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基于灰关联的犛犅犛改性沥青低温流变性能
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摘要：针对目前ＳＢＳ改性沥青低温流变性能评价指标不明确的问题，采用灰色关联分析方

法，以弯曲蠕变劲度试验的蠕变劲度犛、蠕变速率犿、低温连续分级温度犜Ｃ、Δ犜Ｃ、犿／犛值、松弛时

间λ、耗散能比犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋）等ＳＢＳ改性沥青低温流变性能评价指标作为比较序列，以沥青混合

料低温弯曲试验的最大弯拉应变εＢ作为参考序列，研究聚合物改性沥青的低温黏弹特性评价指

标。结果表明，采用单一考虑低温变形能力或应力松弛能力的评价指标评价聚合物改性沥青的低

温性能存在一定矛盾，须采用综合考虑模量与松弛能力的指标评价ＳＢＳ改性沥青的低温黏弹特

性；采用单一蠕变速率或蠕变劲度评价指标出现矛盾时，优先采用蠕变速率犿 进行评价；建议用流

变学手段评价ＳＢＳ改性沥青的低温性能时优先选用蠕变速率犿、低温连续分级温度犜Ｃ和犿／犛

值；利用Δ犜Ｃ可以判别聚合物改性沥青的低温行为是由蠕变劲度犛主导还是由蠕变速率犿 主导，

研究中应引起重视。
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　　低温开裂是沥青路面主要损坏类型之一
［１－２］，

