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摘要院 针对核电设备设计研制了三维隔震支座袁 以核电设备常用的电机为例袁 对其三维隔震性能开展了振动台试
验研究袁 获得了电机设备典型部位的隔震动力响应袁 通过对比振动台台面数据与设备测点位置的数据来验证隔震
支座的隔震效果遥 结果表明院 随着输入地震动峰值增大袁 隔震支座的隔震效率差别微小袁 隔震效果比较稳定袁 说
明隔震支座对电机设备起到了良好的隔震作用遥
关键词院 电机设备曰 隔震支座曰 振动台试验曰 隔震效率
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园 引言
我国是一个地震多发的国家袁 地震的发生可

能对电力设备造成危害遥 为了提高电力设备的抗
震能力袁 国内外学者对电力设备减隔震技术开展
了大量的研究遥 传统的减隔震装置制造工艺成熟袁
造价较低且无需更换已使用的设备袁 提高设备抗
震能力切实可行遥 圆园 世纪 愿园 年代袁 我国开始了电
力设施方面的抗震研究工作袁 并于 员怨愿怨 年完成了
叶电力设施抗震设计规范曳 渊送审稿冤袁 员怨怨猿 年发
布了 叶电气设施抗震鉴定技术标准曳 渊杂再 源园远猿
怨猿冤袁 对电气设施抗震计算方法及抗震鉴定的有关
内容尧 条款作了具体的说明和规定袁 这是国内正
式颁布的第一个有关电气设施抗震工作的标准遥
圆园员猿 年颁布的 叶电力设施抗震设计规范曳 渊 郧月
缘园圆远园 圆园员猿冤袁 增加了电气设备的隔震与消能减
震设计袁 吸取了 圆园园愿 年四川汶川 愿郾 园 级大地震电
力设施及电力设备受损情况的经验教训袁 适当提
高了电力设施的抗震设计标准遥

电力设施经抗震设防后袁 可减轻其地震破坏袁

避免人员伤亡袁 减少经济损失遥 但目前以叠层橡
胶支座为代表的隔震支座袁 仅能减小设备遭受的
水平地震作用袁 无法减小竖向地震作用袁 甚至还
存在一定的放大现象遥 王涛等 渊圆园员源冤 通过振动
台试验验证了这一情况袁 并通过水平隔震与三维
隔震的试验结果进行对比袁 证实三维隔震可以对
设备进行竖向隔震曰 魏陆顺等 渊圆园园苑冤 也通过振
动台试验验证了三维隔震支座可以有效减小竖向

作用曰 胡珍秀 渊圆园圆园冤 以电气设备为主要对象对
其电力设施的震损情况进行了分析曰 滕艳玲
渊圆园员园冤 详细介绍了三相异步电动机的抗震鉴定并
进行了抗震试验曰 尤红兵等 渊圆园员圆冤 对电气设备
抗震性能检测试验中地震动的输入进行了研究袁
并给出了输入时程曰 刘中华 渊圆园园愿冤 对核级风机
设备进行抗震试验尧 建立有限元模型袁 并将试验
结果与有限元模型分析计算结果进行对比袁 获得
了风机设备的抗震性能曰 宁晓晴 渊圆园员源冤 采用了
两种隔震方案对某一型号风机设备进行隔震研究曰
程永锋等 渊圆园园愿冤 阐述了减隔震技术在电气设备
上的应用前景曰 郭永基 渊圆园园员冤 研究了电力系统
和电力设备的可靠性袁 并对电力系统进行可靠性
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评估曰 姚堃和钱江 渊圆园员苑冤 研究了铅芯叠层橡胶
支座对电气设备的隔震效果遥

本文设计并研制了能够同步减小设备水平向

和竖向地震响应的三维隔震支座袁 以某型号电机
为例袁 对其三维隔震性能开展了地震模拟振动台
试验袁 获得电机设备典型部位的动力响应袁 验证
了隔震支座的隔震效果遥

员 三维隔震支座
本文的三维隔震支座由水平隔震装置尧 竖向

隔震装置和底板组成袁 具体材料包括弹簧尧 滑块尧
钢管尧 螺栓尧 橡胶垫 渊图 员冤袁 横向和竖向弹簧的
弹性模量 耘皂 均为 苑郾 怨 伊 员园源 晕 辕 皂皂圆袁 钢管采用
匝猿源缘 钢袁 隔震支座详细的材料尺寸见表 员遥

