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摘　要　车辆与轨道之间的动力学相互作用问题 , 是铁路轮轨系统中最基本的问题. 高速、重载

铁路的发展 , 加速了车辆/轨道相互作用研究进程 , 也提出了更多更新的课题. 在回顾轮轨相互作

用研究历史的基础上 , 着重阐述了近二十多年来国内外在该领域所取得的研究进展 , 并对车辆与轨

道相互作用研究趋势以及今后需重点开展的研究课题 , 提出了作者的观点.
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1　引　言

人类自 1825年建成第一条铁路以来 , 便开始了对车辆与轨道相互作用研究探索的漫长历

程 , 因为在铁路系统的各种相互关系中 , 车辆与轨道的相互作用关系是最基本的 , 同时也是最

重要的问题. 车辆在轨道上行驶 , 实质上是一个动力学过程 , 简单来说 , 是一个移动质量系统

与一个无限长连续支承结构之间的动态相互作用问题. 由于线路的不平顺和车轮与钢轨表面的

几何缺陷等原因 , 轮轨之间产生相互动作用力 , 向上传递给机车车辆 , 向下作用于轨道结构 ,

引起各自的振动 , 而这些振动又相互耦合 , 构成了较为复杂的振动形态 , 对车辆及轨道产生不

利影响 , 有时甚至危及行车安全. 特别是随着当今铁路客运高速化和货运重载化需求的日益高

涨与逐步实施 , 轮轨系统面临着日益加剧的动荷作用和动态效应 , 对车辆与轨道相互作用问题

的研究无疑也提出了更多更高的要求. 因之目前国际轮轨相互作用研究十分活跃. 本文拟对这

方面的理论研究进展情况作一简明介绍和评述.

2　车辆与轨道相互作用研究历史的简要回顾

轨道动力分析最早始于 1867年 , 当时Winkler[1 ]提出了弹性地基梁理论 , 这一理论很快被

用于轨道建模. 1926 年 , Timoshenko [2 ]应用弹性地基梁模型首先研究了钢轨的动应力问题 ,

这便是今天广泛采用的经典方法. 自 1943年 Dörr [3 ]提出应建立更好的轨道模型以适应列车运

行速度的增长 , 直至 70年代 , 很少见到应用新的模型解决轨道实际问题的成果. 虽然 50年代
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原苏联的沙湖年慈等对轨道不平顺引起的轮轨动荷载作了不少理论计算和试验研究 , 并将随机

理论引入轮轨相互作用分析 , 但所用分析模型并无本质变化. 在此期间人们更多地关心移动荷

载 (机车车辆) 在梁 (钢轨) 上的动力学稳定性问题. 一个重要的原因是 , 1954 年法国国铁

(SNCF) 在进行最高速度为 330 km/ h的高速行车试验中 , 出现了严重的轨道正弦型方向不平

顺 , 以至造成了轨道结构横向损害[4 ] . 这一实践经验引起了 50年代末和 60年代初对机车车辆

横向运行稳定性的广泛关注. 在 1960～1965年间 SNCF试验基础上诞生了关于机车行驶稳定

性的“Prud’homme极值准则”[5 ] .

最近 20多年来 , 铁路运输业的迅猛发展 , 极大地推动了轮轨相互作用研究的开展 , 特别

是在应用数学力学模型解决铁路实际问题方面取得显著成效. 可以说 , 70 年代初英国 Derby

铁路技术研究中心开展的轨道接头处轮轨动作用力试验与理论研究[6 ,7 ] , 标志着车辆与轨道相

互作用研究进入了新时代. 第 3节将对近二十多年来所取得的主要进展加以评述.

3　当今车辆与轨道相互作用理论研究进展

车辆与轨道相互作用研究一般采用理论建模、数值求解与试验验证相结合的方法. 首先对

车辆/轨道相互作用中的具体问题建立适当的数学物理模型 , 进而寻求有效的数学分析方法以

获取系统响应 , 再将关键动力学指标 (如轮轨动作用力和构件振动加速度等) 的试验测量结果

与理论分析结果对比从而验证并改进理论模型 , 在此基础上对轮轨相互作用进行系统广泛的应

用模拟研究. 可见 , 动力学模拟是研究车辆与轨道相互作用的核心内容.

