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低黏土矿物含量原状泥岩膨胀力试验研究

王炳忠１，王起才１，２，张戎令１，２，３，薛彦瑾１，王天双１，任　 洁１

（１． 兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州　 ７３００７０；２． 兰州交通大学 道桥工程灾害防治技术国家地方联

合工程实验室，甘肃 兰州　 ７３００７０；３． 兰州交通大学 甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室，甘肃 兰州　
７３００７０）

摘要：以兰新铁路第二双线某典型原状泥岩为对象，采用平衡加荷法，进行了 ３组不同膨胀特性土体在初始含
水量分别为 ２％，６％，１０％，１４％和 １８％时原状泥岩试验，以研究土体自身膨胀特性和初始含水量对原状泥岩膨
胀力的影响。试验结果表明：膨胀力时程曲线变化与土体渗水速度相关；膨胀力随初始含水量增大逐渐减小，

膨胀力增量随含水量增量增长变化规律为先增后减；膨胀力与土体蒙脱石含量有关，低初始含水量时，膨胀性

矿物颗粒含量对土体膨胀力影响显著；高初始含水量时，膨胀性矿物颗粒含量对土体膨胀力影响减弱。通过对

试验数据的进一步分析，拟合了土体等效蒙脱石含量和初始含水量两种工况下环刀样膨胀力经验式，试验结果

与计算结果相吻合，为膨胀泥岩地区工程建设提供了一定的理论支撑。

关　 键　 词：原状泥岩；膨胀力；初始含水量；等效蒙脱石含量
中图分类号：ＴＵ４４３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１８）０２－００６７－０７

膨胀泥岩是一类由强亲水性黏土矿物如蒙脱石、伊利石和高岭石等组成的特殊软岩，吸水膨胀软化是其

基本性质之一，而当膨胀变形受到限制时，膨胀势则会以膨胀力的形式表现出来。膨胀土这种潜在的膨胀势

常常对已竣工的建筑物造成潜在危害［１］。我国膨胀土分布广［２］，随着我国交通事业的飞速发展，高速铁路

不可避免地经过膨胀岩地带，不同地区的膨胀岩具有不同的膨胀特性，即使同一地区的膨胀岩膨胀特性亦有

差异。一般情况下，对含有较少黏土矿物微弱膨胀土而言，膨胀泥岩地基的膨胀变形对普通铁路路基影响较

小，故常不采取工程措施；而对于高速铁路，为保证其高速高安全性，控制路基变形的要求极高，从扣件可调

整的角度来看，路基出现膨胀后，仅有 ４ ｍｍ 的调整空间［３］。因此对高速铁路膨胀土地基而言，即使是微弱

膨胀岩也不容忽视，否则将对运营后高速铁路稳定性及安全性造成不利影响。膨胀力是膨胀泥岩工程设计

的重要参数，特别是对高铁地基原状土而言，由于外部因素导致膨胀岩地基含水量变化而引起的路基上拱成

为常见病害，因而有必要对地基原状土膨胀力进行研究，为工程设计提供参考。

国内外学者对膨胀力试验的研究成果较多，主要研究了干密度、初始含水量等因素对膨胀力的影响及膨

胀力计算模型。卢子威等［４］采用平衡加荷法研究了南京重塑膨胀土竖向膨胀力随时间、初始含水量、干密

度的变化规律，结果表明膨胀力与含水率呈线性关系，膨胀力与干密度呈幂指函数关系；夏志国等［５－６］研究

了重塑膨胀土膨胀力与初始含水量和干密度的关系；蒋晓庆等［７］通过试验得出膨胀力与初始含水量之间最

佳拟合关系为指数函数；刘毅［８］通过高庙子膨润土研究发现膨胀力发展形式和最大膨胀力均受试样含水量
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和干密度影响；王亮亮等［９］利用平衡加压法进行膨胀力现场试验；Ｃｈｅｒｔ等［１０－１１］通过对膨胀土进行系统的研

