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摘　要：提出了一种新型土坯墙房屋，对新型土坯墙房屋承重墙体的受力及抗震性能进行试验研

究。设计三片新型土坯墙试件，研究土坯墙体在竖向荷载和反复水平荷载作用下的破坏过程、破坏

形态、滞回曲线和骨架曲线特征以及墙体水平承载力和变形能力等，同时，研究新型构造措施对土

坯墙抗震性能的作用。试验表明：新型土坯墙体的破坏模式与配筋混凝土小型空心砌块相似，土坯

墙体具有良好的承载力和变形能力。新型构造措施对墙体整体抗震性能作用明显，其连接构造至

关重要。与计算结果比较得出，在建筑抗震概念设计原则指导下，抗震设防７度区采用新型土坯墙

建造二层房屋具有可行性。
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　　随着生态文明时代的到来，人们开始普遍关注

生态危机、能源危机、环境污染的相关问题。从人居

环境可持续发展的观念，民族传统建筑文明及生态

文明的社会层面上来说，生土一直被认为是西部边

远农村最有发展前景的生态建筑材料［１］。因此，近

年来，生土建筑的研究受到了越来越多的重视［２５］。

土坯墙房屋作为生土建筑的一种结构形式，不仅具

有绿色环保等生态上的优势，而且在经济和功能上

具有很多优点。例如，在经济上具有造价低、方便就

地取材，在功能上具有保温隔热、隔音等特点。因

此，土坯墙房屋仍然大量存在于中国农村民居建筑

中［２］。然而，此类建筑也存在一些缺点，比如主体结

构的材料离散性大、强度低，且主体结构一般由泥浆

砌筑，从而造成结构的整体性较差，房屋各构件之间

的连接薄弱［６］。显然，这些缺点导致其在抗震能力

方面存在着明显的不足［７］。鉴于此，规范规定传统

二层土坯建筑只允许在６度及非抗震设防区使用，７

度、８度抗震设防区被禁止
［８］。

为克服传统土坯建筑存在的以上缺陷，提出一

种新型土坯墙建筑。其主要具有以下特点：首先，在

生土中掺入少量添加料，通过改善生土的离散性，使

制作的土坯块强度提高［９１０］。添加料中含粘接性和

耐水性良好的成分，使制作的土坯块的耐候性能得

到提升，砌筑而成的土坯墙体具有良好的抵抗雨水

侵蚀的能力。其次，配制性能优于土坯块的砌筑浆

料。前期材性试验表明，新配制砌筑浆料粘接性能

明显优于普通泥浆，可以用来提高土坯墙体的砌筑

整体性。其三，采用新型构造措施，在墙体内浇筑钢

筋混凝土暗柱暗梁，形成与配筋混凝土小型空心砌

块类似的结构体系，即通过采用新型构造措施来增

强生土房屋的连接构造和整体性。

针对新型土坯墙建筑在抗震性能方面能否改善

传统土坯墙建筑存在的一些不足［６］，在７度、８度抗

震设防区建造二层新型土坯建筑的可行性等方面的

问题，通过抗震试验进行研究验证。

１　土坯墙体抗震试验设计