不仅影响路面的整体性、连续性与行车舒适性，还会

导致路基软化、路面承载力下降，并加速沥青路面破

坏。沥青路面的低温开裂与沥青结合料的低温性能

有较大关系［３］。沥青结合料低温性能评价指标主要

有低温延度、低温针入度、蠕变劲度犛、蠕变速率犿、

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＧｒａｄｅ（ＰＧ）分级、耗散能比、松弛时

间、犿／犛值等
［４］。谭忆秋等对橡胶沥青的低温性能

评价指标进行比选，认为工程中宜优先采用犿／犛值

评价橡胶沥青的低温性能，科学研究中优先选用综

合考虑沥青模量和松弛能力的评价指标犛Ａ
［５］。董

文龙等的研究表明蠕变速率很大程度上影响ＳＢＳ

改性沥青的低温性能，建议采用犿／犛 值评价ＳＢＳ

改性沥青的低温性能［６］。耿韩等认为蠕变劲度不能

准确评价高模量沥青的低温性能，建议采用单边切

口弯曲梁试验的断裂能作为高模量沥青的低温评价

指标［７］。颜可珍等认为玻璃态转变温度和低温流变

指标可以较好地评价聚合物改性沥青的低温性

能［８］。黄卫东等的研究表明低温延度不适宜用来评

价基质沥青和ＳＢＳ改性沥青的低温性能
［９］。徐加

秋等认为低温连续分级温度可以更精确地评价温拌

改性沥青的低温性能［１０］。综上，采用弯曲蠕变劲度

试验得到的低温黏弹特性评价指标可以较准确地反

映沥青结合料的低温性能，但具体采用何种评价指

标目前尚未有统一的结论。鉴于中国大多数高速公

路采用ＳＢＳ改性沥青，本文以４种不同掺量的ＳＢＳ

改性沥青为研究对象，采用低温流变性能评价指标，

基于灰关联分析方法研究评价ＳＢＳ改性沥青低温

流变性能的关键指标。

１　试验方案

１．１　试验材料

采用ＳＫ－７０作为基质沥青，添加线形ＳＢＳ改

性剂制备ＳＢＳ改性沥青，改性剂掺量为３％、４％、

５％、６％（按质量分数计）。制备方法如下：将基质沥

青加热至熔融状态，然后将改性剂加入其中，在

１６５℃温度下，先以２０００ｒ／ｍｉｎ低速剪切２０ｍｉｎ，

再以４５００ｒ／ｍｉｎ高速剪切３０ｍｉｎ，剪切完成后在

１７０℃烘箱中保温发育１０ｍｉｎ。３％、４％、５％、６％掺

量ＳＢＳ改性沥青分别以３％ＳＢＳ、４％ＳＢＳ、５％ＳＢＳ、

６％ＳＢＳ表示。不同沥青的基本性能见表１。

　　沥青混合料采用 ＡＣ－１３级配（见表２），沥青

用量为４．８％。粗集料采用闪长岩，细集料采用石灰

岩，矿粉由石灰岩研磨而成。
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表１　沥青的技术性质

沥青类型
针入度（２５℃，５ｓ，

１００ｇ）／（０．１ｍｍ）

软化点／

℃

延度

（５℃）／ｃｍ

ＳＫ－７０ ７５．２ ４７．４ ８．１

ＳＢＳ

改性

沥青

３％ＳＢＳ ６３．５ ６０．１ ３５．６

４％ＳＢＳ ６０．２ ７１．９ ７１．６

５％ＳＢＳ ５５．８ ８７．５ ８８．３

６％ＳＢＳ ５２．１ ８９．６ ９０．２

表２　犃犆－１３沥青混合料的级配

筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％ 筛孔尺寸／ｍｍ 通过率／％

１６．０００ １００．０ １．１８０ ２１．４

１３．２００ ９７．１ ０．６００ １８．６

９．５００ ７５．３ ０．３００ １２．８

４．７５０ ４４．１ ０．１５０ ９．９

２．３６０ ２５．５ ０．０７５ ６．８

１．２　试验方法

依据ＪＴＧＥ２０—２０１１《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》对ＳＢＳ改性沥青进行弯曲蠕变劲度