311　车辆/轨道相互作用模型

70年代初 , 英国铁路为防止和整治轨道接头区病害 , 率先进行了车辆通过轨道低接头的

轮轨动力试验 , 并由此定义了轮轨冲击作用过程中的高频作用力 P1 和中低频响应力 P2 . 同

时由 Lyon[6 ]和 Jenkins等[7 ]建立了轮轨动力作用分析的基本模型 , 并首次研究了车辆与轨道基

本参数 (如簧下质量、轨道刚度等) 对轮轨动作用力的影响. 这一基本模型将轨道描述成连续弹

性基础支承的 Euler梁 , 将车辆简化为簧下质量 , 并考虑了一系悬挂特性 , 如图 1所示. 图中 Ku 、

图 1　车辆/轨道相互作用分析的基本模型

Cu为车辆一系悬挂刚度与阻尼 , Kt 、Ct为轨道支承刚度与阻尼 , m r 、EI分别是钢轨单位长质

量和抗弯刚度 , V 是车辆运行速度. 1979年 , Newton等[8 ]为了研究车轮踏面擦伤对轨道的动

力作用 , 又进行了一次轨道动力测试 , 并对模型作了局部改进 , 以 Timoshenko 梁计算钢轨的

动态应力 , 从而使计算所得钢轨剪应变参数能直接同现场实测参量相比较 , 理论与试验取得了

较好的一致性. 与 Euler 梁模型相比 , Timoshenko 梁模型考虑了梁的剪切应变与截面旋转惯

性 , 使梁的受力分析更加完善. 但从工程应用的角度来看 , Euler梁模型较之 Timoshenko梁模

型在数学求解上简化得多 , 且两种模型预测得出的轮轨动作用力差异不大[8 ] , 故而 Euler梁模
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型迄今仍为铁路工程界广泛采用.

1982年 , Clark等[9 ]为研究车辆在波浪形磨耗钢轨上行驶的动态效应 , 采用了弹性点支承

连续梁模拟轨道 , 并单独考虑了轨枕振动的影响 , 使模拟更趋于实际. 连续弹性基础梁模型与

连续弹性点支承梁模型的不同之处在于前者将轨下基础作为均匀分布的整体地基 , 地基特性符

合 Winkler假定 ; 而后者则把轨下结构描述成为一系列相隔轨枕间距的离散弹性 - 阻尼点支承

　　　图 2 　轨道弹性基础梁模型与弹性点支承梁模

型结果比较

体系. 很显然 , 前者着重反映的是轨道系统

的最基本特征 , 而且是总体上的效果 ; 而后

者还可以进一步描述各个轨枕支承点的局部

影响 , 能更为客观地反映“钢轨是靠各个轨

枕沿纵向支承于道床和路基”的事实. 不仅

如此 , 弹性点支承梁模型可以较为方便地考

虑轨道系统参数沿纵向非均匀分布的情形.

例如容易反映轨道接头区轨枕非等间距支承

的情形 ; 又如容易反映非均匀弹性支承情

形 ; 此外 , 对于模拟轨下基础缺陷如扣件松

脱、空吊板及道床板结等纵向动力型不平

顺 , 也颇为奏效. 关于连续弹性基础梁模型

与连续弹性点支承梁模型的分析结果 , 英国

铁路曾专门做过比较 , 认为低速范围内 , 二

种模型的预测结果相差不大 , 而在高速时 ,

连续弹性基础梁模型会过高地估计轮轨动力

作用 , 实测结果也证实了模型预测值高于实

图 3　“半车 - 轨道”集总参数模型

测值这一实际情形 (图 2) [8 ] . 连续弹性点支承梁

模型所得结果则在整个速度范围内均能与实测值基

本吻合.

