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摘 要: 泥石流物源、流体和堆积物的颗粒分布满足 P( D) = CD － μexp ( － D/Dc ) ，其中参数 C，μ 和 Dc 由传统的

粒径分布特征决定。μ随细颗粒( 特别是粘粒) 含量的增大而增大，Dc 刻画粒径的范围，且随粗粒含量而增大。蒋
家沟泥石流的观测表明，同一场泥石流包含着数十到数百个不同性质、流态和规模的阵流。阵流的涨落和多样性
是与流体的颗粒组成密切相关的。一定的颗粒组成对应着一定的饱和颗粒浓度，决定一定的饱和流体状态。阵流
的涨落，是在没有达到饱和状态时的随机运动的状态。阵流涨落随 Dc 增大而趋于平缓; 当流体达到饱和态时，阵

流达到最大的流深、流速和流量，且与颗分参数( μ，Dc ) 具有幂函数关系。运用本文的方法，可根据颗分参数来预
估泥石流的性质和规模。
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宽级配的颗粒组成( 从 10 －6 m 的粘粒到 100 m
的砾石) 对泥石流的形成模式和运动方式起着决定

性的作用。颗粒组成对泥石流性质的影响，最显著
地表现在泥石流的阵流现象，而阵流表现最多样的

是位于昆明东川的蒋家沟( JJG) 泥石流［1 － 2］。蒋家
沟泥石流频率高( 年均 10 次左右) ，阵流多( 每场泥
石流包括几十至几百个阵流) ; 即使同一场泥石流，

不同阵流有不同的物质组成、流态、流速、密度和流
量。
但颗粒组成如何影响流体性质，迄今尚无定量

的表述。常用的 Bagnold 数和 Savage 数，以特征颗
粒表征流体中颗粒碰撞、粘性、剪切和重力诸因子的
作用比较［3 － 6］，但很难从理论上确定所谓“特征颗
粒”的大小，而经验取值的范围可达几个数量级。
这主要是因为没有普适的颗粒分布表达形式。几十
年来，通常都用统计参数( 如偏度、峰度) 和一些特

殊粒径( 如 D10，D30，D60 ) 及其组合( 如不均匀系数

Cu 和曲率系数 Cc ) 来刻画颗粒的组成和结构特

征［7 － 10］。这些参数的选择都是经验性的，而且主要
基于单峰分布的土体，有些参数还依赖于正态( 或

对数正态) 分布。由于参数太多且定义不同( 如中
值粒径 D50就有多种计算形式) ，很难将它们作为动

力学因子写进演化方程。
最近我们发现［11 － 12］，泥石流从源地物质到流体

到堆积，其颗粒组成满足相同的分布形式，且可归结

为两个自然的分布参数。本文用蒋家沟观测的泥石
流数据，以新的颗粒分布形式来讨论颗粒与动力学

参数的关系。

1 泥石流颗粒的标度分布

通过对不同地区大量泥石流物质的颗粒分析，



我们发现颗粒粒径分布( GSD ) 满足如下分布形
式［11，13］

P( D) = CD － μexp( － D /Dc ) ( 1)
其中 D表示颗粒粒径，P( D) 为大颗粒径的累积百
分比，参数 C，μ，Dc 为参数，通过用方程( 1) 拟合通
常的累积颗分数据而自然得到。为直观表达此分布
的可靠性，令 x = D /Dc并以 P* ( D) = P( D) Dμ /C
重新标度累积百分比，则方程( 1 ) 约化为简单的指
数函数 P* ( D) = exp( － D /Dc ) ，即不同样本的曲

线落到同一条指数曲线上，如图 1 是不同流域不同
泥石流物质( 物源、流体和堆积) 的颗粒分布。
当 D ＜ ＜ Dc 时，函数( 1) 归结为 P( D) ～ D － μ ;

当 D ＞ ＞ 1 mm 时，P( D) ～ exp( － D /Dc ) 。这意味
着 μ和 Dc 分别刻画了细粒和粗粒组分。由于 C 与
μ呈现确定的对数关系［11］，分布( 1 ) 归结为两个参
数: μ和 Dc。根据不同区域泥石流物质的样本分析，
粘性泥石流颗粒组成大致有 μ ＜ 0． 10，而 Dc 约在

