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This study proposes a method of generating synthetic ground motions that fit the 
attenuation relationship of acceleration response spectrum, taking into account 
non-stationary effect. The authors previously proposed a method of generating 
ground motions based on stationary random process. This study develops our 
previous method so as to take into account non-stationary effect of ground 
motions incorporating a correction function that modify the calculated response 
spectrum for different types of earthquakes. The results shows that calculated 
response spectrum fits very well with the target response spectrum for various 
earthquakes of different magnitudes, focal depths and hypocentral distances. 
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1．はじめに 

 

設計用応答スペクトルに適合する地震動（以下，応答

スペクトル適合地震動と呼ぶ）は，原子力施設の耐震設

計用入力地震動として考案されたものであるが1），現在，

道路橋や一般建築物の耐震設計にも用いられている2），3）

．この方法では，時刻歴波形のフーリエ位相を予め設定

した後，目標とする設計用応答スペクトルに適合するよ

うにフーリエ振幅を修正して加速度時刻歴を作成する

ものである．このようにして作成された加速度時刻歴は，

目標応答スペクトルの特性を満足する１つのサンプル

波である．しかし，地震動の予測には大きな不確定性が

存在することが知られており，上記の方法から得られた

サンプル波は，不確定性の影響が十分に考慮されている

とは言えない．その不確定性が構造物の応答結果に及ぼ

す影響を検討した研究もいくつかなされており4)～6)，実

際，道路橋示方書・Ⅴ耐震設計編では，上記の方法で作

成されたサンプル波を少なくとも 3 波用いた動的解析結

果で耐震性能を評価することとしている2）． 
地震動の不確定性を考慮する一つの方法として，確率

論的な方法がある7)．既往の応答スペクトル適合地震動

の作成方法にこの考え方を適用しようとすると，1 回の

収束計算過程において，数多くのサンプル波一つ一つに

対して応答スペクトルを求め，その平均応答スペクトル

を求めるなどの統計処理をするといったやや煩雑な手

続きが必要となる．これに対し，地震動のパワースペク

トル密度関数（以下，パワースペクトルと略す）など確

率論的なモデルで地震動モデルが与えられた場合には，

ランダム応答理論により理論的に比較的簡単に平均応

答スペクトルが求められる．この利点を利用して尾崎・

高田8)，島田ら9)は，目標とする応答スペクトルの特性を

平均的な意味で満足するような地震動のパワースペク

トルを定常確率過程に基づいた初通過理論（First passage 
theory）10）を用いて求めている．これらの手法は，地震

動のパワースペクトルから求めたサンプル波の平均応

答スペクトルを定常確率過程に基づいた初通過理論か
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ら求めた平均応答スペクトルで十分表現できる場合に

おいて用いることができる手法である．しかし，地震動

の継続時間が比較的小さい場合や構造物の固有周期が

長い場合における最大応答は，地震動の非定常性の影響

を強く受けるため，定常確率過程の初通過理論（以下，

初通過理論と略す）に基づく方法だけでは表現できなく

なる．地震動の非定常性の影響を考慮する方法として，

非定常ランダム応答理論により得られるEvolutionary 
Spectrumを用いる方法11），またはComplex Envelopeの概

念を用いる方法12）などがある． 
本研究では，初通過理論に基づく方法に補正を加える

形で，既往の研究より簡易に地震動の非定常効果の取り

込みを図る．具体的には，初通過理論により得られる応

答スペクトルに，波形包絡線により表現される地震動の

非定常性を考慮したものが，目標とする応答スペクトル

に適合するよう，初通過理論による応答スペクトルに補

正を加える．なお，本研究において目標とする応答スペ

クトルは，安中ら13）による応答スペクトルの距離減衰式

とした．この距離減衰式の応答スペクトルは，地震タイ

プ（内陸型，海溝型）ごとに与えられているため，応答

スペクトルの補正は，地震動のタイプごとに行うことと

した．本研究の提案する手法を用いると，様々なマグニ

チュードや震源距離の目標応答スペクトルを期待値と

するような地震動（サンプル波）が，従来の方法に比べ

て精度よく作成することができる． 
 
2．地震動のモデルについて 

 
地震動特性は，強度特性，周波数特性および非定常特

性に分離される．本研究では，文献(9)と同様に地震動の

非定常特性を波形包絡線で，強度特性と周波数特性をパ

ワースペクトルでモデル化する． 
 
2.1 波形包絡線14) 

 地震動の振幅の非定常性は，次式の波形包絡線 E (t) を

用いて表される．図－1にその概形を示す． 
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ここで，係数 Tb，Tc および a は，マグニチュード M の関