究，得出了膨胀力仅能反映膨胀土膨胀特性的结论；Ｋｏｍｉｎｅ 等［１２－１４］在试验的基础上，建立膨胀力预测模型。

综上可知，大量的试验研究主要集中在重塑膨胀土膨胀力与干密度、初始含水率、膨胀特性等关系上，而关于

地基原状土膨胀力的试验成果较少，但高铁地基主要以原状土的情况出现，因此研究原状膨胀泥岩对高铁地

基的安全稳定性变得更有必要。

本文依托兰新二线高速铁路，以沿线其典型膨胀地段原状土为研究对象，采用平衡加荷法，通过不同膨

胀特性、不同初始含水量下膨胀力试验，得出膨胀力分别与等效蒙脱石含量、初始含水量关系，并建立考虑这

两种因素耦合下膨胀力计算模式，为实际工程中膨胀力的预测和计算提供理论支撑。

１　 室内试验
本试验所用膨胀土土样取自兰新二线，取土深度为 １２～１８ ｍ。采用钻机取样，为防止土样在空气中水分

散发而发生裂隙等破坏，从钻机取出土样后，迅速用保鲜膜包裹，两端用胶带密封完整，运回实验室。

试验前挑选含砂石等杂物较少的原状样在自然状态下风干，其风干含水率为 １ ９％ ～２ ３％，在室内按照
《铁路工程土工试验规程》（ＴＢ １０１０２—２０１０）测得其物理指标，选取 ３组蒙脱石含量相差较大试样作为试验
土样，干密度为 １ ９６～２ ０２ ｇ ／ ｃｍ３，其物理指标见表 １。

表 １　 膨胀土的基本物理性质

Ｔａｂ １　 Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ

土样

编号

蒙脱石质量

百分比 ／ ％

伊利石质量

百分比 ／ ％

高岭石质量

百分比 ／ ％

自由

膨胀率 ／ ％
塑限 ／ ％ 液限 ／ ％ 塑性指数

阳离子交换 ／

（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）

１＃ ２ ８ ３ １ ２ ３ １３ ６ ２２ ４ ４５ ６ ２３ ２ ２２１ ４７

２＃ ２ １ ３ ６ ２ ８ １２ １ ２０ １ ４４ ３ ２４ ２ ２３０ ０１

３＃ １ ７ ２ ５ ０ １１ ４ １８ ８ ３７ ７ １８ ９ １９５ ６７

将风干后土样用切割机、磨光机和砂纸等工具加工成直径 ６ ８ ｃｍ，高 ２ ｃｍ环刀尺寸，每组试样各 ５ 个，
共 ３组。将加工好的土样置于环刀，并将打磨剩余土样碾碎过 ０ ０５ ｍｍ 筛子后填入土样与环刀不密贴处。
每组试样初始含水量设计值分别为 ２％，６％，１０％，１４％，１８％；事先称取每个试样质量，根据初始含水量和设
计含水量计算两者所差水质量，通过向土体注入所差水量以达到设计含水量，改变土体含水量。加水时将土

体及环刀放入塑料袋中，加完后用塑料袋密封放置 ４８ ｈ，使试样充分吸水并使水分分布更加均匀。试样置入
固结仪前再次称取质量，计算实际初始含水量。

膨胀力测定在杠杆式双联固结仪上进行，采用平衡加荷法。试验前先对仪器变形量进行矫正，装入试样

后先施加约 １ ｋＰａ竖向荷载，使仪器和试样紧密接触，此时百分表读数即为初始值，然后自下而上向仪器内
注入纯水，开始试验。当百分表开始顺时针转动时表明试样开始膨胀，立即加入适当荷载使百分表读数回到

原位；为了加载准确，加载方式为向预先挂好的塑料袋内倒入细沙。试样开始阶段膨胀变形明显，读数间隔

小于 １ ｈ，最终膨胀稳定判断标准为试样 ２ ｈ内膨胀变形不大于 ０ ０１ ｍｍ。

２　 结果与分析
２ １　 原状泥岩膨胀力时程曲线

按照上述试验方法计算各时段膨胀力，绘制不同含水量下膨胀力时程曲线。图 １ 为 １＃土样不同初始含
水量膨胀力时程曲线，２＃，３＃土样有类似的规律。从膨胀时程曲线可以看出，不同初始含水量下原状土膨胀
力增长速度不同。初始含水量为 ２％，６％和 １０％时，膨胀力增长趋势均表现为前期快速上升，之后进入稳定
增长，在前 １ ｈ内膨胀力达到膨胀力峰值的 ９２ ７％，９２ １％和 ８９ ２％，说明膨胀力的主要增长在前期完成；而
初始含水量为 １４％和 １８％时，膨胀力增长趋势表现为前期缓慢增长，中期加速增长，后期则稳定增长，在前