试验，采用双支撑中点加载模式，两个支撑点之间的

距离约１０２ｍｍ。小梁长１２７ｍｍ，厚６．３５ｍｍ，宽

１２．７０ｍｍ。试验时施加９８０ｍＮ的恒定荷载，加载

时间２４０ｓ。试验温度为－１２℃、－１８℃、－２４℃。

通过低温弯曲试验测试沥青混合料的低温性

能，试验温度为－１０℃，加载速率为５０ｍｍ／ｍｉｎ。

小梁长２５０ｍｍ，宽３０ｍｍ，高３５ｍｍ，试验时跨径

２００ｍｍ。试验采用微机控制电子万能试验机。

２　试验结果与分析

２．１　弯曲蠕变劲度试验结果与分析

２．１．１　蠕变劲度和蠕变速率

４种不同掺量ＳＢＳ改性沥青的蠕变劲度犛 和

蠕变速率犿 分别见图１、图２。

图１　不同掺量犛犅犛改性沥青的蠕变劲度

图２　不同掺量犛犅犛改性沥青的蠕变速率

　　由图１、图２可知：温度降低，ＳＢＳ改性沥青的

蠕变劲度增大，蠕变速率减小，低温抗裂性能变差；

在不同低温条件下，４种ＳＢＳ改性沥青的蠕变劲度

和蠕变速率没有明显的规律，且蠕变劲度和蠕变速

率作为评价指标在相同温度条件下评价改性沥青并

不同步。美国战略公路研究计划（ＳＨＲＰ）以加载６０ｓ

时的蠕变劲度犛≤３００ＭＰａ、蠕变速率犿≥０．３０来

评价沥青材料的低温性能。根据图１、图２，试验温

度为－２４℃时４种ＳＢＳ改性沥青的犛 和犿 超过

ＳＨＲＰ的要求，但在－１８℃温度条件下４种ＳＢＳ改

性沥青的犛 和犿 符合要求。因此，选择－１８℃温

度条件下弯曲蠕变劲度试验指标研究ＳＢＳ改性沥

青的低温性能。在－１８℃温度条件下，４种ＳＢＳ改

性沥青的蠕变劲度大小排序为３％ＳＢＳ＞４％ＳＢＳ＞

５％ＳＢＳ＞６％ＳＢＳ，犿 值 大 小 排 序 为６％ＳＢＳ＞

５％ＳＢＳ＞４％ＳＢＳ＞３％ＳＢＳ，６％ＳＢＳ改性沥青的低

温性能最好，３％ＳＢＳ改性沥青的低温性能最差。

２．１．２　低温连续分级温度

ＳＨＲＰ采用低温ＰＧ分级指标评价沥青的低温

性能，但有关研究表明低温ＰＧ分级指标只能区分

不同分级温度下沥青的低温性能，而无法有效比较

同一分级温度下沥青的低温性能，采用低温ＰＧ分

级指标评价沥青的低温性能存在一定局限［１１］。

ＡＳＴＭＤ７６４３—２０１０《ＳｔａｎｄａｒｄＰｒａｃｔｉｃｅｆｏｒＤｅｔｅｒ

ｍｉｎｉｎｇｔｈｅＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧｒａｄｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｇｒａｄｅｓ ｆｏｒ ＰＧ Ｇｒａｄｅｄ Ａｓｐｈａｌｔ