数として次式で与えられる． 
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上式中の Td は地震動の振幅が最大値の1/10になるまで

の時間であり，次式で与えられる． 
 

774.031.010 −= M
dT                  (3) 

 
また，図－1中の Te は強震部継続時間であり，振動系の

初通過確率を求める際に用いる定常応答の継続時間と

して用いられる（後述）． 
 

bce TTT −=                     (4) 

 

2.2 地震動のパワースペクトル 

地震動の強度特性と周波数特性は，次式のパワースペ

クトルで表現される． 
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ここで，ωは円振動数であり，S0 ，ωg ，hg およびbはパ

ワースペクトルの強度，中心振動数，拡がり，および高

振動数でのパワーの低減を表すパラメータである．式(5)
は，線形 1 自由度振動系のホワイトノイズ外乱S0に対す

る相対速度応答のパワースペクトル7)に高振動数カット

フィルターe-bωを乗じたものであり，4つのパラメータで

表せる簡易なモデルである．図－2 は，式(5)のパワース

ペクトルの１例を示したものである． 
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図－1 波形包絡線の概形 
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図－2 パワースペクトル 
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3．初通過理論に基づく加速度応答スペクトルの算出法  

 
方法の詳細は文献(9)に記載されており，本論文では簡

単な説明と計算に必要な計算式を示す．固有円振動数 
ω0 ，減衰定数hを有する線形 1自由度系の絶対加速度応

答が，時間 [0, Te] で閾値 を越えない確率，すなわち絶

対加速度応答の最大値の確率分布関数 は，初通過理

論を用いて求められる．本研究で用いる確率分布関数 

は，応答が平均値 0 の定常確率ガウス過程と仮定して

Vanmarcke

ξ&&

)(ξ&&P

10）により提案された次式である． 
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ここで，ω2 は応答のパワースペクトルの中心振動数，Te

は定常応答の継続時間， z&&σ は応答の標準偏差およびqは
応答のパワースペクトルの形状係数である．応答の継続

時間Teとしては，式(4)に示した入力地震動の強震部継続

時間を用いる．また，式(6)中のその他の値は次式を用い

て求める． 
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固有円振動数，減衰定数を有する線形1自由度系の加速

度応答の最大値の期待値   は次のように求められる．   
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以上の式における積分は，シンプソン公式により計算し

た．加速度応答スペクトルは，固有周期の異なる振動系

の最大応答値を求め，それらを連ねることにより得られ

る．式(11)から算出される最大加速度応答の期待値は平

均加速度応答スペクトルに対応する． 

4．応答スペクトル適合地震動の作成 

 

4.1 目標とする応答スペクトル 

本研究では，安中ら13）によって提案されている加速度

応答スペクトルの距離減衰式をターゲットとする．これ

は，異なる地震動のタイプについて提案されており，減

衰定数が h = 0.05に対応している．本研究では，工学的基

盤を対象とし，等価震源距離に対応する次の距離減衰式

（本研究における対象周期帯は0.1～10sec）を用いた． 
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ここで，RA (T0) は固有周期T0を有する線形 1 自由度系の

最大加速度応答，Mはマグニチュード，Hは震源深さ(km)，
Xは等価震源距離(km)である．Cm (T0)，Ch (T0)，Cd 0(T0)，
Cd h (T0) は各パラメータ（M，H，X ）の影響を表す係数，

C0(T0) は標準的な地点特性を表す定数項，およびGc (T0 , 
Site)，Sc (T0 , Eqtype)は，それぞれ地震タイプごとに与え

られる地点補正係数，震源補正係数である．上式に含ま

れる各回帰係数は文献(13)に譲る．目標応答スペクトル

は，式(12)に任意のM，H，Xを代入して得られる加速度

応答スペクトルとする．なお，Sc (T0 , Eqtype) は 4つの地

震タイプごと（A1，A2，BおよびC）に与えられている

が，ここでは，内陸活断層型地震Cと深さ 60km未満のプ

レート境界型地震A1 の 2 つの地震タイプを対象として

応答スペクトル適合地震動の数値計算を行う． 
 
4.2 地震動モデルの同定 

地震動モデルとして式(1)の波形包絡線と式(5)のパワ

ースペクトルを用いている．本研究では，波形包絡線を

表すマグニチュード M は既知パラメータとし，パワース

ペクトルを表すパラメータS0 ，ωg ，hg および b を未知パ

ラメータとし，これらを同定する．パワースペクトルの

パラメータは，式(11)より算出される加速度応答スペク

トルと式(12)に任意の M，H，X を与えることにより求ま

る加速度応答スペクトルの残差平方和を最小とする評

価基準を用いて同定する． ]ξ&&
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ここで，NT は固有周期の数であり，本研究では 100 とし