１１　试件设计

试验墙体尺寸取为３０００ｍｍ×２４００ｍｍ×２８０

ｍｍ，土坯用开发的土坯模具制作，土坯标准尺寸为

２８０ｍｍ×２８０ｍｍ×１４０ｍｍ，更换土坯模具的附加

组件制作暗柱暗梁部位使用的带孔或开槽异形土坯

块，土坯平压强度不低于 ＭＵ２．０。设置暗柱部位用

带孔异形土坯块砌筑形成１２０ｍｍ的竖向圆孔，在

圆孔内插入一根直径１４ｍｍ的通长钢筋。设置暗

梁部位用开槽异形土坯块砌筑形成宽１２０ｍｍ，深

８０ｍｍ的水平槽，水平槽内配置两根直径１４ｍｍ的

水平钢筋，两水平钢筋之间设置直径６ｍｍ，间距

２００ｍｍ的拉筋，水平钢筋两端采用１３５°弯钩锚固，

将竖向钢筋与水平钢筋绑扎连接形成暗柱暗梁的钢

筋骨架，所用钢筋均为 ＨＰＢ２３５。配筋完成后，在圆

孔和水平槽内灌筑Ｃ２０细石混凝土形成墙体的暗柱

暗梁。为确保试验结果的可靠，考虑到材料的离散

性、施工因素及试验因素可能对试验结果产生影响，

因此，本次试验共制作相同的３片墙体试件，用来验

证新型土坯墙体的抗震性能。试件底梁用槽钢焊

接，墙体顶部浇筑钢筋混凝土压梁（３０００ｍｍ×２８０

ｍｍ×１５０ｍｍ），压梁一端预埋连接钢板。墙体试件

如图１，墙体所用材料力学性能实测结果见表１。

图１　试件尺寸

犉犻犵．１　犛犻狕犲狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

　

表１　材料力学性能

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲 ＭＰａ

项目
土坯平

压强度

混凝土

强度

钢筋抗

拉强度

实测值 ３．７６～４．６９ ２１．３ ３７６．４

设计值 ≥２．０ ２０ ３７０

１２　加载设计

３片墙体试验的加载过程和加载程序相同，且

均采用墙顶加载方案，见图２。竖向荷载利用液压

千斤顶施加，荷载通过加载梁分配到墙顶。加载梁

与混凝土压梁之间铺设细砂垫层以确保两者接触均

匀。液压千斤顶与门式加载架之间放置滚轴，保证

在竖向荷载不变的情况下墙体顶端可以产生水平位

移。试验时，竖向荷载一次加至设计荷载并保持至
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试验结束。竖向荷载是根据承重土坯墙房屋的实际

尺寸，按带阁楼的木屋盖瓦屋面房屋的实际荷载计

算得到［６］。采用拟静力试验方案进行墙体竖向荷载

和反复水平荷载作用下的试验［１１］。反力墙为水平

加载的反力基座，电液伺服作动器施加水平荷载。

加载采用位移控制，分级施加，每级位移增量２ｍｍ，

循环３次，加载位移小于１０ｍｍ时，加载速率０．４

ｍｍ／ｓ；位移值大于１０ｍｍ后，加载速率０．８ｍｍ／ｓ。

图２　加载方案

犉犻犵２　犔狅犪犱犻狀犵狊犮犺犲犿犲

　