Ｂｉｎｄｅｒｓ》以犛＝３００ＭＰａ、犿＝０．３０进行插值，并计

算犛和犿 的分级温度差，采用两者中较大者作为低

温连续分级温度犜Ｃ，评价沥青的低温性能
［１２］。犜Ｃ

插值计算方法见式（１）、式（２）。４种ＳＢＳ改性沥青

的犜Ｃ见图３。

犜Ｃ＝犜１＋
ｌｇ犘Ｓ－ｌｇ犘１

ｌｇ犘２－ｌｇ犘１
（犜２－犜１） （１）

式中：犜Ｃ为犛分级温度（℃）；犜１、犜２为试验计算温

度（℃），犜２比犜１高６℃；犘Ｓ＝３００ＭＰａ；犘１、犘２为

２８ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年７月　



犜１、犜２对应的犛值。

犜Ｃ＝犜１＋
犘Ｓ－犘１

犘２－犘１
（犜２－犜１） （２）

式中：犜Ｃ为犿 分级温度（℃）；犜１、犜２为试验计算温

度（℃），犜２比犜１高６℃；犘Ｓ＝０．３０；犘１、犘２为犜１、

犜２对应的犿 值。

图３　不同掺量犛犅犛改性沥青的低温连续分级温度

　　从图３可以看出：４种ＳＢＳ改性沥青的犜Ｃ高低

排序为３％ＳＢＳ＞４％ＳＢＳ＞５％ＳＢＳ＞６％ＳＢＳ，

６％ＳＢＳ改性沥青的低温连续分级温度最低，具有较

好的低温性能。

２．１．３　Δ犜Ｃ

Δ犜Ｃ是反映沥青在低温状态下劲度和应力消除

能力之间平衡程度的参数［１３］，Δ犜Ｃ为正值说明沥青

的低温行为主要受犛 控制，Δ犜Ｃ为负值说明沥青的

低温行为主要受犿 控制，Δ犜Ｃ绝对值大小表示沥青

受犛或犿 控制的程度。类似于低温连续分级温度，

计算Δ犜Ｃ时以犛＝３００ＭＰａ、犿＝０．３０通过内插法

确定，计算方法见式（３）～（５）。４种ＳＢＳ改性沥青

的Δ犜Ｃ见图４。

犜Ｃ，犛＝犜１＋
（犜１－犜２）（ｌｇ３００－ｌｇ犛１）

ｌｇ犛１－ｌｇ犛２
－１０ （３）

犜Ｃ，犿＝犜１＋
（犜１－犜２）（０．３０－犿１）

犿１－犿２

－１０ （４）

式中：犛１、犛２分别为犜１、犜２时刻的蠕变劲度（ＭＰａ）；

犿１、犿２分别为犜１、犜２时刻的蠕变速率；犜１、犜２为计

算温度（℃），犜２比犜１高。

图４　不同掺量犛犅犛改性沥青的Δ犜犆

　　Δ犜Ｃ＝犜Ｃ，犛－犜Ｃ，犿 （５）

　　从图４可以看出：ＳＢＳ改性沥青的低温行为主

要受犿 控制，且６％ＳＢＳ改性沥青在低温状态下的

应力释放能力较弱。

２．１．４　犿／犛值

相关研究表明，可以用犿 和犛的比值表征沥青

的低温性能，比值越大，沥青材料的低温性能越

好［１４］。图５为不同低温条件下４种ＳＢＳ改性沥青

的犿／犛值。

图５　不同掺量犛犅犛改性沥青的犿／犛值

　　从图５可以看出：不同低温条件下，４种ＳＢＳ改

性沥青的犿／犛 值大小排序为６％ＳＢＳ＞５％ＳＢＳ＞

４％ＳＢＳ＞３％ＳＢＳ，６％ＳＢＳ改性沥青具有较好的低

温性能；－２４～－１８ ℃时４种ＳＢＳ改性沥青的

犿／犛值增大速率小于－１８～－１２℃时的增大速

率，这是由于温度升高，沥青内部分子运动能量增

大，沥青中分子链段的运动较活跃，导致沥青的分子

结构活动增强。

２．１．５　松弛时间和耗散能比

聚合物改性沥青是典型的黏弹性材料，可以用

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型描述聚合物改性沥青的黏弹特性。

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型是由Ｋｅｌｖｉｎ模型和Ｍａｘｗｅｌｌ模型通过

串联得到的四元件黏弹本构模型，其数学表达

式为［１５］：

ε（狋）＝σ０
１

犈１
＋
１

η１
狋＋

１

犈２
１－ｅ－犈２

／η２狋（ ）［ ］ （６）

式中：ε为应变；σ０ 为施加的应力（ＭＰａ）；犈１ 为瞬时

弹性模量；η１ 为瞬时黏性系数；狋为应力作用时

间（ｓ）；犈２ 为施加应力后发生的缓慢变形；η２ 为施

加的应力撤除后形变没有马上消失的黏性指标。

利用Ｂｕｒｇｅｒｓ模型对４种ＳＢＳ改性沥青的弯曲

蠕变劲度试验结果进行非线性拟合，根据拟合参数

犈１、犈２、η１、η２ 按式（７）、式（８）计算４种ＳＢＳ改性沥

青的松弛时间λ和耗散能比犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋）
［１５－１６］。

λ＝
η１

犈１
（７）
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犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋）＝