た．また，R v (T0i  ;α)は式(11)より算出される平均加速度

応答スペクトル，RA (T0i)は式(12)の距離減衰式から算出し

た加速度応答スペクトル，T0 iはi番目の固有周期である．

また，α = { S0 ，ωg ，hg ，b }T はパワースペクトルを規定

[E

  
-366-



 
表－1 応答スペクトル適合地震動の数値解析で用いた

マグニチュード ( M )，震源深さ ( H )，および等価

震源距離 ( X ) 
 

Case Earthquake type M H (km) X (km)
1 5 2

する未知パラメータである．固有周期T0 i ；i  = 1 ～NTは，

本研究における距離減衰式の対象周期帯（0.1～10sec）の
間を対数軸で 100 等分した点での値とした． 
 
4.3 初通過理論に基づく応答スペクトル適合地震動の

数値計算とその問題点 

特定のマグニチュードM ，震源深さ H および等価震源

距離 X を与えることでパワースペクトルのパラメータ

α が求まる．ここでは，同定したパワースペクトルより

算出した式(11)の平均加速度応答スペクトルと式(12)の
加速度応答スペクトル推定式を比較することにより適

合性を検討する．さらに，同定したパワースペクトルと

ランダム位相および式(1)の波形包絡線より100波のサン

プル波形を作成し，それらを入力とする応答解析を行い，

平均応答スペクトルを求め15）（以下，シミュレーション

と呼ぶ），上述のそれらと比較する．応答スペクトル適

合地震動の数値計算例は表－1に示す6ケースとし，H は

マグニチュード M の関数として式(14)より求めたものを

丸めたものとした14）． 
 

435.1353.010 −= MH       (14) 

 
なお，本検討のシミュレーションのサンプル数について

は，サンプル数を増やしても得られる平均加速度応答ス

ペクトルの形状がほとんど変化しない数とした．具体的

には，図－3に示すように，サンプル波をn 個からn +1個
に増やした時の平均加速度応答スペクトルの差につい

て，離散周波数点ごとに差の二乗和（対数）がほぼ一定

となる値とした．ここで用いた地震動モデルは，マグニ

チュード M = 8，震源深さ H = 35(km)および等価震源距

離 X = 65(km)のプレート境界型地震の距離減衰式をター

ゲットに同定したパワースペクトルである．その結果，

おおよそ，70～80波でその値が一定になることから，100
波用いることとした． 
図－4，5は，目標応答スペクトルである距離減衰式の

加速度応答スペクトル（実線，黒色)，初通過理論より作

成した平均加速度応答スペクトル（破線，赤色）および

シミュレーションによる100波の平均加速度応答スペク

トル（一点鎖線，青色）を示す．図の横軸は固有周期(sec)，
縦軸は最大加速度応答(cm/sec2)であり，いずれも対数軸

で示してある．これらの図より，以下のことがわかる． 
 

(1) 初通過理論による平均応答スペクトルと目標応答ス

ペクトルは，マグニチュードM が5の場合において適

合性が悪い． 
(2) 初通過理論による応答スペクトルとシミュレーショ

ンのそれは，どのケースにおいても構造物の固有周期

が1～2(sec)より長い領域において適合性が悪くなっ

ている．初通過理論とシミュレーションとの差は，マ

グニチュード M が小さくなる程顕著になり，その理

由は，式(4)の継続時間 Te が短くなると，系の応答が十

分成長せず非定常性の影響を強く受けるためであり，

定常応答の仮定が満たされず過大評価となる．例えば，

固有周期がT0 = 10 secの場合，初通過理論とシミュレー

ション結果の応答スペクトル比は，M = 5，6で約1.5～
2.0程度となる． 

(3) (1)と(2)より，初通過理論を用いた応答スペクトル適

合地震動のサンプル波は，マグニチュードM が小さい

場合，または，固有周期が長い領域では目標応答スペ

クトルとの適合性が悪い．  
 
本節の手法の大きな問題は，定常性を仮定した初通過理

論と非定常性が反映された目標応答スペクトルを適合

させているところにある．これが，この手法の適合性の

良くない理由であり，本来は，非定常性を考慮した初通

過理論と目標応答スペクトルとを適合させるべきであ

る． 
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図－3 シミュレーションのサンプル数とその平均加

速度応答スペクトルの残差平方和の関係 
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(a) Case 1 ( M = 5, H = 2km, X = 10km)  (b) Case 2 ( M = 5, H = 2km, X = 100km)  (c) Case 3 ( M = 7, H = 10km, X = 20km)
 

