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침투해석을 이용한 석션 케이슨에 작용하는 외력 평가

김정수*ㆍ정연주**ㆍ박민수***

Kim, Jeongsoo*, Jeong, Yeon-Ju**, Park, Min-Su***

Estimation on External Forces Applied to Suction Caisson Using 

Seepage Analysis

ABSTRACT

A suction caisson has been widely used for anchor and foundation of offshore structures due to its broad application, simple installation, 

and rapid construction. In design of suction caisson foundation, the bearing capacity and the stability of soil are mainly dealt with and 

analysis methods for them are presented in design codes related to the foundation. On the other hand, the method for structural safety 

analysis of the suction caisson is not generalized, in particular for load modeling of the caisson under suction. Consequently, there are 

difficulties in design of the caisson cross section. For this reason, this study analyzed the magnitude and distribution of pore water 

pressure on inner and outer surface of the caisson using theoretical and numerical seepage analyse, and an approach to reasonably 

estimate the load applied to the structural analysis of the caisson was presented. Furthermore, effects of penetration depth, anisotropy 

of permeability, and suction pressure on the pore water pressure were analyzed.

Key words : Suction pressure, Seepage analysis, Structural load modeling, Foundation, Anchor

초 록

석션 케이슨은 설치 수심제한이 적고, 비교적 단순한 설치공정과 빠른 시공이 가능하기 때문에 해양 구조물용 앵커 및 기초형식으로 활용되고 있

으며 그 적용이 점차 확대되고 있다. 석션 케이슨 기초의 설계는 지반의 지지력 및 안정성 검토가 중심이 되며, 관련 설계기준에서 해석 방법을 

제시하고 있다. 반면, 케이슨의 구조적 안전성 분석은 방법이 정형화되지 않았으며 특히 케이슨에 작용하는 하중 모델링에 대한 명확한 산정 방

법이 정립되지 않아 석션 케이슨 단면 설계에 어려움이 있다. 이러한 이유로 본 연구에서는 이론 및 수치적 침투해석을 통해 석션압에 의해 발생

되는 케이슨 내외부의 간극수압 크기 및 분포를 분석하고, 이를 바탕으로 구조해석에 적용할 수 있는 합리적인 하중 평가 방법을 제시하였다. 추

가적으로 관입깊이, 투수계수의 이방성, 석션압 변화가 내외벽에 작용하는 간극수압에 미치는 영향을 분석하였다. 

검색어 : 석션압, 침투해석, 구조 하중 모델링, 기초, 앵커

지반공학Geotechnical Engineering
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1. 서 론

석션 케이슨은 상부가 밀폐된 원통 형태로 자중에 의해 초기 

관입된 후에 내/외부 압력차를 이용해 관입 및 지지력을 확보하는 

기초 및 앵커 유형이다. 빠른 시공속도뿐만 아니라 일반적인 해상장

비의 활용으로도 설치가 가능하기 때문에 다양한 해상 구조물의 

기초형식으로 널리 활용되고 있다. 석션 기초의 설계는 지반의 

연직, 횡방향, 인발 지지력 평가를 포함하며, 지반침하 등의 안정성 

평가도 요구된다. 석션 기초의 지지력 평가는 한계평형상태(limit 

equilibrium state)에 근간하며, 복잡한 기하형상 및 지반조건에 

대해 일반적으로 3차원 유한요소법을 통한 지지력 및 침하 평가가 

추천된다(DNV, 2005). 