15 ～ 30 mm 之间。( μ，Dc ) 呈现明显的区域性差

别，但其分布几乎是随机的，即 μ 与 Dc 没有明确的

关系( 图 2) 。

图 1 不同流域泥石流物质的颗粒分布曲线
Fig． 1 Scaling GSD of debris flow fluid

对泥石流流体而言，μ 与 Dc 之间存在着确定

的关系。根据蒋家沟近 50 年来泥石流的观测数据
( 表 1，2) ，流体密度与 μ 和 Dc 分别存在幂函数关

系［11］:

μ ～ ρ － q，Dc ～ ρ
p ( 2)

因而有

图 2 不同地区泥石流物质颗分参数
Fig． 2 ( μ，Dc ) for debris flows in different regions

图 3 泥石流颗粒参数的耦合关系
Fig． 3 Coupled μ and Dc Ｒelationship between density and grain size

Dc ～ μ
－ r ( 3)

也就是说，流体颗粒参数 μ和 Dc 之间存在负幂形式

的“耦合”关系( 图 3 ) ，这一点有别于源地和堆积物
质的特点，是因为流体来自不同的物源而且不断经

历着动力学的“搅拌”和“筛选”( 如冲淤和侵蚀) 。
大致说来，流体密度与颗粒组成存在对应一定的关

系( 表 3) 。
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表 1 泥石流流体颗粒组成
Tab． 1 Grain size frequency of debris flows

泥石流密度

/ ( g /cm3 )

不同粒径( mm) 下的累积%

40 20 10 5 2 1 0． 5 0． 25 0． 1 0． 05 0． 01 0． 005 0． 001

1． 83 2． 74 5． 72 9． 9 17． 45 48． 54 50． 16 53． 54 58． 07 63． 94 68 84 97． 2 97． 2

2． 17 6． 36 20． 37 39． 44 53． 29 65． 6 70． 38 72． 5 74． 9 77． 33 79 86 95 98． 2

1． 99 1． 03 8． 79 23． 44 38． 92 57． 08 61． 6 67． 1 70． 56 74． 16 76． 4 84． 5 96． 5 97． 9

2． 08 5． 31 18． 67 36． 64 51． 06 66． 25 67． 86 69． 67 74． 94 77． 31 79． 4 94． 2 97． 4 98． 14

2． 20 11． 49 29． 33 43． 01 59． 52 69． 2 72． 38 76． 35 78． 26 80． 58 83 94 97． 2 98． 4

2． 21 19． 4 32． 95 47． 92 60． 75 72． 39 75． 87 78． 59 80． 65 83． 22 84． 8 93． 8 97． 8 98． 6

2． 25 16． 99 34． 95 51． 43 63． 56 74． 38 77． 89 80． 65 82． 4 84． 43 86 94． 2 98 98． 7

2． 16 2． 09 11． 94 30． 8 46． 25 60． 84 64． 79 68． 83 76． 5 75． 27 77． 2 91 96． 8 98

2． 25 8． 7 17． 16 37． 2 54． 26 70． 05 71． 58 74． 65 77． 02 79． 41 81． 6 92 97． 5 98． 4

2． 07 2． 18 15． 26 34． 76 48． 39 62． 44 66． 02 70． 35 72． 97 76． 08 78． 4 92 97． 2 98． 2

表 2 流体密度与颗粒分布参数
Tab． 2 GSD parameters of debris flows

泥石流密度

ρ / ( g /cm3 )

GSD参数

C μ Dc
Ｒ2

1． 83 56． 29 0． 085 02 6． 08 0． 979 3

2． 17 72． 89 0． 041 76 18． 87 0． 995 4

1． 99 67． 41 0． 055 63 11． 16 0． 994 5

2． 08 72． 39 0． 047 64 17． 72 0． 990 1

2． 2 75． 76 0． 040 85 23． 36 0． 994 5

2． 21 77． 8 0． 037 30 28． 47 0． 994 3

2． 25 80． 07 0． 032 56 28． 69 0． 996 1

2． 16 70． 65 0． 050 14 13． 99 0． 993 3

2． 25 76． 08 0． 038 50 16． 7 0． 990 8

2． 07 70． 77 0． 050 58 16． 06 0． 994 2

表 3 流体密度与颗粒分布参数
Tab． 3 Properties of debris flow responding to the grain size distribution