该三维隔震支座在地震作用下主要通过弹簧

的变形延长上部设备的自振周期袁 避开地震动的
卓越周期袁 减轻地震破坏袁 从而实现隔震效果遥
弹簧的阻尼较小袁 可以忽略不计袁 因此未考虑隔
震支座阻尼的影响遥

图 员 隔震支座设计图
云蚤早郾 员 阅藻泽蚤早灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 遭藻葬则蚤灶早

表 员 隔震支座材料尺寸
栽葬遭郾 员 杂蚤扎藻 燥枣 贼澡藻 泽责葬则藻 责葬则贼泽 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 遭藻葬则蚤灶早
材料名称 材料尺寸

弹簧 中径 猿园 皂皂袁 线径 源郾 缘 皂皂袁 高 缘园 皂皂
滑块 员园园 皂皂 伊 员源园 皂皂 伊 员员园 皂皂
钢管 缘园 皂皂 伊 源 皂皂袁 高 员缘远 皂皂
螺栓 酝员园袁 螺杆长 员园 皂皂
橡胶垫 外径 源园 皂皂袁 内径 圆圆 皂皂袁 厚 缘 皂皂
支座底板 猿缘园 皂皂 伊 猿缘园 皂皂 伊 员远园 皂皂

圆 试验概况
圆郾 员 地震模拟振动台

试验使用中国地震局工程力学研究所的地震

模拟振动台袁 振动台具有三向六自由度加载能力袁
台面尺寸为 缘 园园园 皂皂 伊 缘 园园园 皂皂袁 可承受最大竖
向载荷为 猿园 贼袁 满载时 载尧 再 方向最大加速度为
员郾 园 早袁 在方向为 园郾 苑 早袁 详细技术指标见表 圆遥

表 圆 地震模拟振动台技术指标
栽葬遭郾 圆 栽藻糟澡灶蚤糟葬造 蚤灶凿藻曾藻泽 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 泽澡葬噪蚤灶早 贼葬遭造藻
参数 指标

振动模式 正弦尧 随机 渊地震波冤
频率范围 园郾 缘 耀 缘园 匀扎
最大载荷 猿园 贼

最大倾覆力矩 猿园园园 噪晕窑皂
最大加速度幅值 满载院 载尧 再方向 员郾 园 早袁 在方向 园郾 苑 早
最大速度幅值 载尧 再方向院 缘园 糟皂 辕 泽袁 在方向院 源园 糟皂 辕 泽
最大位移幅值 载尧 再方向院 依 愿园 皂皂袁 在方向院 依 缘园 皂皂

圆郾 圆 试验设计
为了考察设备安装三维隔震支座后的隔震性能袁

振动台试验选用了某核电厂某型号电机袁 电机设备
与均匀钢板尧 均匀钢板与隔震支座均采用螺栓连接袁
试验模型如图 圆所示遥 为了模拟设备刚性地面袁 试
验采用了厚度为 圆园 皂皂 的均匀钢板作为设备与隔
震支座的连接层遥 均匀钢板的尺寸为圆 缘园园 皂皂 伊
员 园园园 皂皂曰 电机主体部分为一个直径为远园园 皂皂尧
长度为 员 员园园 皂皂的圆柱体和一端的端部伸出直径
为 愿园 皂皂尧 长度为 员苑园 皂皂的小圆柱体遥

图 圆 试验模型整体示意图
云蚤早郾 圆 栽澡藻 贼藻泽贼蚤灶早 皂燥凿藻造蒺泽 燥增藻则葬造造 责蚤糟贼怎则藻

圆郾 猿 测点布置
试验中分别测量了试验设备的振动台台面

渊测点 员冤尧 均匀钢板 渊测点 圆冤尧 电机顶部 渊测点

苑缘员
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猿冤 猿 个方向加速度 粤员尧 粤圆尧 粤猿曰 还分别测量了振
动台台面尧 均匀钢板尧 电机顶部的水平位移 阅员尧
阅圆尧 阅猿遥 通过试验设备典型部位的动力响应就可
以获得隔震支座的隔震效率遥

图 猿 试验模型测点布置方案
云蚤早郾 猿 酝藻葬泽怎则蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 燥枣 贼澡藻 贼藻泽贼蚤灶早 皂燥凿藻造