８６
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图 １　 不同初始含水量膨胀力时程曲线
Ｆｉｇ １ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

４０ ｍｉｎ 内膨胀力占膨胀力峰值的 １４ ７％和 ２２ ６％，在
４０～９０ ｍｉｎ时段内膨胀力增值占膨胀力峰值的 ４５ ２％
和 ６６ ７％，说明膨胀力增长主要发生在中期阶段，所有
土样膨胀力在 ３００ ｍｉｎ后均达到稳定值。

土体膨胀速度与渗水速度紧密相关。初始含水量

较低（２％，６％和 １０％）时，试验前因改变初始含水量而
所加水量较少，土样表面尽管已吸水，但远未达到饱和

状态，特别是 ２％低含水量状态时，土体吸水速度很快，
水分从土样底面及侧面同时渗入，且初期渗入速度较

快，因而低初始含水量土样这一时期膨胀力增长较快；

随着土样表面土体含水量增大，水分向内部渗入速度降

低，膨胀速度亦逐渐降低。初始含水量为 １４％和 １８％时，试验前所加水量较多，土样表面已吸水饱和，由于
泥岩饱和渗透系数较低，所以前期较长时段内水分缓慢向土体渗入，且表层土体已吸水膨胀，这一时段缓慢

膨胀；随着水分从土体表面及侧面同时渗入，中间未膨胀土体集中得到周围水分进入，因而中期膨胀力加速

膨胀；由于饱和泥岩低渗透性，后期较小的膨胀力在较长时间内完成。

图 ２　 膨胀力与初始含水量关系曲线
Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２ ２　 初始含水量对原状泥岩膨胀力影响
膨胀力与初始含水量关系见图 ２，由图 ２可知：
（１）对同一种土样而言，如 １＃土样，当初始含水量

为 ２％，６％，１０％，１４％和 １８％时，膨胀力分别为 ５２ ５７，
４０ ２０，２２ ３１，１０ ８５和 ７ ９４ ｋＰａ，即随着初始含水量增
加，膨胀力逐渐减小，２＃和 ３＃土样亦表现出相同的规
律。试验前通过增加水量改变初始含水量，且保湿较长

时间，这样土体中膨胀性矿物颗粒吸水膨胀，导致一部

分膨胀力以膨胀量的形式释放，矿物颗粒中储存膨胀力

减小。初始含水量越大，矿物颗粒吸水越多，膨胀力释

放越多，储存越少，因而膨胀力越小。

（２）对同一种土样而言，如 １＃土样，根据不同初始

图 ３　 不同初始含水量下增加 ４％水膨胀力增量变化曲线
Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ４％ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

含水量计算含水量增量与膨胀力增量关系，记为：ΔＰ ＝
Ｐｗ２－Ｐｗ１，其中 Ｐｗ１和 Ｐｗ２是初始含水量为 ｗ１，ｗ２ 土样增
湿至饱和时对应膨胀力。图 ３ 为膨胀力增量 ΔＰ 与初
始含水量的关系曲线，可以看出，当初始含水量为 ２％，
６％，１０％和 １４％增加同样的含水量 ４％后，其对应膨胀
力增加为 １２ ３７，１７ ９０，１１ ４５和 ２ ９１ ｋＰａ，即在同样吸
水量下，膨胀力增量呈先增后减。这是由于含水量较低

时，土体内部还有较大孔隙存在，当吸水后膨胀性矿物

颗粒后填充土体中孔隙而释放膨胀变形，对膨胀力有部

分损耗；在此基础上继续吸水膨胀时，由于土体孔隙已

经进一步填充密实，膨胀力能够充分表现出来，如初始

含水量为 ２％时膨胀力增量低于 ６％时膨胀力增量。当
膨胀力增量达到峰值后随着初始含水量增加不断减小，这是由于随着水分吸入，膨胀性矿物颗粒内部吸水趋

于饱和，后期水分增加主要表现为颗粒周围水膜的增加，例如初始含水量为 １４％时膨胀力增量很小，仅为
２ ９１ ｋＰａ，远小于较低初始含水量时膨胀力增加。

９６
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２ ３　 土体膨胀特性与膨胀土膨胀力关系
不同膨胀特性土体的膨胀力不同，主要是由于土体内含有的膨胀性矿物颗粒含量及种类不同。由表 １