１３　测量方案

墙体抗震试验需要测量墙体变形，从而反映结

构位移及延性。墙体顶部加载对应位置、墙体底部、

中间均布置位移测点。土坯墙体的每根暗柱钢筋上

端、中部及下端对称粘贴应变片，用于测量试验过程

中墙体暗柱受力情况。试验测点编号及布置见

图３。

图３　测点布置

犉犻犵３　犛狌狉狏犲狔狆狅犻狀狋狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀

２　试验现象及试验结果分析

２１　墙体破坏情况

试验墙体初期开裂均是墙体两侧首先出现斜向

裂缝，斜裂缝得到一定程度发展后，沿墙体砌缝薄弱

部位出现水平裂缝。随着反复荷载的持续增加，墙

体水平裂缝和斜裂缝都不断扩展，此过程中斜裂缝

的扩展受到暗梁阻碍，同时，斜裂缝发展方向也有所

改变。同样，水平裂缝的扩展也受到了暗柱的约束，

阻止了出现沿墙体水平截面完全贯通的水平裂缝。

试验后期，水平裂缝与斜裂缝相交贯通，形成两个滑

移破坏面，最终墙体上下滑移面之间出现滑移。由

于上下面之间的滑移，１＃墙体加载端暗柱与暗梁之

间的连接钢筋被拉开，连接破坏端暗柱下端弯曲外

鼓，包裹该暗柱土坯块体脱落，墙体严重破坏。２＃、

３＃墙体未出现土坯块体崩落现象，２＃墙体剪切破

坏特征最典型。３＃墙体在试验后期出现了少量的

平面外滑移。各墙体破坏状况如图４，试验墙体均

表现出剪切破坏特征。低周反复荷载试验结束后，

墙体严重破坏，但仍具有承受较大竖向荷载的能力，

通过对墙体试压，试验后的墙体在４倍竖向荷载作

用下均未发生整体压溃现象。结合试验过程中观察

到的试验现象和各试件的破坏形态，可见土坯墙体

中设置暗柱暗梁的构造措施能对土坯块起到有效的

约束作用，防止土坯块体在反复水平荷载作用下的

松散脱落，增强了墙体的整体性，同时，构造措施还

能抑制裂缝在全墙面的开展和延伸。１＃墙体由于

暗梁暗柱之间的连接破坏导致整个构造措施失效，

墙体破坏程度最严重，墙体的破坏形态也与２＃、

３＃墙体存在差异，可见，新型构造措施对土坯墙体

的抗震性能作用明显，暗柱暗梁之间的连接措施非

常重要。

图４　墙体破坏图

犉犻犵４　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狑犪犾犾狊

　

２２　墙体滞回曲线及骨架曲线

通过记录试验加载过程中的荷载和位移，绘制

出该土坯墙体的滞回曲线图。各土坯墙体滞回曲线
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如图５所示。从滞回曲线图可以看出，随着加载幅

值的增加，滞回环饱满程度有逐渐增加的趋势。这

表明试件累积的塑性变形能逐渐增大，也即耗能能

力不断增加。但随着加载幅值的增加，滞回环同时

产生捏拢现象，说明土坯墙体试件沿裂缝产生了水

平错动。３＃墙体滞回曲线与１＃、２＃墙体滞回曲

线存在一些差异，这主要是因３＃墙体在加载后期

出现了少量平面外滑移。

图５　滞回曲线

犉犻犵５　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犾狅狅狆
　

连接各加载周首次循环的峰值点，可得到荷载

位移骨架曲线，如图６所示。通过试验观察和荷载

位移骨架曲线可以发现，从开始加载到破坏，３片试

验墙体大致都经历了近似弹性、弹塑性及破坏三阶

段。当施加位移为６ｍｍ的循环阶段１＃墙体出现

裂缝，初裂时对应水平荷载６５．６ｋＮ。随着位移增

加，墙体裂缝不断出现并发展，继续加载直至墙体严

重破坏，得到水平荷载最大值为１３６．１ｋＮ，墙体破

坏时的最大位移值２２．６ｍｍ。２＃墙体施加位移为

８ｍｍ的循环阶段出现裂缝，对应水平荷载７７．６

ｋＮ。加载至１５．９ｍｍ 时，水平荷载达到最大值

１４４．１ｋＮ，继续加载，位移至２２．３ｍｍ时，墙体严重

破坏。３＃墙体施加位移也是在８ｍｍ阶段出现裂

缝，对应水平荷载７６．２ｋＮ。加载至１５．２ｍｍ时，水

平荷载达到最大值１２４．５ｋＮ，继续加载，位移至

２２．６ｍｍ时，墙体出现平面外滑移，为防止墙体发生

平面外倒塌，在水平荷载并未出现明显下降的情况

下停止了试验。试验数据见表２。

图６　骨架曲线

犉犻犵６　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲
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表２所列破坏荷载取试件最大荷载出现之后，