圆郾 源 输入地震动
试验中输入的地震动为 圆园员猿 年在四川省芦山

县飞仙台站记录到的地震动 渊 蕴杂云 波冤 和人工合
成地震动 渊砸郧 波冤 的加速度时程曲线 渊图 源冤袁
并采用三向输入遥 根据 叶建筑抗震设计规范曳
渊郧月 缘园园员员 圆园员园冤 相关要求袁 对 载尧 再尧 在 猿 个
    

方向的地震动加速度幅值进行调幅袁 以满足 猿 个方
向加速度幅值比为 员 颐 园郾 愿缘 颐 园郾 远缘 的测试要求遥 试
验中模型输入的地震动最大加载到 园郾 远圆 早袁 其中袁
耘宰方向为 载方向袁 晕杂方向为 再方向袁 哉阅 方向为
在方向遥 由图 缘葬 可知袁 载尧 再尧 在 方向的主要频率
分别为 员郾 苑园 匀扎尧 员郾 愿苑 匀扎尧 圆郾 猿猿 匀扎遥 根据 叶建筑
抗震设计规范曳 渊郧月 缘园园员员 圆园员园冤 对喻度设防设
备相关要求袁 选择喻度多遇地震对应的设防加速
度幅值为 园郾 园猿缘 早 开始加载袁 然后以 园郾 员 早 为增幅
逐级加载至御度罕遇地震对应的加速度幅值
园郾 远圆 早袁 振动台试验加载工况见表 猿遥

表 猿 振动台试验加载工况
栽葬遭郾 猿 蕴燥葬凿蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 泽澡葬噪蚤灶早 贼葬遭造藻 贼藻泽贼

编

号
地震动

主振

方向

孕郧粤 辕
早

编

号
地震动

主振

方向

孕郧粤 辕
早

员 砸郧波 载 园郾 园猿缘 苑 砸郧波 载 园郾 源园园
圆 蕴杂云波 载 园郾 园猿缘 愿 蕴杂云波 载 园郾 源园园
猿 砸郧波 载 园郾 园员园 怨 砸郧波 载 园郾 远圆园
源 蕴杂云波 载 园郾 园员园 员园 蕴杂云波 载 园郾 远圆园
缘 砸郧波 载 园郾 园圆园 员员 蕴杂云波 再 园郾 远圆园
远 蕴杂云波 载 园郾 园圆园 员圆 蕴杂云波 再 园郾 缘猿园

图 源 四川飞仙台记录的 渊葬冤 和人工合成 渊遭冤 地震动时程曲线
云蚤早郾 源 栽蚤皂藻鄄澡蚤泽贼燥则赠 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶 则藻糟燥则凿藻凿 遭赠 云藻蚤曾蚤葬灶 泽贼葬贼蚤燥灶 蚤灶

杂蚤糟澡怎葬灶 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶 渊遭冤

愿缘员
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图 缘 人工合成地震动 渊葬冤 和电机设备加速度响应 渊遭冤 的傅立叶谱
云蚤早郾 缘 云燥怎则蚤藻则 泽责藻糟贼则葬 燥枣 贼澡藻 葬则贼蚤枣蚤糟蚤葬造 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶 渊葬冤 葬灶凿 贼澡藻 皂燥贼燥则 藻择怎蚤责皂藻灶贼 渊遭冤

猿 试验结果及分析
猿郾 员 电机设备自振特性

为了获得电机设备的自振频率袁 在对试验模
型进行地震动加载前袁 首先用一组加速度峰值为
缘园 糟皂 辕 泽圆 的白噪声进行扫频袁 然后对白噪声加载获
得电机设备的加速度响应进行快速傅立叶变换袁
获得其对应的频谱信息 渊图 缘遭冤袁 频谱峰值对应的
频率即为试验模型的自振频率遥 由图 缘遭 可知袁 电
机设备的 载尧 再尧 在 方向的自振频率分别为 源郾 远源尧
员源 和 远郾 苑远 匀扎遥
猿郾 圆 试验结果分析

由表 猿 可见袁 人工合成地震动与飞仙台记录地
震动的隔震效果非常相似袁 工况 源尧 远尧 愿 的地震动
强度不断增大袁 其加速度值比较有代表性袁 又都
是人工合成地震动袁 故本文仅选用工况 源尧 远尧 愿 的
试验结果数据遥 为了直观地比较三维隔震支座的
隔震效果袁 对振动台台面 渊测点 员冤 与均匀钢板
渊测点 圆冤 在工况 源尧 远尧 愿 下的 载尧 再尧 在 方向的加
速度响应进行对比分析袁 如图 远 所示遥 为了避免测

