趋势以
及失效模式变化，冲击能量均为 2 649.4 J，累积损伤
趋势的结果如图 10c 所示。可以看出，随着碰撞接触
尺寸的减小，造成的塑性变形点逐渐上移，变形增量
逐渐变大，即在碰撞能量相同的情况下，载荷集中程
度越大，碰撞区域的塑性位移越大，同时变形增量为

非线性增加。因此，船舶及海洋结构物在运营过程中，
受到集中碰撞载荷很容易造成结构的损伤断裂。 

在不同碰撞尺寸下，数值模拟得出的加筋板中心

点随着时间变化的塑性变形曲线如图 12 所示。随着

载荷集中程度增加，碰撞过程的回弹能量相似，变形

峰值增加，加筋板达到变形相对平缓的状态所需的碰

撞次数则越多。因此，从图 13 展示的变形模式可以 
 

 

图 11  不同厚度的加筋板模型失稳模式 
Fig.11 Instability modes of stiffened plate models  

with different thicknesses 
 

 

图 12  加筋板中心点随着时间变化的塑性变形曲线 
Fig.12 Plastic deformation curve of stiffened plate center 

point with time 
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图 13  不同碰撞尺寸下加筋板模型失稳模式 
Fig.13 Buckling modes of stiffened plate models under different impact dimensions 

 
看出，载荷集中程度越大，对于碰撞边界的破坏效应

越大，加筋板越容易出现撕裂以及破坏。 

4  结论 

本文从理论计算和数值计算角度建立了四周固

支加筋板在受到重复碰撞载荷的作用下动态响应的

分析方法，通过研究分析，主要得出以下结论： 

1）理论计算方法能够较为准确地预测船体加筋

板在前几次碰撞的变形，理论解与数值解的平均比值

为 1.091。但是由于其简化过程的局限性，当弹性效

应不可忽视时，变形预测不够准确。 

2）随着碰撞次数增多，加筋板的塑性损伤变形

逐渐累加，但其位移的增量呈现下降趋势。同时，碰

撞区域保持相对平整，接触边缘出现应力和应变集中

效应，最容易产生材料撕裂和破坏，加强筋也开始出

现扭曲变形，并逐渐严重。 

3）冲击能量增加后，加筋板的塑性变形量、塑

性变形累积速度也随之增加，其达到变形平缓的状态

所需碰撞次数越多。其中，当冲击能量增加 124.7%

时，最大塑性变形平均增加约 68.5%；冲击能量增加

77.8%时，最大塑性变形增加约 41.6%。 

4）随着板材厚度的增加，加筋板的抵抗变形能

力越强，但塑性变形累积趋势基本一致。在相同碰撞

能量下，达到变形累积曲线较为平缓区域所需的碰撞

次数则越少。载荷集中程度越大，加筋板变形的局部

效应越大，对于碰撞边界的破坏效应越大，造成的集

中应力和应变越大，越容易出现撕裂以及破坏效果。 

本文从加筋板在重复碰撞载荷下的动态响应出

发，最终形成的对加筋板损伤机理的理论和数值预报

方法可以为极地航行船舶结构设计优化及安全性评

估提供支持。 
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