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摘要:针对某铜矿南北缘接触带－４００m 水平沿脉巷道围岩软化、原有支护方式失效、掘进过程中巷道冒落现象时有发生的问

题,采用岩石力学特性试验确定了工程岩体强度,分析了原有支护失效的原因,采用 FLAC３D数值模拟软件探究了预应力锚

杆的合理支护参数及支护原理,对比不同支护方案对围岩的控制作用.在此基础上,提出了锚间距为０．９m、预紧力为９０kN、
喷射混凝土厚度为１００mm 的联合支护方案.数值模拟结果表明,该方案能有效减小围岩的塑性区体积,并将巷道的顶板下

沉量、两帮移近总量分别控制在２１mm、１９mm 以内,对比无支护分别缩小了４４．９％、５６．２％,支护效果良好.现场应用结果

表明,巷道变形在第４２天后趋于稳定,在第９１天时,顶板下沉量达２８．７４mm,两帮移近总量达２２．３２mm,该方案能满足矿山

安全生产需要,基于FLAC３D设计并优化软岩巷道预应力锚杆支护参数是合理可行的.
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Abstract:Aimingattheproblemsofsurroundingrocksoftening,failureoforiginalsupportmodeandroadwaycollapseinthe
processofexcavationinthecontactzoneofnorthandsouthedgeofacoppermineatthelevelof－４００m,thestrengthof
engineeringrockmasswasdeterminedbyrockmechanicscharacteristictest,andthefailurereasonoforiginalsupportwas
analyzed．FLAC３Dnumericalsimulationsoftwarewasusedtoexplorethereasonablesupportparametersandsupportprinciple
ofprestressedanchorbolt,andthecontroleffectofdifferentsupportschemesonsurroundingrockwascompared．Onthis
basis,ajointsupportschemewithanchorboltspacingof０．９m,preＧtighteningforceof９０kNandsprayedconcretethickness
of１００mmwasproposed．Thenumericalsimulationresultsshowthattheschemecaneffectivelyreducetheplasticzonevolume
ofsurroundingrock,andcontroltheroofsubsidenceandthetotalamountoftwoＧsideconvergenceofroadwaywithin２１mm
and１９mmrespectively,whicharereducedby４４．９％and５６．２％respectivelycomparedwithnosupport,andthesupporteffect
isgood．Thefieldapplicationresultsshowthatthedeformationoftheroadwaytendstobestableafter４２days．Onthe９１st
day,theroofsubsidenceis２８．７４mm,andtotalamountoftwoＧsideconvergenceis２２．３２mm．Theschemecanmeettheneeds
ofminesafetyproduction．Itisreasonableandfeasibletodesignandoptimizethesupportparametersofprestressedanchorbolt
insoftrockroadwaybasedonFLAC３D．
Keywords:Softrockroadway,Prestressedanchorbolt,Jointsupport,Numericalsimulation

０　引言

某铜矿的矿体分为南北缘两个矿带,此前主要

采用无底柱分段崩落法、上向水平分层尾砂充填法

等采矿方法,因巷道围岩稳固,主要采用管缝式锚杆

支护巷道.但在南北缘接触带,由于岩体风化、遇水

泥化现象严重,巷道周边形成软弱岩层,导致管缝式

锚杆与围岩之间的摩擦力显著降低,原有支护方法

失效[１].巷道掘进时易发生冒顶、片帮等事故,严重

影响生产,威胁作业人员安全,亟需采用新的支护

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第５期
MINING　R & D,Vol．４５,No．５　　　　　　　　　　　　２０２５年５月

May２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０７Ｇ１７
基金项目:中国有色矿业集团有限公司科技“揭榜挂帅”项目(２０２２JBGS０１)
作者简介:高杨轶(１９９９—),男,湖北荆州人,硕士研究生,主要研究方向为采矿工艺及矿山岩石力学.EＧmail:９７２５８４６２２＠qq．com
通信作者:王贻明(１９７０—),男,湖北武汉人,博士,教授,主要从事岩石力学、金属矿山地下充填开采研究.EＧmail:ustbwym＠１２６．com



方案.
支护方案的设计通常会考虑充分利用围岩自稳

能力,因而多采用被动支护,既可确保巷道安全,又
能减少支护成本.但软岩巷道的支护难点在于围岩

自稳能力差,难以直接加以利用.针对该问题,目前

的解决方案主要是采用以预应力锚杆为主,喷射混

凝土、金属网及钢拱架等为辅的主被动联合支护方

式[２Ｇ４].因此,国内学者围绕预应力锚杆的作用原理

与应用开展了许多研究.王想君等[５]研究了全长锚

固预应力锚杆与软岩相互作用的力学响应,指出托

盘反力对塑性区影响较小.陈攀等[６]研究了不同锚

固方式下,预应力锚杆的支护效果,得出全长锚固的

支护效果强于端部锚固的结论.丁秀丽等[７]、康红

普等[８]总结了预应力锚杆作用机理,认为预紧力是

控制有效压应力区的关键因素.程志斌等[９]、曾

晋[１０]、康宝伟等[１１]基于数值模拟设计了全长预应

力锚杆支护方案,解决了部分软岩巷道的支护难题.
然而,支护方案的选择不仅取决于支护效果,还会受

到成本的制约.联合支护在应用中往往存在支护过

剩的问题,全面降低支护密度又会带来安全隐患.
因此,探究各支护方式对围岩的控制作用,对于软岩

巷道的支护优化设计意义重大.