同一时期还出现了另一种类型的轮轨动力分析

模型 , 即所谓集总参数简化模型. 其中比较有代表

性的是日本 Sato“半车 - 轨道”简化模型[10 ] , 如

图 3. 美国Ahlbeck等[11 ]也提出了一个与 Sato模型

相仿但更复杂的“半车 - 轨道”集总参数模型 , 所

不同的是轨道部分增加了一个基础参振质量 , 并且

考虑了钢轨接头轮轨冲击变形而引起的刚度削弱影

响. 吴章江等[12 ]采用最简单的 3 自由度轮轨集总

参数模型计算了低接头处轮轨冲击力. 所谓集总参数模型是依据一定等效性原则 , 把一个具有

复杂分散参数体系的轨道结构 , 变换成为一个具有少数自由度的质量 - 弹簧 - 阻尼集总参数的

简化模型. 例如 , 文献 [13 ] 采用的等效变换原则是 , 由轨道结构的实测自振频率推算等效质

量和等效弹簧刚度 , 由轨道结构实测幅频响应的对数衰减率推算等效阻尼系数. 另一种等效质

量变换的原则是 , 弹性基础梁分布质量的动能与集总质量的动能相等 , 而进行弹簧刚度变换的

准则是 , 使荷载点下弹性基础梁的静挠度与集总参数模型的静挠度相等.
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显然 , 集总参数模型较之分布参数模型具有很大的局限性 , 一般只能分析轨道参数均匀分

布条件 (这是等效变换成立的前提) 下的轮轨动力问题 , 且集总简化所导致的数值误差对轮轨

力可达 10～ 20 % , 对轮轨系统振动加速度可达 40 %之多[14 ] . 然而 , 由等效集总参数模型预

测得出的数值趋势及相互之间的数量关系 , 基本上都能与实测结果相一致. 因此 , 采用此种简

化模型进行轮轨相互作用的定性分析 , 如各种参数研究或灵敏度分析及不同种类车辆和轨道动

力性能的比较研究等 , 仍是行之有效的.

80年代后期 , 德国、中国、日本等国的铁路研究人员在车辆/轨道相互作用研究方面都曾

做过不同尝试. 如李定清[15 ]给出了 Derby基本模型的有限元分析列式 , 并考虑了钢轨接头区

夹板的影响 ; 许实儒等[16 ]采用连续弹性地基上的 Timoshenko梁模型进行了钢轨接头处轮轨冲

击力的近似解析模拟. 又如德国的 Schwab等[17 ]发展了一个多体系统 (MBS) 的计算机仿真模

型用以研究高速铁路在运营中由于轨道缺陷所导致的轨道下沉过程. 日本 Sueoka等[18 ]还尝试

了采用传递函数和线性叠加原理近似求解无限个车辆情形下车轮与钢轨之间的耦合振动问题.

进入 90年代 , 由于计算技术的日益进步 , 使得完整细致地研究机车车辆与轨道之间的相

互作用问题成为可能. 瑞典的 Nielsen[19 ]和加拿大的 Cai等[20 ]相继发展了转向架 - 轨道相互作

用模型 , 车辆考虑构架、一系悬挂及两个轮对质量 , 轨道表征为有限个离散轨枕支承的连续

梁 , 并分别用此模型分析了车轮擦伤引起的轮轨冲击作用. 陈道兴[21 ]利用类似模型分析了非

平稳随机过程的接头动力响应. 王澜[22 ]建立较细致的轨道模型是为了研究轨道结构本身的随

机振动而非车辆与轨道相互作用问题. 翟婉明等[23 ]在提出车辆 - 轨道耦合动力学理论方法的

基础上 , 分别建立了整车 - 轨道垂向、横向相互作用的详细模型[24 ,25 ] , 并应用于高速铁路轮

轨动态相互作用研究[26 ,27 ]和重载铁路货车与线路相互动力作用分析[28 ,29 ] . 同时也被德国 Rip2
ke和 Knothe[30 ,31 ]应用于车辆/轨道高频动力学相互作用分析. 加拿大 Dong等[32 ]提出了一种

有限元轮轨动力分析模型 , 其主要特色在于对移动荷载作用下轨道模型的边界约束作了适当处

理 , 以期用有限长度的轨道模型来处理在移动荷载作用下的“无限长”轨道动力问题. 意大利

Diana等[33 ]在车辆与轨道结构的相互作用方面也开展了一系列模拟研究工作.