図－4 内陸活断層型地震の距離減衰式の加速度応答スペクトルとの比較 
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(a) Case 4 ( M = 6, H = 4km, X = 25km)  (b) Case 5 ( M = 6, H = 4km, X = 100km)  (c) Case 6 ( M = 8, H = 24km, X = 50km)

 
図－5 プレート境界型地震の距離減衰式の加速度応答スペクトルとの比較 

4.4 初通過理論の改良とそれを用いた応答スペクトル

適合地震動の数値計算 

 前節で述べた問題を解決するために，本研究では，定

常性を仮定した状態で発生させた地震動に，波形包絡線

をかけ非定常性を考慮したものが，応答スペクトルに適

合するよう初通過理論の応答スペクトルの補正を行う．

その手順とそれを用いた応答スペクトル適合地震動の

作成手順を図－6 に示すとともに，以下に説明する．ま

ず，初通過理論による応答スペクトルと目標応答スペク

トルが適合するように地震動のパワースペクトルのパ

ラメータを同定する（点線(A)）．次に，同定したパワー

スペクトルを用いて初通過理論により定常な平均加速

度応答スペクトルR,vanmarckeを求める（点線(B)）．一方，

同じパワースペクトルを用いて 100個の時刻歴波形を発

生させ，それらに式(1)で示される波形包絡線をかけるこ

とで地震動の非定常性を考慮したものを考え，100 波の

平均加速度応答スペクトルR,simulationを求める（点線

(C)）．このとき，定常的な加速度応答スペクトルと波形

包絡線により非定常性を考慮した平均加速度応答スペ

クトルとの比（r = R,vanmarcke / R,simulation）を補正関数

とし（ここまでが図－6左図の説明），それでR,vanmarcke
を除したものが応答スペクトルに適合するようパワー

スペクトルを決定する．結果として，初通過理論による

応答スペクトルは，目標応答スペクトルからずれること

になる．この補正関数を様々な地震動を対象として求め，

そこから本研究で用いる補正関数を回帰分析により求

める．なお，補正関数は平均応答スペクトルどうしの比

から得られるものであるので，前節の検討から，ここで

も 100 波あれば足りるものと判断した．また，補正関数

を求めるために対象とした地震動は，表－2 に示すよう

な内陸活断層型地震とプレート境界型地震の各 128通り

（マグニチュード 4 通り，震源深さ 4 通り，震源距離 8
通り）とした．ただし，内陸活断層型地震とプレート境

界型地震のマグニチュードの対象範囲は，過去の地震記
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Identified  Power spectrum (eq.5)

Non-stationary response spectrum   
= R,simulation

Random phase
and Envelop function (eq.1)

Time series (non-stationary)

Stationary response spectrum
= R,vanmarcke

Previous generation 
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First passage theory (chap.3)
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/ Correction func.
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(Pseudo non-stationary)

First passage theory 
(chap.3)
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.min2 →Σe

Target response spectrum (eq.12)
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図－6 補正関数を求める手順（左図）とそれを用いた応答スペクトル適合地震動作成手順（右図） 
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(a) 内陸活断層型地震              (b) プレート境界型地震 

 
図－7 地震タイプごとの加速度応答スペクトル比（点）と補正関数（実線） 

 

・M = 5 
・M = 6 
・M = 6.5 
・M = 7 
－Correction func. 

・M = 5 
・M = 6 
・M = 7 
・M = 8 
－Correction func. 