随变形增加而荷载下降至最大荷载的８５％时的相

应荷载［１１］。在低周反复荷载试验中，破坏荷载可作

为终止加载的条件，本次试验除３＃墙体因后期出

现平面外滑移而提前结束试验外，１＃墙体和２＃墙

体的最后一级荷载均低于破坏荷载。从骨架曲线和

表２数据可见，３片墙体测得试验数据差异较小，仅

３＃墙体由于在加载后期出现平面外滑移，导致其最

大水平承载力偏小。这表明本文提出的新型土坯墙

体受力性能是稳定可靠的。

表２　测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

墙体

编号

初裂荷

载／ｋＮ

初裂位

移／ｍｍ

最大荷

载／ｋＮ

最大位

移／ｍｍ

破坏荷

载／ｋＮ

１＃ ６５．６ ５．６９ １３６．１ ２２．６ １１５．７

２＃ ７７．６ ７．８８ １４４．１ ２２．３ １２２．５

３＃ ７６．２ ６．１３ １２４．５ ２２．６ １０５．８

２３　墙体位移

分别在墙体顶端、墙体中部及底部外设位移计。

底部位移计主要用于监测墙体底座是否滑移。试验

过程中墙体底座未出现明显滑移，仅墙体破坏阶段

出现最大为０．５２ｍｍ的底部位移。图７为３片墙

体的位移包络曲线。

根据位移包络曲线可知，在反复荷载作用下，墙

体变形过程可分为两阶段。第一阶段，即在施加的

位移荷载较小时，沿墙体高度的位移近似线性，且在

正向（推）和反向（拉）荷载作用下墙体变形呈对称关

系，这说明此阶段墙体竖向的变形近似弹性，水平向

未出现明显塑形变形。随反复荷载的增加，墙体加

载点远侧Ｄ１测点和近侧Ｄ６测点的位移幅值出现

差异，Ｄ６测点的位移幅值等于施加的控制位移，与

Ｄ６测点的位移幅值相比，Ｄ１测点的位移幅值有逐

渐减小的趋势，且１＃和３＃墙体Ｄ１测点的位移曲

线在加载后期出现了偏移现象，３片墙体中部Ｄ７测

点的位移曲线均出现明显的偏移。以上现象表明墙

体水平向和竖向在墙体变形的第二阶段都产生了塑

性变形。结合试验现场的观察，发现１＃墙体位移

曲线出现偏移是墙体构造措施破坏失效引起的，３＃

墙体则是因墙体出现平面外滑移造成的。

２４　钢筋应变

墙体暗柱钢筋顶端锚固在混凝土压梁内，钢筋

上端应变测点布置在混凝土压梁底部。在墙体顶部

承受均布竖向荷载作用下，墙体顶部各应变测点数

图７　墙体位移包络曲线图

犉犻犵７　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犲狀狏犲犾狅狆犲犮狌狉狏犲狅犳狑犪犾犾狊

注：犇６为墙顶加载点测点；犇１为墙顶加载点远侧测点；犇７墙体

中部测点 。

　

据基本一致。试验中也以此作为竖向荷载是否达到

均布的校核方法。墙体中部和墙体底部钢筋应变值

存在一定差异。但应变值都大于顶部钢筋应变值。

因墙体顶端施加有给定均布荷载，各应变测点实际

测量应变值明显大于墙体在均匀受力情况下的应变

值。这说明混凝土暗柱承担了更多的墙体竖向荷

载。３片墙体中钢筋应变规律相同，将１＃墙体应变

结果列于表３。

表３　竖向荷载作用下钢筋应变

犜犪犫犾犲３　犛狋狉犪犻狀狏犪犾狌犲狅犳狊狋犲犲犾狌狀犱犲狉狏犲狉狋犻犮犪犾犾狅犪犱狊

测点部位
应变／με

墙体左侧 墙体中央 墙体右侧

钢筋上端 －６８．１２ －６０．０６ －６７．７５

钢筋中部 －２００．６８ －１６５．８９ －１７８．５２

钢筋下端 －１７０．４７ －８６．２４ －１５０．５１
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　　墙体暗柱钢筋粘贴应变片除进行竖向荷载作用

下暗柱参与承载情况的了解外，试验墙体在水平反

复荷载作用下暗柱钢筋应变变化情况也是试验研究

的重点。水平荷载作用下３片墙体暗柱钢筋应变曲

线如图８所示。

图８　水平荷载作用下钢筋应变曲线

犉犻犵８　犛狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狊狋犲犲犾狌狀犱犲狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱狊

　