流体性质
密度

/ ( g /cm3 )

GSD参数

C μ Dc /mm

高含沙水 1． 2 ～ 1． 5 10 ～ 20 0． 20 ～ 0． 30 ＜ 2

低密度泥石流 1． 6 ～ 1． 9 30 ～ 60 0． 05 ～ 0． 10 2 ～ 15

高密度泥石流 ＞ 2． 0 60 ～ 80 ＜ 0． 05 ＞ 15

颗粒组成与流体密度的关系，类似溶质与溶液

的关系。由于颗粒组成的随机性和非均匀性，流体
运动有着巨大的涨落，因而密度也有波动。确定的
密度 －颗粒关系代表的是涨落趋于稳定的状态———
如达到某种饱和的颗粒浓度。

2 阵流运动的涨落

2. 1 阵流的涨落
涨落是阵流的显著特征，既有流体内部的涨落

( 与非均匀性和稳定性有关) ，也表现为不同阵流的

涨落( 速度、密度和流量都不同) 。具体说来，阵流
涨落表现为相同流体密度下呈现不同的流深和流

速。目前缺乏阵流内部的观测数据，我们仅考虑阵
流间的涨落，即以单个阵流作为一个流体单元，其特

征参数为流速( V) 、流深( H) 、流量( Q) ，以及对应的
颗粒参数( μ，Dc ) 。这些参量都可以直接通过观测
获取。至于其他性质如屈服应力和粘性系数，涉及
更多实验技术和条件，这里暂不考虑。

1) 流深涨落
图 4 是蒋家沟若干典型泥石流事件的阵流流深

随流体密度的涨落，图 5 是所有阵流的流深涨落。
统计发现，一定密度的阵流流深呈现对数正态

分布［12］，但随着流体密度的增大，分布趋于平稳，即

涨落减弱。由此可推测，当颗粒达到某种饱和状态
时，流体将具有一定的动力学参数。考虑涨落点的
上界，即一定密度下所达到的最大流深，可以发现流

深与密度( 从而也与颗分参数) 呈幂函数关系

Hmax = kρm ～ Dm/p
c ～ μ － m/q ( 4)

幂指数 m的范围是 4． 5 ～ 7． 6，随泥石流事件而变
化。这是因为每个事件的每个阵流都有不同的物质
组成，因而不同样本群的统计结果也不同。重要的
是，幂函数关系的存在意味着一定密度的流体存在
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图 4 不同泥石流事件的阵流流深涨落
Fig． 4 Flow depth fluctuation with density for individual debris flows

图 5 蒋家沟泥石流阵流流深和流速涨落
Fig． 5 Fluctuation of flow depth and velocity of debris flow surges in JJG

最大可能流深，其极限随密度的增大而增大。
2) 速度涨落
流速与流深密切相关，因而也存在对应的涨落

( 图 5 右) ; 而且，速度 －流深存在简单的幂函数关
系［14］

V = CVH
n ( 5)

式中系数 Cv ～ 7． 0，指数 n = 0． 39。另外，V与 H都
满足 Weibull 分布，这样证明二者存在幂函数关
系［12］。于是，速度上限也与颗分参数有如下关系:

Vmax = CVH
n
max ～ Dmn/p

c ～ μ － mn/q ( 6)

3) 流量涨落
流深与流速的涨落决定了流量的涨落。忽略沟

道几何因子，单宽流量( Qu ) 的涨落( 图 6，7) 也应满
足幂函数关系:

Qu = VH = CVH
n + 1 ～ ρm( n + 1) ( 7)

实际上，蒋家沟的数据表明，流量也服从单宽流量一

样的涨落规律( 图 8) 。
关系( 7) 当然也可用颗分参数来表示:

Qu ～ ρ
m( n + 1) ～ Dm( n + 1) / p

c ～ μ － m( n + 1) / q ( 8)
根据蒋家沟所有阵流数据，我们有
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图 6 阵流单宽流量涨落
Fig． 6 Discharge fluctuation under the constraint of density ( for individual events)

Qu = 0． 33ρ
5． 82 = 1． 45D1． 01

c 或 Qu = 0． 29μ
－ 1． 45 ( 9)

尽管 μ与 Dc 存在一定的“耦合”( 图 3) ，但在具
体的事件中，其关系也存在波动，因此我们考虑用

( 9) 的均值来估计极限单宽流量:
Qu = ( 1．45D

1．01
c +0．29μ －1．45) /2 = 0．73D1．01

c + 0．15μ －1．45

( 10)

图 7 阵流单宽流量涨落
Fig． 7 Discharge fluctuation under the constraint of density

( for all observed events)

图 8 泥石流流量的涨落
Fig． 8 Fluctuation of discharge of debris flows in JJG

分别用式( 9 ) 和( 10 ) 对一组实测的泥石流进
行单宽流量估计，结果如表 4 ( 作为参考，表中还列
了实测的输沙量 S 和流量 Q) 。从两个参数得到的
单宽流量( QDc和 Qμ ) 很接近( 只有一个低密度的例

外) ; 均值的估计结果更好。图 10 呈现了更多的泥
石流样本的估计结果，证明了估算方法的有效性。
这里的估计是基于泥石流体的颗粒组成和流体的动
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力学参数，因而不受流域背景因素的影响，应该具有

较高的普适性。至少，我们认为幂函数关系是存在，
即使系数和指数可能随流域或事件而有差别。遗憾
的是，没有其他流域的泥石流数据，不能直接检验其

普适性。

图 9 泥石流单宽流量估计对比
Fig． 9 Comparison between estimated unit-width discharges of debris flow

2. 2 颗粒组成的变化与泥石流饱和浓度
颗粒参数与流量的关系，说明了颗粒对流体运

动的控制作用。从速度关系可见，特征粒径 Dc 越

大，速度越大。而 Dc 越大意味着颗粒组成的大颗粒

越多，参与泥石流结构的大颗粒也越多，因而泥石流

的输沙能力越强，输沙量越大。蒋家沟泥石流数据
表明，颗粒浓度( S) 随 Dc 幂函数式地增大( 图 11) :

S ～ Dr
c ( Ｒ

2 = 0． 92) ( 11)
因为 Qu ～ Dc，关系( 11 ) 相当于 Qu ～ S1 / r，即流量与

输沙是正相关的。

图 11 特征粒径与泥石流输沙的关系
Fig． 11 Ｒelationship between sediment granular concentration and Dc

表 4 泥石流单宽流量估计
Tab． 4 Unit-width discharge of debris flow

ρ / ( g /cm3 ) μ Dc QDc / ( m2 /s) Qμ / ( m
2 /s) Qa / ( m2 /s) S /m3 Q / ( m3 /s)