　　
狋／η１＋［１／（２犈２）］（１－ｅ

－２犈２／η２狋）

１／犈１＋［１／（２犈２）］（１－２ｅ
－犈２／η２狋＋ｅ－２犈２

／η２狋）

（８）

松弛时间反映沥青结合料经受的应力随时间的

变化，松弛时间越长，对沥青结合料快速消散应力越

不利［１６］。４种ＳＢＳ改性沥青的松弛时间见图６。从

图６可以看出：温度变化过程中，４种ＳＢＳ改性沥青

的松弛时间大小排序为３％ＳＢＳ＞４％ＳＢＳ＞５％ＳＢＳ＞

６％ＳＢＳ，６％ＳＢＳ改性沥青的松弛时间最小，低温性

能最好；温度降低，ＳＢＳ改性沥青的松弛时间增大，这

是因为温度降低，沥青弹性增大，黏性减小，能量消耗

速率减小，应力变化的时间增大，松弛时间增大。

图６　不同温度下不同掺量犛犅犛改性沥青的松弛时间

　　耗散能比反映沥青结合料的松弛能力，其值越

大，沥青结合料的低温抗裂性能越好［１６］。４种ＳＢＳ

改性沥青的耗散能比见图７。从图７可以看出：温

度变化过程中，４种ＳＢＳ改性沥青的耗散能比大小

排序为６％ＳＢＳ＞５％ＳＢＳ＞４％ＳＢＳ＞３％ＳＢＳ，

６％ＳＢＳ改性沥青的低温性能最好，与松弛时间的评

价结果一致；温度降低，沥青的耗散能比降低，说明

沥青中的耗散能减小，储存能增大，低温抗裂性能变

差；－１８～－１２℃时４种ＳＢＳ改性沥青的耗散能比

减小程度较大，－２４～－１８℃时减小程度较小，说

明随着温度的降低，沥青的弹性比例明显增大，但当

温度下降到一定程度时，沥青接近于弹性体。

图７　不同温度下不同掺量犛犅犛改性沥青的耗散能比

２．２　低温弯曲试验结果与分析

采用低温弯曲试验中试件破坏时的最大弯拉应

变εＢ评价沥青混合料的低温性能。εＢ表示沥青混

合料在低温状态下的极限抗变形能力，其值越大，沥

青混合料的低温抗裂性能越好。４种ＳＢＳ改性沥青

混合料的低温弯曲试验结果见表３。

表３　犛犅犛改性沥青混合料的低温弯曲试验结果

不同掺量ＳＢＳ改

性沥青混合料

最大弯拉

应变εＢ／με

不同掺量ＳＢＳ改

性沥青混合料

最大弯拉

应变εＢ／με

３％ＳＢＳ ３３８１．５ ５％ＳＢＳ ３５１７．２

４％ＳＢＳ ３４８９．８ ６％ＳＢＳ ３９８６．３

　　从表３可以看出：４种ＳＢＳ改性沥青混合料的

低温抗裂性能大小排序为６％ＳＢＳ＞５％ＳＢＳ＞

４％ＳＢＳ＞３％ＳＢＳ，６％ＳＢＳ改性沥青混合料的低温

抗裂性能最好，３％ＳＢＳ改性沥青混合料的低温抗裂

性能最差。

３　灰色关联分析

以－１８℃温度条件下ＳＢＳ改性沥青的低温黏

弹特 性 评 价 指 标 犛、犿、犜Ｃ、Δ犜Ｃ、犿／犛 值、λ、

犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋）作为比较序列，沥青混合料低温弯曲

试验的最大弯拉应变εＢ作为参考序列进行灰色关

联分析。先对参考序列和比较序列按式（９）、式（１０）

进行无量纲化处理，然后分别按式（１１）、式（１２）计算

比较序列与参考序列的关联系数和关联度，比较序

列的关联度越大，则比较序列与参考序列的关联性

越强。各指标灰色关联度计算结果见表４。

犢０＝
犡０（１）

犡０

，
犡０（２）

犡０

，…，
犡０（狀）

犡０
｛ ｝ （９）

犢犻＝
犡犻（１）

犡犻
，
犡犻（２）

犡犻
，…，

犡犻（狀）

犡犻
｛ ｝ （１０）

式中：犡０为参考序列，令犡０＝｛犡０（１），犡０（２），…，

犡０（狀）｝；犡０ ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犡０（犽）；犡犻 为比较序列，令

犡犻＝｛犡犻（１），犡犻（２），…，犡犻（狀）｝；犡犻＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犡犻（犽）。