可知，１＃，２＃和 ３＃土样蒙脱石含量分别为 ２ ８％，２ １％和 １ ７％，伊利石和高岭石含量为 ２ ３％～３ ６％，对应初
始含水量为 ２％时膨胀力分别为 ５２ ６０，４０ ３１ 和 ３４ ４６ ｋＰａ，可以看出，膨胀力随土体中主要膨胀矿物颗粒
（如蒙脱石）含量差异而不同，膨胀性矿物颗粒含量越高，膨胀力越大。根据文献［１５］，伊利石与高岭石的亲
水性仅为蒙脱石的 １ ／ １０ 与 １ ／ ６０，为定量分析泥岩黏土矿物含量与膨胀力关系，将伊利石含量的 １ ／ １０ 与
高岭石含量的 １ ／ ６０ 折算为等效蒙脱石含量进行分析，计算式如下：

Ｍ′ ＝ Ｍ ＋ １ ／ １０Ｉ ＋ １ ／ ６０Ｋ （１）
式中：Ｍ′为等效蒙脱石含量（％）；Ｍ为蒙脱石含量（％）；Ｉ为伊利石含量（％）；Ｋ为高岭石含量（％）。

图 ４　 等效蒙脱石含量与膨胀力关系曲线
Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

根据上式计算得 １＃，２＃和 ３＃土样等效蒙脱石含量
分别为 ３ １５％，２ ５１％，１ ９５％，绘制等效蒙脱石含量与
膨胀力关系曲线，如图 ４所示。

由图 ４可知：随着蒙脱石含量增多，膨胀力逐渐增
大。当初始含水量为 ２％和 ６％时，膨胀力随等效蒙脱
石增长趋势明显；随初始含水量进一步增大，膨胀力随

等效蒙脱石增长趋势逐渐减小，当初始含水量为 １８％
时，曲线变化趋于水平线。说明初始含水量较低（２％ ～
１０％）时，膨胀性矿物颗粒含量对土体膨胀力影响显著，
初始含水量较高（１０％ ～ １８％）时，膨胀性矿物颗粒含量
对土体膨胀力影响减弱。由文献［１６］可知，这主要是
由于土体在含水量很少状态下吸水时，水分首先进入膨胀矿物颗粒内部，发生晶格扩张，持续吸水直至晶层

达到水分饱和，这部分引起的膨胀力占整个膨胀力的主要部分；当膨胀矿物颗粒晶层吸水饱和后，继续吸水

将导致矿物颗粒表面水膜进一步增厚，即发生颗粒间扩张，这部分占膨胀力次要部分。

图 ５　 初始含水量与膨胀力拟合关系
Ｆｉｇ ５ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ

ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２ ４　 计算式拟合
由以上分析可知，不同膨胀特性土体具有不同膨胀

力，同时初始含水量对膨胀力有很大影响，因此有必要

研究土体等效蒙脱石含量和初始含水量耦合作用下原

状膨胀土膨胀力变化规律。通过对试验数据进一步分

析发现，对同一种土样，原状土膨胀力 Ｐｗ 与初始含水量
ｗ０ 呈良好的对数关系，如图 ５所示，其表达式为：
Ｐｗ ＝ － ２１ ４３ｌｎｗ０ ＋ ７０ ９９，（Ｍ′＝ ３ １５％，Ｒ