録から考えて設定したため異なっている．また，安中ら

が解析に用いた地震記録は，最大加速度の絶対値がほぼ

0.1 ～ 1000 cm/sec2の範囲内にあることから，シミュレ

ーションによる 100波のサンプル波形の絶対最大加速度

の平均値が，0.1 ～ 1000 cm/sec2以外になる場合は除外

した． 
 図－7 は，表－2 に示した様々な地震動に対する加速

度応答スペクトル比を各固有周期T0iに対してマグニチ

ュードMごとに色の違う点で地震タイプごとに示したも

のである．地震動の非定常性の影響は，前節で説明した

ように地震動の継続時間が小さい，すなわちマグニチュ

ードが小さいほど大きく受けることからマグニチュー

ドに依存した形で与えられるべきである．したがって，

地震動の強震部継続時間Te (式(4))を構造物の固有周期で

除した値で横軸を表すこととした．図－7 より，ターゲ

ットのマグニチュードが同じでも震源深さや震源距離

が異なれば加速度応答スペクトル比は異なる．特に横軸

の値が 10 より小さい領域ではそれが大きく，また，地

震タイプによりばらつき量に違いが見られる．このこと

から，補正関数はマグニチュードの他に震源深さや震源

距離，地震タイプに依存した形で表現する必要があるが，

本研究では，できるだけ簡単な関数形で表現することと

し，震源深さや震源距離に依存する項は考えず，地震タ

イプごとに次式の回帰式を設定した． 

表－2 補正関数を求めるために対象とした地震動 
 

Earthquake type Inland-crustal
earthquake

Inter-plate
earthquake

M 5，6，6.5，7 5，6，7，8
H  (km) 10，20，40，50 10，20，40，50

X  (km) 10，20，40，60，80，
100，150，200

10，20，40，60，80，
100，150，200
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(a) Case 1 ( M = 5, H = 2km, X = 10km)  (b) Case 2 ( M = 5, H = 2km, X = 100km)  (c) Case 3 ( M = 7, H = 10km, X = 20km)
 

図－8 内陸活断層型地震の距離減衰式の加速度応答スペクトルとの比較 
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(a) Case 4 ( M = 6, H = 4km, X = 25km)  (b) Case 5 ( M = 6, H = 4km, X = 100km)  (c) Case 6 ( M = 8, H = 24km, X = 50km)

 
図－9 プレート境界型地震の距離減衰式の加速度応答スペクトルとの比較 

xaeaxr 2
11)( −⋅+=         (15) 

 
ここで， は補正関数， ，およびa)(xr 0/TTx e= 1 ，a2は回

帰パラメータである．地震タイプごとの補正関数は様々

な地震動に対する加速度応答スペクトル比の残差平方和

を最小とするように決定した．以下に，各地震タイプの

補正関数の回帰パラメータa1 ，a2をそれぞれ示す．また，

図－7 中の実線は地震タイプごとの補正関数をそれぞれ

示してある． 
 

内陸活断層型地震：  a1 = 0.8277，a2 = 0.5143 
 

プレート境界型地震： a1 = 0.7430，a2 = 0.4754 
 
このようにして求めた補正関数は，以下のように用い

る（図－6右図参照）．すなわち，初通過理論の応答スペ

クトルを目標応答スペクトルに応じた上式の補正関数

で除することで擬似的に非定常性を考慮した平均加速

度応答スペクトルを求め，それと目標応答スペクトルが

適合するように 4.2 節のスペクトルフィッティングを行

い，パワースペクトルのパラメータを同定する．図－8，
9 は，地震動の非定常性の影響を考慮した応答スペクト

ル適合地震動の数値解析を行い，距離減衰式の加速度応

答スペクトルと同定したパワースペクトルのパラメー

タを用いた初通過理論の平均加速度応答スペクトルお

よびシミュレーションによる 100波の平均加速度応答ス

ペクトルの比較を示す．なお，数値解析例は 4.3 節同様，

表－1 に示した地震動を対象とし，また，図の凡例は，

図－4，5 と同じである．図－8，9 から，初通過理論に

非定常性の影響を取り込んだ応答スペクトルを用いて

同定したパワースペクトルと波形包絡線を用いたシミ

ュレーションの平均応答スペクトルと距離減衰式の応

答スペクトルは，図－4，5に比べてマグニチュードの大
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小によらず，また，周期が長い領域においても，良く一

致する結果となった． 
 
5. まとめ 

 
本論文は，目標応答スペクトルを期待値とするような

地震動を確率論的かつ効率的に精度良く作成する応答

スペクトル適合地震動の作成方法について，初通過理論

の実用的手法であるVanmarcke の手法を用いた既往の地

震動作成方法に擬似的な手法によって地震動の非定常

性の影響を考慮する一手法を示したものである．応答ス

ペクトル適合地震動として，地震タイプ（内陸活断層型

地震およびプレート境界型地震）を考慮した加速度応答

スペクトルの距離減衰式をターゲットとして作成し，そ

の適合性を検討した．本研究の内容を要約すると以下の

ようになる． 
 

(1) 既往の初通過理論に地震動の非定常の影響を考慮す

るため，定常確率過程に基づいた初通過理論による

平均応答スペクトルとシミュレーションによる平均

応答スペクトルとの比から補正する関数を求めた． 
(2) 本研究で求めた補正関数は，震源深さ，震源距離に

よらず，マグニチュードのみに依存した形で，地震

タイプごとに求めた． 
(3) 地震タイプごとの補正関数を定常過程に基づく手法

に導入して，応答スペクトル適合地震動を作成した．

その結果，シミュレーションの平均応答スペクトル

は地震マグニチュードの大小に関係なく目標応答ス

ペクトルの対象周期帯（0.1～10sec）全域で良く適合

した． 
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