　　由图８的应变曲线可见，水平反复荷载作用下，

３片墙体暗柱钢筋多数测点的应变幅值都超过钢筋

屈服应变值，各墙体两侧暗柱钢筋中部和下端尤为

明显，部分测点的应变幅值甚至超过极限应变。水

平加载结束后，多数测点残余应变值较大，表明钢筋

相应部位产生了塑性变形，钢筋发生屈服。应变幅

值超过钢筋应变极限的测点时，后期应变幅值均出

现下降，钢筋作用降低，说明相应部位混凝土暗柱发

生破坏，试验结束后剥离出对应部位暗柱也验证了

此结论。

根据水平反复荷载作用下钢筋应变曲线可以判

定，墙体暗柱参与工作现象明显，不同位置受力差别

很大，墙体中间暗柱受力较左右两侧暗柱小，前几级

荷载作用下，墙体左右侧暗柱钢筋应变呈拉压交替

变化，但拉压应变值不完全对称，后期荷载作用下应

变曲线发生畸变，并且均出现不同程度的偏移，分析

认为这主要反映了墙体工作状态的变化，同时，水平

加载过程中墙体顶部竖向荷载的分布也会改变，一

定程度上这也会对钢筋应变产生影响。由墙体暗柱

钢筋上中下三处的应变曲线可见，两侧暗柱中部和

下端应变变化幅度（各循环周应变峰值与谷值之差）

比上端大，表明墙体暗柱中部和下端承受的荷载变

化更大。由应变曲线可得出以上一些规律，但３片

墙体试验所得应变曲线个性差异明显。本次应变测

试存在以下不足：２＃墙体和３＃墙体暗柱部分位置

应变规律未得到；２＃墙体远加载侧在加载中期出现

应变超限是前期未考虑到的；本次试验也发现，水平

荷载作用下，应变片粘贴方位直接影响测试结果，由
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于受钢筋尺寸限制，仅采用对称方式粘贴了两片应