点附近局部震动对试验结果的干扰袁 利用 酝葬贼造葬遭
软件对试验实测加速度记录采用了带通滤波处理袁
滤波范围为 园郾 园员 耀 猿园 匀扎遥

为了比较该三维隔震支座在不同工况下的隔

震效果袁 引入隔震效率 渊 陨砸冤院

陨砸 越 云郧在皂葬曾 原 郧在皂葬曾
云郧在皂葬曾

渊员冤

式中院 云郧在皂葬曾为非隔震结构响应极值曰 郧在皂葬曾为隔

震结构响应极值曰 陨砸 取值范围为 园 耀 员袁 陨砸 越大袁
说明隔震支座隔震效果越好遥

根据试验结果袁 利用式 渊员冤 计算隔震支座
猿 个方向的隔震效率袁 结果见表 源遥 由表可见袁
载 方向隔震效率均高于 猿缘豫 袁 再 方向隔震效率
在 猿园豫 耀 源缘豫 袁 说明在不同的地震动工况下袁
隔震支座均起到了良好的隔震作用曰 在 方向隔
震效率稳定在 圆园豫左右袁 说明隔震支座能够减
小设备的竖向地震响应袁 但是隔震效果比水平
向要差一些遥 其原因在于院 隔震支座竖向的弹
簧需要承受重力袁 所以设计支座时增大了弹簧
刚度袁 而刚度越大袁 隔震效率越低袁 所以三维

怨缘员
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图 远 测点 员尧 圆 的 载 渊葬冤尧 再 渊遭冤尧 在方向 渊糟冤 加速度对比图
云蚤早郾 远 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶泽 葬贼 孕燥蚤灶贼 员 葬灶凿 孕燥蚤灶贼 圆 蚤灶 载 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 渊葬冤袁

再 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 渊遭冤袁 葬灶凿 在 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 渊糟冤
隔震支座在 载尧 再 方向的隔震效果优于 在 方向
隔震效果遥 尽管如此袁 设备的竖向隔震效果也
是非常显著的袁 因此本研究研发的三维隔震支
座能够同时减小设备在水平向和竖向的地震响

应袁 显著增加设备的地震安全遥
表 源 隔震支座的隔震效率

栽葬遭郾 源 耘枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 遭藻葬则蚤灶早
 
工况

隔震效率 渊豫 冤
载方向 再方向 在方向

源 缘源郾 圆园 猿园郾 远苑 圆猿郾 苑远
远 源圆郾 源怨 源缘郾 源愿 圆猿郾 苑怨
愿 猿愿郾 源源 源员郾 怨远 圆员郾 猿怨

源 结论
为了同步降低核电设备在水平向和竖向的地

震响应袁 本文以核电设备常用电机为例袁 研发了
具有自复位可恢复功能的三维隔震支座袁 开展了
三维隔震振动台试验袁 获得了台面和设备典型部
位的加速度和位移的动力响应袁 通过对试验结果
的处理分析袁 得出以下结论院

渊员冤 引入了隔震效率评价三维隔震支座对电
机设备的隔震效果遥 根据计算得出的隔震效率结
果来看袁 隔震支座在 载尧 再 方向的隔震效果优于 在
方向的隔震效果遥 其原因在于院 隔震支座竖向的

园远员
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弹簧需要承受重力袁 所以设计支座时增大了弹簧
刚度尧 而刚度越大袁 隔震效率越低袁 所以三维隔
震支座在 载尧 再 方向的隔震效果优于 在 方向隔震
效果遥

渊圆冤 随着输入地震动峰值增大袁 隔震效率差
别微小袁 隔震支座的隔震效果保持稳定袁 说明隔
震支座对电机设备起到了良好的隔震作用袁 且其
隔震效果在不同地震动强度下均比较理想袁 能够
显著提高设备的地震安全性遥