这一时期的车辆/轨道相互作用模型的一个共同特征是 , 尽可能细致地考虑车辆系统和轨

道系统两个方面的动力学影响因素 , 而以往的研究较多地注重于轨道结构的模型描述 , 对机车

车辆部分考虑较少. 事实上 , 车辆与轨道是互相作用、互为因果的统一体 , 二者具有同等重要

的地位 , 车辆与轨道的耦合作用以及车辆各轮对之间的动力耦合效应都不可忽视. 因此 , 应将

车辆系统与轨道系统作为一个总体大系统 , 而将轮轨相互作用 (轮轨关系) 作为连接两个子系

统的“纽带”, 开展“车辆 - 轨道耦合动力学”[34 ]的研究 , 这样可以更为客观地反映铁路轮轨

动力学系统的本质. 图 4 是一个较为详细的车辆/轨道相互作用模型 (模型参量的意义见文

[23 ]) , 车辆模拟成一个以速度 V 匀速向前移动的整车多刚体系统 , 轨道结构采用三层 (钢轨

- 轨枕 - 道床 - 路基) 连续弹性点支承 Euler梁模型 , 相邻支承点以轨枕间距隔开. 轮轨动力

耦合关系采用 Hertz非线性弹性接触理论加以描述. 事实上 , 由该模型预测得出的轮轨系统动

力响应与铁路现场实测结果已能很好地符合[35 ] , 图 5是理论与试验结果的一例对比.

关于高频轮轨相互作用模拟 , 主要以英国 Grassie 和德国 Knothe 为代表. 80 年代初 ,

Grassie等[36 ,37 ]开展了一系列理论与试验研究 , 用以了解轮对和轨道结构的高频振动特性. 他

们分别建立了垂向、横向乃至纵向轨道动力学模型 , 并应用于钢轨波浪形磨耗机理研究 , 这些

工作至今仍在影响着轮轨高频振动的研究. 90年代前后 , 以 Knothe为首的研究小组在轮轨高
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图 4　车辆/轨道相互作用统一模型[ 23 ]

图 5　统一模型预测的钢轨振动加速度响应及其相应的实测结果

频动力学行为方面取得了一系列进展. 比较有代表性的成果有 : Knothe等[38 ]采用梁板单元模

型研究钢轨的高频振动 ; Ripke[30 ]应用轮轨非线性接触力学研究高频车辆/轨道相互作用 ;

Hempelmann[39 ]提出预测钢轨波磨的线性模型. 此外 , 以美国 Remington[40 ]和英国 Thomp2
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son[41 ]为代表所取得的轮轨高频振动研究成果则主要针对轮轨噪声 , 不在本文讨论. 关于高频

域的车辆/轨道相互作用研究成果的详细介绍还可参考文献 [42 ] .

312　轮轨系统激励模型

车辆/轨道相互作用系统的激励主要源于车轮与钢轨表面的不平顺 , 包括线路接头不平顺、

波形线路、波磨钢轨、车轮擦伤及车轮不圆顺等. 依据激扰类型 , 文献 [ 34 ] 将其分为脉冲

型、谐波型及动力型不平顺三大类 , 并给出了各自模型与激扰输入表达式. 其中动力型不平顺

是指轨道结构缺陷 (如空吊板、失效扣件等) 、线路弹性不均 (如局部道床板结等) 、轨枕间距

不等而引起的特殊类型不平顺. 此外还存在非确定性的随机不平顺 , 一种是低频范围的所谓轨

道谱 , 另一种是高频范围的轮轨表面粗糙度谱. 前者主要用于机车车辆的随机振动分析 , 必须

由线路实测样本统计而得 , 美国等已建立了较完整的轨道谱[43 ] , 而我国目前正在建立之中 ;

后者主要用于轮轨噪声分析 , 已有一些实测谱表达式 , 如文献 [40 , 41 ] 所述.