설계방법이 정형화된 지반 지지력 및 안정성 부문과 달리(Bond 

et al., 2013), 석션 케이슨의 구조적 안전성 평가를 위한 설계 

단계에서의 외력 평가 방법은 명확히 정립되지 않고 있다. 석션 

케이슨의 관입 후의 지지력은 중요한 설계인자가 되므로, 기존 

연구의 대부분은 석션 기초의 지지력(Kim et al., 2013; Lee et 

el., 2013; Yoon et al., 2013)과 인발 저항력(Tassoulas et al., 

2005; Kim and Jang, 2011; Kim et al., 2014b; Park et al., 

2013; Na et al., 2014; Boonyoung et al., 2015)을 평가하기 

위한 여러 방법을 제시하였다. 이와 함께, 석션 기초의 관입성 

평가를 위한 실험연구(Kim et al., 2014a; Kim et al., 2015)가 

수행되었으며, 대변형 해석기법을 관입성 평가에 도입해 석션 기초

의 관입과정을 고려한 지지력 평가를 수행한 수치해석 연구들

(Zeinoddini et al., 2011; Kim, 2014; Kim et al., 2017; Jin 

et al., 2017)도 활발히 이뤄지고 있다. 또한 석션 기초의 설치와 

지반 안정성을 분석한 다수의 연구(Houlsby et al., 2004; Cotter, 

2010; Cerfontaine et al., 2015; Kim et al., 2016; Choo et 

al., 2016; Kim et al., 2018b)도 수행되었다. 

반면, 석션 케이슨의 합리적 단면설계를 위해서는 케이슨 표면에 

작용되는 하중 및 분포가 중요한 인자가 됨에도 불구하고, 이에 

대한 연구는 활발히 이루어지지 않아 왔다. 이는 석션 케이슨의 

관입성 및 지지력 평가 시, 석션에 의한 하중을 케이슨 상판에 

작용하는 연직방향 등분포 하중으로 고려하는 것만으로 충분하기 

때문이다. 하지만, 구조적 안전성 평가를 위해서는 상판에 작용하는 

하중뿐만 아니라 케이슨 벽체에 작용하는 하중이 요구된다. 비록 

석션 기초의 구조적 안전성을 평가한 연구가 일부 존재하나

(Madsen et al., 2013, Kim et al., 2018a), 석션 작용으로 인한 

수압 변화를 고려하지 않았다. 또한, 석션의 영향을 별다른 근거 

없이 상판 및 벽체 일부에 작용하는 등분포 하중으로 고려함으로써 

구조적 안전성을 평가하였다. 

석션 케이슨은 석션압에 의해 간극수의 상방 및 하방 침투가 

발생되므로, 작용 외력의 합리적인 평가를 위해서는 침투압에 의한 

추가적인 외력변화가 고려되어야 하며, 구조해석 시 이를 반영하는 

것이 필요하다. Park et al.(2014)과 Ssenyondo et al.(2017)은 

석션기초에 대한 침투해석을 수행하였으나, 이는 석션 구조체 선단

부의 석션압 변화 영향 분석과 파이핑(piping)에 대한 안정성 평가

를 위한 것이었다. 이러한 이유로 본 연구는 석션 케이슨에 작용하는 

하중평가를 위해 수치해석모델을 이용하여 정상 침투해석을 수행

하였다. 수치해석에 앞서, 1차원 침투이론에 바탕하여 석션 케이슨

이 받는 하중을 명시적으로 제시하였다. 또한 간극수압의 변화를 

분석하기 위해 석션 케이슨의 관입 깊이, 투수 이방성, 석션압 

크기를 달리하여 매개변수 연구를 수행하였다.

2. 연구방법

본 연구는 간극수 흐름이 충분히 느리게 발생하는 지반을 대상으

로 한다. 또한 기본적으로 지반의 등방성 및 균질성과 간극수가 

이상유체(ideal fluid: 비압축성, 비점성, 비회전성)의 특성을 갖는

다고 간주하였다. 이에 근거하여 연속방정식(continuity equation)

에 대해 Darcy의 흐름법칙을 적용한 침투방정식을 사용하였다.

2.1 1차원 침투이론을 이용한 석션 케이슨 작용 하중 평가

석션 케이슨 안팎의 간극수 흐름을 단순화하면 각각을 Fig. 1과 

같이 1차원 상향 및 하향 침투로 고려할 수 있다. 간극수 흐름이 

충분히 느리므로, Bernoulli의 정리에서 속도 수두 영향은 무시된

다. Fig. 1의 A점과 F점을 지나는 선을 기준면(datum)으로 설정하

면 Table 1과 같이 압력수두를 산정할 수 있다. 압력 수두를 이용하

여 해수와 지반 영역에 대한 간극수압 변화를 수식화하면 Eqs. 