ξ犻（犽）＝
ｍｉｎ
犻

（Δ犻（ｍｉｎ））＋０．５ｍａｘ
犻

（Δ犻（ｍａｘ））

｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜＋０．５ｍａｘ
犻

（Δ犻（ｍａｘ））

（１１）

式中：ξ犻（犽）为灰色关联系数；ｍｉｎ
犻

（Δ犻（ｍｉｎ））为矩阵
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的最小值；ｍａｘ
犻

（Δ犻（ｍａｘ））为矩阵的最大值；狓０（犽）

为参考序列；狓犻（犽）为比较序列。

狉犻＝
１

犖∑
犖

犽＝１
ξ犻（犽） （１２）

式中：狉犻 为关联度；犖 为样本总数。

表４　低温黏弹特性评价指标的灰色关联度

评价指标 灰色关联度

蠕变劲度犛 ０．８４９５

蠕变速率犿 ０．９５２６

低温连续分级温度犜Ｃ ０．９５２４

Δ犜Ｃ ０．６５３９

犿／犛值 ０．９０１６

耗散能比犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋） ０．７１９１

松弛时间λ ０．８３２４

　　从表４可以看出：ＳＢＳ改性沥青混合料低温黏

弹特性评价指标与低温弯曲试验最大弯拉应变的灰

色关联度大小排序为犿＞犜Ｃ＞犿／犛 值＞犛＞λ＞

犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋）＞Δ犜Ｃ，蠕变速率犿、犜Ｃ 和犿／犛值的

灰色关联度均大于０．９且相近，蠕变劲度和松弛时

间的灰色关联度相近，而耗散能比和Δ犜Ｃ的灰色关

联度较小。因此，当采用单一的蠕变速率或蠕变劲

度评价聚合物改性沥青低温性能出现矛盾时，优先

采用蠕变速率；采用Ｂｕｒｇｅｒｓ模型计算的耗散能比

和松弛时间可在一定程度上反映ＳＢＳ改性沥青的

低温性能，相比耗散能比，松弛时间更适合评价ＳＢＳ

改性沥青的低温性能；Δ犜Ｃ与低温弯曲试验最大弯

拉应变的灰色关联度最小，相比其他６种低温黏弹

特性指标，Δ犜Ｃ并不适宜用来评价ＳＢＳ改性沥青的

低温特性，但它可以反映聚合物改性沥青的低温行

为是受犛控制还是受犿 控制，具有一定意义。建议

优先选用蠕变速率、低温连续分级温度犜Ｃ和犿／犛

值评价聚合物改性沥青的低温黏弹特性。

４　结论

（１）以蠕变劲度犛、蠕变速率犿、低温连续分级

温度犜Ｃ、Δ犜Ｃ、犿／犛 值、松弛时间λ 和耗散能比

犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋）作为聚合物改性沥青低温黏弹特性的

评价指标，就低温黏弹特性而言，ＳＢＳ掺量越高，

ＳＢＳ改性沥青的低温性能越好。

（２）蠕变劲度犛、蠕变速率犿、低温连续分级温

度犜Ｃ、Δ犜Ｃ、犿／犛 值、松弛时间λ 和耗散能比

犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋）与沥青混合料低温弯曲试验最大弯拉

应变εＢ的灰色关联度大小排序为犿 ＞犜Ｃ＞犿／犛

值＞犛＞λ＞犠ｄ（狋）／犠ｓ（狋）＞Δ犜Ｃ，当采用单一蠕变

速率或蠕变劲度评价聚合物改性沥青的低温性能出

现矛盾时，优先采用蠕变速率；建议采用流变学手段

评价聚合物改性沥青的低温性能时优先选用蠕变速

率、低温连续分级温度犜Ｃ和犿／犛值作为评价指标。

（３）Δ犜Ｃ不适宜用来评价ＳＢＳ改性沥青的黏弹

特性，但它可以判别聚合物改性沥青的低温行为是

受蠕变劲度主导还是受蠕变速率主导，研究中应引

起重视。
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５　结论

在加速加载足尺试验０～１２０万次的条件下，对

京沪高速公路淮江段改扩建工程旧路芯样的沥青面

层进行重复荷载蠕变试验和半圆弯曲试验，对芯样

的基层进行回弹模量试验、无侧限抗压强度试验、劈

裂强度试验，得到以下结论：

（１）随加载次数的增加，相对于加载前，旧路沥

青面层材料的蠕变次数呈现下降趋势，蠕变次数指

数则有增有减。相同加载次数下对加铺层、上面层、

中面层、下面层分别取芯，同一结构层的半圆弯曲试

验应变能释放速率波动明显。

（２）随着加载次数的增加，旧路上基层的回弹

模量总体呈现上升趋势，下基层的回弹模量总体处

于稳定状态；旧路基层的无侧限抗压强度出现一定

波动，加载８０万次时无侧限抗压强度达到最高，

１２０万次时出现下降；旧路基层的劈裂强度出现一

定波动。

（３）经过１２０万次的加速加载足尺试验，该高

速公路改扩建工程旧路沥青面层的高温性能与抗裂

性能及基层的力学性能总体处于稳定状态，扩建后

的试验车道在低荷载情况下能满足路用性能要求。
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