关于系统激励的输入方式 , 一般有二种不同形式. 一种是车轮在轨面上运动过程中输入激

励 , 即所谓移动荷载状态激振 (图 6a) ; 一种是车辆与轨道作用点位置不变 , 而使一条代表轮

轨表面不平顺的激励带以列车运行速度反向通过轮轨接触界面 , 即所谓定点荷载状态激振 (图

6b) . 显然 , 前一种输入方式更接近于实际 , 但应用起来也相对困难 , 因为所面对的是移动荷

载 (车辆) 与连续梁 (轨道) 系统之间的动力学相互作用问题. 后一种输入方式因其简单易行

而在许多理论研究中仍被采用 , 特别是对于离散点支承轨道模型 , 允许截取较短的轨道长度 ,

从而大大减少计算工作量.

图 6　轮轨激励输入模型[ 42 ]

313　轮轨接触力学模型

车辆与轨道的相互作用点就是车轮和钢轨的接触点 , 可见 , 车辆与轨道相互关系的一切问

题的根源在于轮轨接触点之间的作用力. 所以 , 轮轨接触力学模型是耦合车辆子系统与轨道子

系统的关键环节.

在垂向可以采用 Hertz弹性接触理论描述轮轨之间的垂向作用力[23 ] , 只需引入一个考虑

轮轨接触特性参数的线性或非线性弹簧即可. 研究轮轨垂向力 P的常用公式为 :

P =
1
G
ΔZ 国 R　 2

3/ 2

(1)

式中 , G为轮轨接触常数 ,ΔZ是轮轨间的弹性压缩量. 实践证明这种方法对一般的轮轨垂向

接触问题均是有效的.
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对于轮轨切向接触问题的处理比较复杂 , 因为这里涉及蠕滑现象. 蠕滑现象存在于两个相

互挤压并有相对滚动的弹性体间 , 两个物体在接触区内不同的应变率是引起蠕滑力的主要原

因. 1926年 , Carter[44 ]首先研究了轮轨间的蠕滑现象 , 定义了蠕滑率概念 , 并建立了蠕滑力

与蠕滑率之间的基本关系. 后来蠕滑理论得到迅速发展. 目前普遍采用的 Kalker 理论及其程

序 FASTSIM[45 ] , 可以求解线性和非线性稳态切向接触问题. 而对大多数情形 (指非轮缘接触

情形) , 采用快速且适用于任意蠕滑率和小自旋值的 Shen - Hedrick - Elkins理论[46 ]是足够精

确的. 对于非线性、非稳态情形 (如轨面存在短波长、大波幅不平顺) , 目前只能运用 Kalker

的 CON TACT程序 , 其运算速度极慢[47 ] , 有待进一步研究.

314　车辆/轨道相互作用的分析求解方法

车辆/轨道相互作用系统动力学微分方程包含两种类型. 一种是车辆系统的二阶常微分方

程组 , 另一种是轨道系统的四阶偏微分方程. 以 Euler梁钢轨模型为例 , 其方程为

EI
54 Zr ( x , t)

5 x 4 + m r
52 Zr ( x , t)

5 t2 = - ∑
N

i = 1
Frsi ( t)δ( x - x i) + ∑

4

j = 1
Gj ( t)δ( x - x Gj) (2)

式中 , Zr是位移变量 , EI是钢轨抗弯刚度 , m r是单位长钢轨质量 , Frsi是 i支点处轨枕动反力 , Gj

是 j 号车轮对钢轨的动作用力.

求解车辆与轨道相互作用动力学系统响应的方法有两种 : 频域法和时域法. 频域法将轨道

系统的偏微分方程解表示成由空间坐标和时间变量构成的两个一元函数之积 , 经分离变量后 ,

采用傅里叶变换方法将其转化为傅氏域内代数方程的求解问题 , 再对所得之解实施傅里叶逆变

换从而获得时域内的稳态解. 时域法运用模态叠加技术将轨道四阶偏微分方程转换成二阶常微

分方程组后 , 采用时间积分法直接求解系统的离散数值响应.