1． 57 0． 069 1 2． 25 3． 27 13． 96 8． 86 900 398

1． 83 0． 085 0 6． 08 8． 82 10． 34 9． 79 1 317． 5 367

1． 84 0． 075 0 9． 06 13． 13 12． 40 13． 02 1 333． 3 456

2． 10 0． 038 0 17． 87 25． 92 33． 19 30． 22 1 747． 6 670

2． 17 0． 041 8 18． 87 27． 36 28． 99 28． 77 1 854． 0 570

2． 00 0． 055 6 11． 16 16． 18 19． 13 18． 04 1 579． 4 750

2． 08 0． 047 6 17． 75 25． 73 23． 99 25． 36 1 709． 5 894

2． 20 0． 040 5 23． 07 33． 46 30． 29 32． 51 1 911． 1 884

2． 21 0． 036 4 27． 48 39． 85 35． 34 38． 34 1 923． 8 736

2． 25 0． 032 6 28． 69 41． 61 41． 59 42． 46 1 984． 1 789

2． 16 0． 050 1 13． 99 20． 28 22． 24 21． 71 1 847． 6 1000

2． 25 0． 038 5 16． 68 24． 19 32． 66 29． 07 1 985． 7 736

2． 07 0． 050 6 16． 06 23． 29 21． 96 23． 09 1 704． 8 763

2． 19 0． 037 7 21． 20 30． 74 33． 68 32． 90 1 888． 9 763

2． 21 0． 034 2 19． 10 27． 70 38． 75 33． 99 1 914． 3 732

2． 19 0． 039 2 20． 24 29． 35 31． 80 31． 23 1 882． 5 663

2． 09 0． 053 8 13． 11 19． 00 20． 10 19． 96 1 730． 2 763
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颗粒对流量的约束，对应于流体的饱和浓度，即

当流体达到饱和时，流量达到最大。在很多情况下，
颗粒不能达到饱和，因而出现涨落。
另一方面，土体的启动依赖于超孔隙压。当 μ

越小时，自然状态下的孔隙率越小，超孔隙压越大，

越利于流体的高速运动。因而，μ越小，泥石流的输
沙能力越强。
一般说来，我们可以假定泥石流的饱和颗粒浓

度与颗分存在某种函数关系，如 S = f ( μ，Dc ) ，其对

应的流量关系为 Qu = F( μ，Dc ) ，而单宽流量方程就

是这类关系的体现。
2. 3 泥石流的颗粒效应
通常以 Bagnold数和 Savage数来表征泥石流的

颗粒效应。Bagnold 数( NB ) 定义为( 稳定均匀剪切

流中) 颗粒碰撞与粘性力之比［3］:

NB = vsρsγ δ2 / ( 1 － vs ) w ( 12)
Savage数 NS 定义为颗粒碰撞的剪切应力与重

力之比［4］:

NS = ρsγ
2 δ2 / ( ρs － ρf ) gHtanφ ( 13)

其中 vs 为颗粒浓度，ρs 为颗粒密度，δ为粒径，γ 为
剪切率，w，ρf 分别为颗粒间液体粘度和密度，g 为重
力加速度，H 为流深，φ 为摩擦角。当 NS ＞ 0． 10 或
NB ＞ 15 时，颗粒效应起主导作用［5 － 6，15］。据 Iver-
son［6］的估计，NS 在 10 －7 ～ 10 －4之间而 NB 在 0． 4 ～
4 之间，都远小于颗粒效应的临界值，说明泥石流的
颗粒效应很微弱。这与通常将泥石流作为一相流的
思想是一致的。
然而，参数的估计的不确定性可达几个数量

级［6，16］，因此颗粒效应的判断也很不确定。例如，对
典型的粘性泥石流( 如蒋家沟泥石流) 来说，各参数

取值如下:

ρs ～ 2． 65，ρf ～ 1． 4 ( g /cm
3 ) ，vs ～ 0． 80，ρd ～ 2． 20

( g /cm3 ) ，φ ～ 30°，g ～ 10 m /s2，H ～ 2 m
则无量纲参数简化为

NB ～ 10γ δ2 / w，NS ～ 0． 1γ
2 δ2 ( 14)

由于泥石流颗粒范围达多个数量级，我们没有

办法从理论上确定 δ。根据分布( 1 ) ，Dc 确定一个

特征的“粗粒”粒径且与密度和颗粒浓度相关，因此
我们考虑用 Dc 来代替 δ。
参数中的剪切率，可以用速度 －流深关系( 5 )

来估计:

γ = V /h = nCVh
n － 1 ～ nCVD

n － 1
c ( 15)

其中以 Dc 代剪切流深，是因为最大剪切发生在底

部，那部分流体的厚度，大约等于一个完整的颗粒集

团的大小，也就是特征颗粒 Dc。
至于颗粒间流体的粘性系数( w) ，更与颗粒组

成有关; 即使只考虑 0． 075 mm 以下的粉粒和粘
粒［6］，w也不确定。我们认为，颗粒间流体的性质应
该随流体的颗粒组成而变化，不存在固定颗粒组成

和固定粘性的流体。事实上，蒋家沟的流变实验表
明，w还呈现随 Dc 线性增大的趋势。一般而言，w
大约在 0． 02 ～ 0． 2 之间，上限估计可取 w = 0． 02。