变片，如能沿钢筋周边粘贴两片应变片，试验数据的

准确性应该会更高。

３　与理论计算对比分析

土坯建筑的墙体在截面验算中采用基本烈度计

算墙体承受的地震作用标准值，以砌体抗剪强度平

均值计算土坯墙体的极限承载力［８］。土坯墙体地震

作用标准值和受剪极限承载力计算按参考文献［８］

附录Ａ的方法进行，水平地震作用标准值计算为式

（１），墙体极限承载力计算为式（２）。

犉Ｅｋｂ＝αｍａｘｂ犌ｅｑ （１）

犞ｂ≤γｂＥζＮ犳ｖ，ｍ犃 （２）

式中：αｍａｘｂ 为基本烈度的水平地震影响系数最大

值，犌ｅｑ为等效重力荷载，γｂＥ 为极限承载力抗震调

整系数，ζＮ 为抗剪强度的正应力影响系数，犳ｖ，ｍ 为

非抗震设计的抗剪强度平均值，犃 为墙体横截面

面积。

试验以两层土坯建筑为参照，土坯墙体地震作

用下的水平地震剪力计算也以此为基础。两层土坯

建筑开间尺寸为３６００ｍｍ、２７００ｍｍ和３６００ｍｍ

三开间，进深６０００ｍｍ，二楼现浇钢筋混凝土楼板

密度２．５ｋＮ／ｍ２，抹灰层密度０．３４ｋＮ／ｍ２，细石混

凝土面层密度０．８ｋＮ／ｍ２，活荷载２．０ｋＮ／ｍ２；木屋

架屋面折算荷载（恒载与活荷载组合）３．５ｋＮ／ｍ２；

土坯自重２０ｋＮ／ｍ３，横墙承重，结构等效重力荷载

取一、二层重力荷载代表值之和的９５％。抗震设防

烈度７度（０．１ｇ）时，犪ｍａｘｂ＝０．２３，γｂＥ＝０．８５，ζＮ＝

１．１５，犳ｖ，ｍ ＝０．１２５，其中，砌筑泥浆抗压强度平均

值取１．０ＭＰａ。通过理论计算得出试验土坯墙体极

限承载力为１０２ｋＮ，试验土坯墙体在７度基本烈度

地震作用下承受水平地震作用为７９．２ｋＮ，在８度

（０．２ｇ）基本烈度地震（αｍａｘｂ＝０．４５）作用下试验墙

体承受水平剪力为１５４．９ｋＮ。水平地震作用与试

验结果比值如表４。

表４　最大承载力与作用之比　

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱狋狅犪犮狋犻狅狀 ｋＮ

墙体

编号

极限承载力

计算 试验

设防７度

作用 比值

设防８度

作用 比值

１＃

２＃

３＃

１０２

１０２

１０２

１３６．１

１４４．１

１２４．５

７９．２

７９．２

７９．２

１．７２

１．８２

１．５７

１５４．９

１５４．９

１５４．９

０．８８

０．９３

０．８０

　　从表４可见，３片墙体极限承载力试验值均大于

理论计算极限承载力１０２ｋＮ，说明３片墙体均满足

设计要求。比较水平地震作用标准值与试验结果可

得，新型抗震土坯墙体满足７度抗震设防要求，抗剪

有足够的安全储备。低周反复荷载试验后，试验墙

体严重破坏，在严重破坏的土坯墙体上施加使用重

力４倍的竖向荷载而未发生整体压溃，说明新型土

坯墙体具有良好的抗震性能和整体性。后续针对新

型土坯墙体房屋进行的模拟地震振动台试验中，新

型土坯墙体房屋在７度罕遇地震作用下未倒塌。因

此，在建筑抗震概念设计原则指导下，新型抗震土坯

墙完全可用于抗震设防７度区二层土坯建筑的建

设。但由表４所示，墙体最大承载力与８度时地震

作用标准值的比均小于１，所以，采用新型抗震土坯

墙建造的二层土坯房屋还无法满足８度抗震设防抗

剪承载力要求。

４　结　论

１）土坯墙体在低周反复荷载试验中均出现剪切

破坏特征，其破坏模式与配筋混凝土小型空心砌块

相似。浇筑暗柱暗梁等构造措施能有效改善土坯墙

体延性，这是因为暗梁处交叉裂缝被隔断，有效的阻

止了剪切裂缝向整体墙面发展。同时，因暗梁暗柱

的设置，墙体在严重损坏情况下仍具有较大的竖向

承载能力，通过试压得出，受损墙体均可承受４倍竖

向荷载而未发生整体压溃。

２）墙体试验中，１＃墙体因暗梁暗柱出现连接破

坏，暗柱下端弯曲外鼓，包裹该暗柱土坯块体严重脱

落，墙体发生破坏。２＃、３＃墙体未发生暗柱与暗梁

连接破坏，直至试验结束均未出现土坯块体严重脱

落现象。因此，土坯墙体内设置暗梁暗柱可以对土

坯产生约束作用，防止墙体在水平荷载作用下土坯

块体崩落及墙体整体崩塌，同时，该新型土坯墙体暗

梁暗柱连接构造必须有可靠的保证。

３）根据应变数据可知，竖向荷载作用下，因设置

暗梁暗柱，较多竖向荷载被暗柱承担，墙体中下部更

明显。可见，墙体暗梁暗柱的设置对墙体受力性能

会产生明显的影响。

４）由墙体滞回曲线可见，随加载幅值的增加，墙

体累积的塑性变形能逐渐增大。同时，滞回环产生

捏拢现象，说明土坯墙体试件沿裂缝产生了水平错

动。由墙体荷载 位移骨架曲线可知，３片墙体所能

承 受 的 最 大 水 平 荷 载 分 别 是 １３６．１、１４４．１、
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１２４．５ｋＮ，明显大于抗震设防烈度为７度时墙体承

担的地震作用７９．２ｋＮ。通过抗震试验与抗震计算

结果比较得出，新型抗震土坯墙满足７度抗震设防

要求，抗剪有足够的安全储备。因此，在建筑抗震概

念设计原则指导下，新型抗震土坯墙可用于抗震设

防７度区二层土坯建筑的建设。
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