(1)~(4)와 같이 정리되며, 수압 변화를 가져오는 요인이 석션압, 

정수압, 침투압임을 명시적으로 확인할 수 있다. 각 수식은 석션압

이 해수 및 지반 영역 전체에 걸쳐 일정하게 작용하며, 정수압과 

침투압은 위치에 따라 선형적으로 변화됨을 보여준다. 또한 침투압

이 동수경사 즉, 흙의 성질과 심도에 영향을 받고 있음을 알 수 

있다.

Inner sleeve

  

 


  (for water section)  (1)

  

 


  




 


  (for soil section) (2)

Outer sleeve

  

  (for water section)  (3)
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  

  





 

  (for soil section)  (4)

Table 1과 Eqs. (1)~(4)에서 는 간극수압, 

는 석션압, 


는 

물의 단위중량, 는 기준면으로부터의 거리, 는 전수두, 는 동수

경사, 은 해수영역 높이, 은 지반영역 높이이다.

2.2 유한요소법을 이용한 침투해석 모델

1차원 침투이론에 의한 간극수압 변화 분석은 석션 케이슨 벽체

에 작용하는 수압 크기 및 분포에 대한 명확한 근거를 제시하나, 

실제적인 값을 제공하는데 한계가 있으며 케이슨 선단부에서의 

급격한 수압 변화를 모사할 수 없다. 이러한 이유로 유한요소모델을 

이용해 석션 케이슨에 대한 침투해석을 수행하고 이를 통해 케이슨 

벽체에 작용하는 간극수압 변화를 조사하였다.

침투 지배방정식은 포물형 편미분방정식(parabolic partial 

differential equation)이므로, 시간이 경과됨에 따라 초기 조건의 

영향이 미미하고 경계조건의 영향이 지배적인 대표적인 unsteady 

diffusion 문제에 해당된다. 따라서 본 연구는 석션 케이슨의 관입을 

몇 단계로 구분하고 각각에 대한 정상 침투해석을 수행하였다. 

석션압에 의한 침투 특성과 석션 케이슨의 기하형상을 고려하기 

위해, ABAQUS의 coupled pore fluid diffusion and stress 

analysis 모듈을 이용하여 해석모델을 생성하였다. 해석모델은 축

대칭성을 고려해 축대칭 형상함수를 갖는 4절점 요소(CAX4P)를 

사용하였다. 이 요소는 각 절점 당 2개의 변위 자유도와 1개의 

구속압(수압) 자유도를 갖는다. 그러나 본 연구의 목적이 침투에 

의한 간극수압 분석에 있으므로, 해석모델의 요소의 모든 절점 

변위 자유도는 구속되었다. 

본 연구는 대형 석션 케이슨(직경: 20 m, 높이: 15 m, 두께: 

20 cm)이 서남해의 위도 및 안마도 인근 해저 지반에 설치된다고 

가정하여 지반의 침투 물성을 결정하였다. 대상지역은 평균수심 

10 m이며, 모래, 실트, 그리고 점토층이 혼재된 20~30 m 심도의 

해성 퇴적층으로 이루어져 있다. 상층부는 느슨 및 연약한 모래 

및 실트층이다(KEPRI, 2013). 위와 같은 내용을 반영하여 해석모

델은 해수층과 사질층으로 구분하여 생성하였고, 해수와 지반의 

포화상태 및 등방성을 가정하여 각각 투수계수 1 m/s와 0.005 cm/s를 

적용하였다. 석션압의 크기는 150 kPa이며, 물의 단위중량은 10 

kN/m3을 적용하였다.

침투 지배방정식은 원래 전수두(total head)를 변수로 갖는 

Laplace 방정식인 반면, 사용된 해석모델의 변수는 수압이다. 그러

Fig. 1. One-Dimensional Seepage Model of Suction Caisson for Water Pressure Calculation

Table 1. Water Head Calculation

Point Total head Pressure head Height head Ref.