２ ＝ ０ ９４）

（２）
Ｐｗ ＝ － １５ ９１ｌｎｗ０ ＋ ５１ ８７，（Ｍ′＝ ２ ５１％，Ｒ

２ ＝ ０ ９９）

（３）
Ｐｗ ＝ － １３ ６３ｌｎｗ０ ＋ ４５ ５２，（Ｍ′＝ １ ９５％，Ｒ

２ ＝ ０ ９６） （４）
回归方程为：

Ｐｗ ＝ａｌｎｗ０＋ｂ （５）
式中：Ｐｗ 为膨胀力（ｋＰａ）；ｗ０ 为初始含水量（％）；ａ和 ｂ为拟合参数。

由图 ５及其拟合曲线可知，在初始含水量一定的情况下，拟合参数 ａ 和 ｂ 应与土体等效蒙脱石含量有
关，将参数 ａ，ｂ与等效蒙脱石含量进行拟合，发现参数 ａ，ｂ 与等效蒙脱石含量成良好的线性关系，如图 ６ 所
示，回归方程为：

ａ ＝ ｅ１Ｍ′ ＋ ｆ１ （６）

０７
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图 ６　 参数 ａ，ｂ与等效蒙脱石关系
Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｂ ＝ ｅ２Ｍ′ ＋ ｆ２ （７）
式中：Ｍ′为等效蒙脱石含量（％）；ｅ１，ｅ２，ｆ１ 和 ｆ２ 为拟合
参数。

将式（６）和（７）同时代入式（５）中，可以得到考虑土
体等效蒙脱石含量和初始含水量耦合作用下环刀样膨

胀力计算模型：

Ｐｗ ＝ － ｅ１Ｍ′ｌｎｗ０ － ｆ１ ｌｎｗ０ ＋ ｅ２Ｍ′ ＋ ｆ２ （８）
式（８）适用于低黏土矿物含量膨胀泥岩膨胀力

计算。

若将拟合参数 ｅ１，ｅ２，ｆ１ 和 ｆ２ 代入式（８），即得到所
研究原状膨胀土环刀样膨胀力计算式：

Ｐｗ ＝ － ６ ５６Ｍ′ｌｎｗ０ － ０ ３６ｌｎｗ０ ＋ ２１ ４７Ｍ′ ＋ １ ７

（９）

图 ７　 计算值与实测值对比
Ｆｉｇ ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

而用于现场条件下膨胀力计算时需考虑尺寸效应，

有待进一步试验验证。

２ ５　 试验验证
为了验证上述计算模型的正确性，在同一试验条件

下测得几种不同等效蒙脱石含量（１ ５７％，２ １６％，
２ ８７％，３ ０７％）土样在不同初始含水量下的膨胀力，利
用式（９）计算得不同等效蒙脱石含量土样在不同初始
含水量下的膨胀力，将两者所得膨胀力值进行对比，如

图 ７所示。
从图 ７可以看出，计算值与实测值吻合度较高，说

明上述计算模型是正确的，式（９）可以适用于所研究原状泥岩在考虑等效蒙脱石含量和初始含水量耦合作
用下环刀样膨胀力的计算。

３　 结　 语
（１）膨胀力时程曲线变化与土体渗水速度有关，在本试验通过向土体加水改变初始含水量情况下，低初

始含水量（２％，６％，１０％）土样前期快速膨胀，之后进入稳定膨胀；高初始含水量（１４％，１８％）土样前期缓慢
膨胀，中期快速膨胀，后期稳定膨胀。

（２）初始含水量的增加将使土体前期膨胀释放部分膨胀力，因而低初始含水量膨胀潜势较大，高初始含
水量膨胀潜势较弱；膨胀力增量随含水量增量变化规律为先增大后减小，本试验初始含水量为 ６％时膨胀力
增量随含水量增长最大。

（３）通过对试验数据进一步分析发现，对同一种土样，原状土膨胀力与初始含水量呈良好的对数关系，
再根据不同等效蒙脱石含量进一步拟合计算式参数，建立了考虑土体等效蒙脱石含量和初始含水量耦合作

用下环刀样膨胀力计算模型，模型计算结果与实测数据吻合度较高，为膨胀土地区的工程设计提供一定的理

论支撑，但用于现场条件下膨胀力计算时需考虑尺寸效应，因而有待进一步试验验证。
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（１１）：４６５８ ４６６３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１２］ＫＯＭＩＮＥ Ｈ，ＯＧＡＴＡ Ｎ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，
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（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ 　 ７３００７０，Ｃｈｉｎａ；２． Ｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
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