渊猿冤 本文研发的三维隔震支座对于不同的地
震动均具有良好的隔震效果袁 可以为设备的三维
隔震提供可靠的参考和技术支撑遥 尽管如此袁 不
同地震动作用下隔震效果离散性仍然较大袁 需要
进一步优化改进遥 此外还需要对设备的静力尧 拟
静力和动力性能开展进一步的试验和数值模拟袁
从而获得其力学行为和本构关系遥
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郧月 缘园圆远园 圆园员猿袁电力设施抗震设计规范咱杂暂援
郧月 缘园圆远园 圆园员猿袁悦燥凿藻 枣燥则 泽藻蚤泽皂蚤糟 凿藻泽蚤早灶 燥枣 藻造藻糟贼则蚤糟葬造 蚤灶泽贼葬造造葬贼蚤燥灶泽咱杂暂 援

渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤
杂再 源园远猿 员怨怨猿袁电气设施抗震鉴定技术标准咱杂暂郾
杂再 源园远猿 员怨怨猿袁杂贼葬灶凿葬则凿 枣燥则 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 责藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 藻造藻糟贼则蚤糟

枣葬糟蚤造蚤贼蚤藻泽咱杂暂郾 渊 蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

员远员
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栽澡则藻藻鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 陨泽燥造葬贼蚤燥灶 栽藻泽贼 燥枣 贼澡藻 酝燥贼燥则 耘择怎蚤责皂藻灶贼

晕陨耘 郧怎蚤遭燥袁 载哉 宰藻蚤凿葬灶袁 酝粤 允蚤葬造怎袁 宰粤晕郧 在澡蚤赠燥灶早袁 杂匀陨 再怎躁蚤藻
渊运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 灾蚤遭则葬贼蚤燥灶袁 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 酝藻糟澡葬灶蚤糟泽袁

悦澡蚤灶葬 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶袁 匀葬则遭蚤灶 员缘园园愿园袁 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早袁 悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼
粤 贼澡则藻藻鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 遭藻葬则蚤灶早 蚤泽 凿藻泽蚤早灶藻凿 枣燥则 贼澡藻 灶怎糟造藻葬则 责燥憎藻则 藻择怎蚤责皂藻灶贼郾 栽葬噪蚤灶早 贼澡藻 糟燥皂鄄

皂燥灶造赠 怎泽藻凿 皂燥贼燥则 燥枣 灶怎糟造藻葬则 责燥憎藻则 藻择怎蚤责皂藻灶贼 葬泽 葬灶 藻曾葬皂责造藻袁 憎藻 糟葬则则蚤藻凿 燥怎贼 葬 泽澡葬噪蚤灶早 贼葬遭造藻 贼藻泽贼 贼燥 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻 贼澡藻
责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 贼澡则藻藻鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 皂燥贼燥则 葬灶凿 贼燥 燥遭贼葬蚤灶 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 凿赠灶葬皂蚤糟 则藻泽责燥灶泽藻 燥枣 贼赠责蚤鄄
糟葬造 责葬则贼泽 燥枣 贼澡藻 藻择怎蚤责皂藻灶贼郾 月赠 糟燥皂责葬则蚤灶早 贼澡藻 凿葬贼葬 燥枣 贼澡藻 泽澡葬噪蚤灶早 贼葬遭造藻 憎蚤贼澡 贼澡藻 凿葬贼葬 燥枣 贼澡藻 皂藻葬泽怎则蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 燥灶 贼澡藻
藻择怎蚤责皂藻灶贼袁 憎藻 糟燥灶枣蚤则皂藻凿 贼澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 遭藻葬则蚤灶早郾 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 憎蚤贼澡 贼澡藻 蚤灶糟则藻葬泽藻 燥枣 贼澡藻
责藻葬噪 增葬造怎藻 燥枣 贼澡藻 蚤灶责怎贼 早则燥怎灶凿 皂燥贼蚤燥灶袁 贼澡藻 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 蚤灶 贼澡藻 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 燥枣 贼澡藻 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 遭藻葬则蚤灶早 蚤泽 泽皂葬造造袁
葬灶凿 贼澡藻 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 藻枣枣藻糟贼 蚤泽 则藻造葬贼蚤增藻造赠 泽贼葬遭造藻袁 蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 遭藻葬则蚤灶早 责造葬赠泽 葬 早燥燥凿 则燥造藻 蚤灶 蚤泽燥造葬贼蚤灶早 贼澡藻
皂燥贼燥则 藻择怎蚤责皂藻灶贼郾

运藻赠憎燥则凿泽院 皂燥贼燥则 藻择怎蚤责皂藻灶贼曰 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶曰 泽澡葬噪蚤灶早 贼葬遭造藻 贼藻泽贼曰 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤泽燥造葬贼蚤燥灶 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠
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