A 









 0















B 











 

C 




 


 


 





  


 


 

D 


 

 

 



 


 













E 0  

F 0 0 0
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나 전수두는 압력수두와 위치수두의 선형 합이다. 따라서 전수두에 

상응하는 수압을 해석모델의 경계조건으로 부여하여 해석결과를 

얻고, 여기에 정수압을 보정함으로써 케이슨 벽체에 작용하는 총 

수압을 산출할 수 있다. 이를 근거로 Fig. 2(a)와 같이 경계조건을 

석션 케이슨 상판과 해저면에 부여하였으며, 위치수두(정수압)에 

대한 기준선(datum)이 케이슨 상판을 지나가도록 설정하였다. 참

고로 Fig. 2는 석션 케이슨이 지중에 10 m 관입한 상태이므로, 

실제 수압은 상판과 해저면에 대해 각각 –150 kPa, 100 kPa이어야 

한다. 그러나 전수두를 수압 경계조건으로 대신한 것이므로 –150 

kPa과 0 kPa이 적용된다. 한편 유선(flow line) 방정식 또한 

Laplace 방정식이 되며, 침투 지배방정식의 해와 서로 직교해야 

한다. 이러한 성질을 이용해 동일한 해석모델에 Fig. 2(b)와 같이 

경계조건만 달리 적용하여 추가 해석을 실시하고 유선망을 도출하

였다. 

3. 해석결과

2.1절에서 확인한 바와 같이 석션 케이슨에 대한 1차원의 이론적 

침투모델을 통해 평가된 간극수압 변화는 항상 선형적이다. 따라서 

수치해석결과와 케이슨 내외부 지반에 대한 1차원 침투모델 결과를 

비교하여 침투수압 변화의 비선형성을 분석하는 한편 설계모델로

써 1차원 침투모델의 적정성을 평가하고자 하였다. 2차원 침투해석

에서 얻어진 케이슨 선단의 내외측벽의 전수두는 각각 -4.37 m와 

-3.22 m이었으므로, 평균값인 -3.8 m를 1차원 이론해의 하단의 

경계값으로 적용하고 이때의 간극수압 변화를 계산하였다. 해석모

델의 기하 및 격자망은 Fig. 3(a)와 같다. 

석션 케이슨의 관입깊이가 10 m일 때의 해석결과를 중심으로 

침투 특성을 분석하고 1차원 침투해와 비교하였다. Fig. 3(b)의 

유선망은 케이슨 내부 및 벽체 선단에서 흐름의 급격한 수두 손실이 

발생하는 반면, 케이슨 외벽에 인접한 지반에서의 손실 수두 경사는 

(a) Boundary Conditions for Total Head (b) Boundary Conditions for Flow Potential

Fig. 2. Schematic Diagram of Axisymmetric Seepage Model for Boundary Conditions

(a) Finite Element Model (b) Flow Net

Fig. 3. Finite Element Model and Flow Net (Penetration Depth: 10 m)
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완만하게 발생됨을 보여준다. 이는 석션 케이슨의 상방 침투 구간의 

수압 변화가 큰 것을 의미한다. 또한 이 구간에서 등수두선의 간격이 

비교적 일정하게 나타나고 있기 때문에 침투압의 영향이 거의 

선형적임을 알 수 있다. 실제로, 내/외벽체에 인접한 지반의 간극수

압을 해석모델로부터 산출해 Fig. 4와 같이 나타내면, 케이슨 내부

는 벽체와 선단에 걸쳐 거의 선형적인 수압변화가 발생하고 수압의 

절대크기는 양의 방향으로 크게 증가함을 알 수 있다. 반면 케이슨 

외부는 상대적으로 선단에서 큰 비선형성이 관찰된다. 

Table 2는 1차원 이론해와 2차원 축대칭 해석모델을 통해 얻은 

수압 변화를 정리한 것이다. 케이슨 선단에서의 수압 변화의 비선형

성을 확인하기 위해 관찰점의 간격을 선단 근처에서 보다 조밀하게 

하였다. 만약 침투압을 무시하고, 석션압과 정수압만 고려했다면 

케이슨 선단에서의 압력은 내/외벽체에 대해 각각 0과 200 kPa이어

야 한다. 그러나 침투해석 결과를 통해 확인할 수 있듯이, 침투압을 

고려함으로써 선단에서의 압력은 각각 106.30 kPa과 167.84 kPa

로 크게 달라진다. 한편, 해석결과는 침투압을 고려한 1차원 해가 

2차원 축대칭 모델에 비해 침투압의 영향을 과대평가하고 있음을 

보여준다. Table 2에서 A-B, A-C 간의 수압 차이가 침투압의 

크기를 의미하는데, 케이슨 내외에 작용하는 수압 모두 A-B간 

차이가 더 크다. 이는 케이슨 외부의 침투압 변화가 더 큰 비선형성을 

갖기 때문으로 분석된다. 