频域法适合于快速求解周期性均匀弹性支承的无限长轨道模型和处理随机不平顺 , 对高频

轮轨相互作用有关的分析具有明显优越性 , 但不能解决非线性模型、非规则轨道结构模型及处

理动力型不平顺等. 与此相反 , 时域法可以有效地求解非线性动力学模型 , 方便地考虑轨道几

何不平顺和内部结构动力型不平顺 , 并可处理轨道沿纵向非均匀支承结构的动力问题 , 但数值

积分较为费时. 由于实际轮轨动力问题中不仅包括轮轨接触非线性、车辆悬挂非线性及车轮跳

离钢轨等复杂因素 , 而且轨道支承刚度沿纵向并非都是均匀分布 , 此外还有轨枕非等间距布置

及轨下结构缺陷等现象的存在 , 因此时域法正逐渐成为车辆与轨道相互作用模拟的主要方法.

两种新型快速数值积分法在该领域的成功应用[48 ] , 有效地弥补了时域法计算速度慢的不足.

4　未来车辆与轨道相互作用研究展望

人类现今已经能够准确地模拟飞行体在宇宙空间的运动并进行精确控制 , 但却不能精确模

拟铁路轮轨之间的相互作用. 由此足以说明轮轨关系及车辆与线路相互作用领域仍然存在大量

尚待研究的重要课题. 综合以前成果及近期进展 , 在车辆/轨道相互作用研究发展趋势方面有

以下几点结论 :

(1) 车辆与线路系统的各子系统研究已日趋完善 , 应将车辆与轨道综合为一个整体系统 ,

从大系统的角度来考察子系统间的相互作用关系及其对各个子系统之影响.

(2) 低频轮轨相互作用 (如机车车辆运行平稳性和曲线通过性能等) 研究相对来说已较成

熟 , 中高频范围内的轮轨相互作用研究迫切需要加强 , 如轮轨噪声问题是高频轮轨相互作用的

结果 , 在高速行车条件下将变得十分突出.

(3) 高速与重载铁路的迅速发展 , 迫切要求对轮轨相互作用有更深刻的认识. 深入研究高
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速度及重轴载运行条件下的车辆与轨道相互作用问题 , 是今后相当长时期内的重大课题.

(4) 发展性能可靠、适应性强的车辆与轨道相互作用综合分析软件 , 是一项尚待开发的工

作. 分析结果的可靠性需由典型试验特别是线路运行试验来确认 , 最终可用软件模拟代替或部

分代替一些昂贵的线路试验.

关于车辆与轨道相互作用研究领域尚未解决的重要问题 , 主要有以下几个方面 :

(1) 大蠕滑状态下的蠕滑力 - 蠕滑率关系 , 具有轮轨表面不平顺时的非稳态、非线性蠕滑

规律. 这是研究复杂轮轨相互作用的基础.

(2) 不同线路条件的轨道不平顺谱 , 特别是表征我国干线的轨道谱及轮轨表面粗糙度谱.

这又是分析轮轨系统随机振动的前提.

(3) 轨道结构的参数 (刚度、阻尼等) 识别 , 特别是轨下胶垫和道床的非线性动力行为 ,

例如 0～3000 Hz范围内胶垫的动刚度特性 , 必须通过试验测量加以确定 , 从而可为轮轨相互

作用模型提供重要的基础数据.

(4) 线路结构的长时效应 (如道床下沉) 模拟. 建立恰当的模型 , 模拟车辆/轨道相互作

用与这种效应的关系 , 以便为线路维护提供预测和指导.

(5) 路基动力学行为的数值模拟 , 包括弹性半空间理论的应用.

(6) 特殊类型的轮轨相互动力作用分析 , 如非传统结构转向架 (独立轮对、单轮对转向架

等) 与轨道的动力作用问题 , 轨道纵向非均匀支承参数 (如非均匀刚度、非等距轨枕间距等)

对轮轨相互作用的影响等等.
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VEHICL E/ TRACK INTERACTIONS :
THE STATE - OF - THE - ART

Zhai Wanming
Train & Track Research Institute , Southwest Jiaotong University , Chengdu 610031 , China

Abstract　Vehicle/ t rack dynamic interaction is very important for the wheel/ rail system. A review
is here briefly presented of the historical background of the wheel/ rail interaction. Recent advances
are reviewed on the research in this domain. And recommendations are made for the future research
on the vehicle/ t rack dynamic interactions.

Keywords　vehicle , t rack , wheel/ rail interaction , dynamics
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