NS ～ 0． 1( nCV )
2D2n

c ，NB = 10 ( nCV ) D
n + 1
c /w ( 16)

根据前面的结果，n = 0． 4，CV = 7． 0，于是 NS ～
0． 78D0． 8

c ，NB ～ 1000D
1． 4
c 。

考虑一个典型的特征粒径 Dc ～ 0． 03 mm，我们
得到两个参数的估计:

NS ～ 0． 05，NB ～ 10。这两个值都大于文献的估
计［6］，且分别在数量级上接近临界值 0． 1 和 15。可
见，泥石流应该存在相当程度的颗粒效应，特别是当

Dc 较大的高密度泥石流时。在实验中，也确实发现
泥石流有显著的颗粒碰撞效应［6，16］。实际上，在现
有的泥石流模型中，几乎都没有考虑具体的颗粒组

成( 顶多区分细粒和粗粒) ，从而也没有真正考虑颗

粒效应。

3 结论与讨论

泥石流的颗粒组成满足分布 P ( D) = CD － μ exp
( － D /Dc ) ，可用参数( μ，Dc ) 完整描述颗粒组成特

征。对泥石流物源和堆积，( μ，Dc ) 是随机的，而对

泥石流流体，存在幂函数式的 μ － Dc 耦合关系，说明

泥石流流体的颗粒组成是经过动力学“调整”的，因
此颗粒组成蕴含着动力学效应。
蒋家沟泥石流阵流的多样性和涨落，既反映了

泥石流物源的多元性，也体现了颗粒组成对动力学

的影响。当颗粒浓度到达某种临界状态( 如饱和
态) 时，阵流将趋于一定的动力学状态，呈现出流速

和流量与颗分参数( μ，Dc ) 的幂函数关系。由此我
们可以根据颗分参数估计泥石流流速和流量的上

界。这有助于根据物源评估可能的泥石流性质。
颗粒组成与阵流的涨落还说明，即使在同一个

流域，在相似的背景条件下( 如蒋家沟) ，泥石流也

不具有确定的动力学性质，而是涨落的，随机的( 如

流深和流速都满足 Weibull 分布) 。换句话说，一个
流域并不存在“抽象的”背景因子决定的泥石流。
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这意味着我们不能通过流域的背景因子来预测单个

的泥石流事件。
本文的阵流数据虽然都来自蒋家沟，阵流的涨

落现象却是普遍的，颗粒分布形式也是普遍的，所以

本文的分析具有一定的普适意义。
致谢: 本研究获国家自然科学基金 ( No．

41471011) 和中国科学院山地灾害与地表过程重点
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Grain Composition and the Fluctuation of Debris Flow Motion
LI Yong1，2，GOU Wanchun1，3，WANG Baoliang4，LIU Daochuan1，3

( 1． Key Lab． of Mountain Hazards and Surface Processes，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China;
2． Institute of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Sciences＆Ministry of Water Conservancy，Chengdu 610041，China;

3． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;
4． School of Civil Engineering，Southwest Jiao tong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: Debris flow body is composed of a wide range of grains and Its grain size distribution ( GSD) is found to
satisfy a general expression，P( D) = CD － μexp( － D /Dc ) ． The grain composition can be described by the GSD pa-
rameters ( μ，Dc ) ，with μ representing fine content and Dc defining a characteristic scale of grain aggregate． It is
found that the fluid has a coupled ( μ，Dc ) which is distinct from the source materials and deposits． Observations
on debris flows in the Jiangjia Gully ( JJG) have revealed great fluctuations; we fourd that the fluctuations are con-
trolled by thair grain composition，and they will approach some steady state when granular concentration were satu-
rated，and then both the flow depth and velocity gained a power-law relationship regardiy μ and Dc ． From the meth-
od introduced here it is possible to use the GSD parameters of the sedimentary materials to estimate the probably
maximal discharge and velocity of a debris flow．

Key words: debris flow; grain distribution curve; scaling distribution; distribution parameters
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