1차원 이론해를 통해 알 수 있듯이, 케이슨 벽체에 작용하는 

수압은 석션에 의한 등분포하중, 정수압, 침투압으로 구성되며, 

이들의 합은 축대칭 수치모델에 의한 해석결과와 전반적으로 유사

한 값을 보여준다(Table 2). 그러나 기존 연구(Madsen et al., 

2013; Kim et al., 2018a)는 정수압만 고려하고 침투압의 영향을 

무시하였다. 또한 석션에 의한 등분포하중을 벽체 전 구간이 아닌 

해수영역에 대해서만 적용하였다(Fig. 5(a)). 이는 작용 외력을 

과소평가한 부분이다. 따라서 구조해석에 적용되는 외력으로써, 

정수압뿐만 아니라 석션에 의한 등분포 하중을 케이슨 내벽 전체에 

적용하고, 침투압 또한 반영하는 것이 필요하다 판단된다(Fig. 

6(a)). 이 때, 상/하향 침투압은 각각 정수압을 증가, 감소시키는 

방향으로 작용되므로 침투압 적용 시 주의가 필요하며, 침투압 

분포의 비선형성이 석션압 크기, 석션 케이슨의 관입깊이에 따라 

(a) Inner Sleeve (b) Outer Sleeve

Fig. 4. Total Water Pressure Axisymmetric Seepage Model for Boundary Conditions

Table 2. Comparison Total Water Pressure on Inner and Outer Sleeves. A: 1D Solution without Seepage, B: 1D Solution with Seepage, C: 
Axisymmetric Seepage Model 

Position (m)

-5.0 -10.0 -12.9 -13.6 -14.3 -15.0

Total water pressure 

(kPa) 

Inner sleeve

A -100.0 -50.0 -21.0 -14.0 -7.0 0.0

B -100.0 6.0 67.5 82.3 97.2 112.0

C -100.0 -3.5 53.5 68.6 84.7 106.3

Outer sleeve

A 100.0 150.0 179.0 186.0 193.0 200.0

B 100.0 131.0 149.0 153.3 157.7 162.0

C 100.0 140.9 161.8 166.0 169.4 167.8
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달라지는 것에 유의해야한다. 외력 분포의 선형성 및 크기 변화에 

대한 상세 논의는 4절의 매개변수연구에서 다룬다.

4. 매개변수연구

3장에서 사용된 해석모델을 이용하여 석션 케이슨 관입 깊이, 

수평/수직 투수계수 비 영향, 그리고 석션압 크기 영향을 분석하기 

위한 추가 해석을 수행하였다. 이 때, 석션압 150 kPa이 재하된 

케이슨이 10 m 관입된 상태를 모사한 해석모델을 기본모델로 

하였다. 

높이 15 m의 석션 케이슨의 관입 깊이를 각각 5 m, 10 m, 

15 m로 가정하여 침투해석을 수행하고, 각 경우에 대한 수압분포를 

비교 분석하였다. Fig. 7에 나타난 바와 같이 케이슨 내/외벽 모두에 

대해 관입깊이가 깊어짐에 따라 수압 변화율이 완만해졌으며, 이러

한 경향은 내벽에 작용하는 수압에 대해 더 명확하게 관찰되었다. 

특히 5 m 관입 시, 간극수압의 비선형적 변화가 두드러졌으며, 

(a) Inner Sleeve (b) Outer Sleeve

Fig. 5. Conventional Load Distribution on the Surface of Suction Caisson

(a) Inner Sleeve (b) Outer Sleeve

Fig. 6. Proposed Load Distribution on the Surface of Suction Caisson
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이는 케이슨 상판과 해저면에 적용된 상이한 경계조건이 좁은 

영역에 충족되어야하기 때문으로 분석된다.

지반의 수평 투수계수의 크기를 수직 투수계수(0.005 cm/s)의 

0.1, 1.0, 10.0배로 달리하여 침투해석을 수행하고 이때의 수압분포

를 비교하였다. Fig. 8에 나타난 바와 같이 수평 투수계수가 감소할

수록 벽체에 작용하는 수압이 작아지는 경향을 확인할 수 있다. 

석션압과 정수압은 투수계수 변화와 무관하므로, 수압변화는 침투

압에 기인함을 알 수 있다. 만약 수평 투수계수가 매우 작아지면 

실제적으로 1차원 흐름상태가 될 것이며, 벽체에 작용되는 수압은 

정수압으로 수렴하게 됨을 추측할 수 있다. 그러나 일반적으로 

실제 현장에서의 수평 투수계수는 일반적으로 수직방향에 비해 

상당히 크므로(10배 수준), 케이슨 벽체에 작용하는 수압은 정수압

보다 크게 작용할 수 있다. 한편, 수압 크기와 달리 수평 투수계수의 

변화가 수압의 분포형상에 별다른 영향을 미치지 못하는 것을 

확인할 수 있다. 

석션압 크기를 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa로 달리하여 수압분포

를 비교하였다. Fig. 9에서 확인할 수 있듯이, 내벽에 작용하는 

수압은 해수층에서 석션압의 변화만큼 단순히 수평이동한 것과 

동일하였으나, 지반층에 대해서 서로 다른 수압 변화율을 가지고 

변화됨을 확인할 수 있다. 이는 케이슨 관입깊이에 대한 매개변수 

연구결과와 마찬가지로 경계조건에 부여된 전수두(수압) 조건을 

충족하기 위한 것으로 분석되며, 이는 수압 변화가 내외벽간의 

(a) Inner Sleeve (b) Outer Sleeve

Fig. 7. Comparison with Water Pressure Profiles: Change in Penetration Depth

(a) Inner Sleeve (b) Outer Sleeve

Fig. 8. Comparison with Water Pressure Profiles: Change in Horizontal Permeability
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압력차뿐만 아니라 케이슨의 기하 특성에 크게 좌우되는 것을 

의미한다. 

5. 결 론

본 연구는 침투해석을 통해 석션 케이슨의 단면설계를 위한 

수압 크기 및 분포를 분석하였다. 먼저 1차원 침투이론을 통해 

케이슨 벽체에 작용하는 수압 변화가 석션에 의한 내외부 압력차, 

물의 자중, 침투력에 기인하는 것을 명시적으로 보였으며, 이를 

수치 침투해석결과와 비교검토 함으로써 타당성을 확인하였다. 

이 과정에서 석션 케이슨 내벽에 작용되는 수압이 거의 선형적 

분포를 가지는 반면 외벽은 비선형성이 케이슨 선단을 중심으로 

크게 발생됨을 확인하였다. 그리고 석션 케이슨의 관입깊이, 투수계

수의 이방성, 석션압 크기를 달리하여 케이슨 벽체에 작용하는 

수압 변화를 함께 분석하였다. 매개변수연구 결과로부터 수평 투수

계수가 증가할수록 벽체에 작용하는 침투압 영향이 증대됨을 확인

하였으며, 수압분포가 단순히 석션압의 크기에 의존적이 아니라 

케이슨의 기하형상과 내외부의 수두차에 의해 영향을 받는 것을 

알 수 있었다. 이와 더불어 석션 케이슨 및 기초에 대한 구조해석를 

다룬 기존 연구의 하중모델링이 침투압을 배제하고 석션압 분포영

역을 축소 적용함으로써 구조해석 결과의 합리성이 결여될 개연성

을 가지고 있음을 밝혔다. 다만, 구조모델의 해석요소 따라 기존에 

적용된 하중모델링이 구조적으로 안전측인 해석결과를 적용할 가

능성이 있다는 점에서 추가적인 검토가 필요할 것으로 판단된다. 

그러나 모델링의 합리성 측면에서 본 연구에서 제시된 침투압의 

영향 및 석션압 분포가 구조해석에 적용되어야 할 것으로 사료된다.  
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