本文基于工程地质调查和岩石力学特性试验结

果,获得矿岩体强度参数,对巷道破坏情况及原有支

护方式失效原因进行分析,基于FLAC３D和悬吊理

论确定支护参数,对支护方案进行模拟,探究了预应

力锚杆的作用原理及联合支护方案的作用效果,并
开展现场应用,以验证方案的合理性,以期为软岩巷

道支护设计提供参考.

１　工程概况

本文主要研究某铜矿南北缘接触带－４００m 水

平的沿脉巷道.巷道围岩以花岗闪长斑岩和大理岩

为主,一般情况下岩体稳固性好,无需支护.但在接

触带附近工程地质条件差,岩体受风化、蚀变等作

用,节理裂隙发育,岩体强度大幅降低,形成软弱岩

层,需重新确定矿岩体强度参数.

１．１　工程岩体强度确定

采用 WEPＧ６００型液压式屏显万能试验机等仪

器开展单轴压缩、巴西劈裂等力学试验,测试的物理

力学参数包括弹性模量、泊松比、单轴抗压强度、抗
拉强度、黏 聚 力、内 摩 擦 角 等,最 后 根 据 修 正 的

HoekＧBrown法对岩石物理力学参数进行折减,获
得的岩体力学参数,见表１.

表１　折减后的岩体力学参数

Table１　Rockmassmechanicsparametersafterreduction

岩性 密度/(g/cm３) 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

大理岩 ２．７８ ６．８９ ０．０２ ２１．２２ １．３１ ２．２６ ０．２５
花岗闪长斑岩 ２．７０ ８．６７ ０．０８ ３０．８２ ２．０１ １．２９ ０．１６

１．２　支护失效原因分析及解决方法

为充分利用该铜矿围岩稳定性,此前主要采用

管缝式锚杆、喷射混凝土、金属网及钢条带等支护手

段,在围岩稳固的情况下,这种支护方案具有操作简

单、可靠性高等优点[１２].但根据实测报告及现场调

研结果,发现存在以下问题:
(１)未对锚杆注浆或锚固剂性能差,地下水接

触锚杆材料后,对其产生腐蚀,降低了锚杆的强度与

耐久性;
(２)管缝式锚杆依靠与岩体的摩擦力阻止围岩

发生位移和变形,属于被动支护,但当岩体遇水泥化

崩解、形成软弱岩层时,岩体与锚杆间的摩擦力显著

降低,导致管缝式锚杆失效;
(３)施工管控松懈,锚杆托盘未能有效贴紧巷

道壁面,部分锚杆未能完全锚固在围岩上,甚至出现

脱落,严重威胁作业人员安全.
针对以上问题,首先考虑采用具有主动支护能

力的预应力锚杆代替管缝式锚杆,通过对预应力锚

杆进行全长注浆,防止地下水对锚杆材料的侵蚀.
其次,配合喷射混凝土、布设金属网等辅助支护手

段,整体提升围岩稳定性.最后,需增强对施工环节

的监督,确保设计方案的全面实现.

２　锚网喷支护参数确定

预应力锚杆加固技术已广泛应用于地下矿山巷

道支护中[１３Ｇ１４].施加一定预紧力的树脂锚杆将在

自由端附近形成预应力场,并通过预应力场将自身

所受的预紧力传递到岩体中,主动对岩体施加压应

力,限制围岩的位移与变形,适用于支护软岩巷

道[１５].相比于管缝式锚杆,树脂锚杆具有高强度、
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抗腐蚀等优点,还可施加更大的预紧力,采用快慢凝

式预 应 力 锚 杆,能 最 大 程 度 发 挥 锚 杆 的 支 护 效

果[１６].喷射混凝土可全面封闭岩面,完全隔绝空

气、水与围岩的接触,有效地防止风化、泥化引起的

围岩破坏与剥落,避免了围岩的松动和自承载能力

的削弱.喷射混凝土还能填充岩体表面的裂隙与孔

隙,防止地下水的渗透和侵蚀.锚喷支护的结合能

使锚杆托盘与岩体的接触更紧密,防止锚杆因岩体

冒落而失效,充分发挥锚杆的支护能力.金属网用

于维护锚杆间的岩体,防止小块松散岩石掉落.

２．１　建模及赋参

２．１．１　模型建立

沿脉巷道断面形状为三心拱形,跨度３．７m,墙
高２．６m,拱高０．９m,巷道数值模型如图１所示.
在FLAC３D中使用实体建模技术建立巷道模型,材
料定义为摩尔 库伦模型,巷道围岩参数见表１.模

型长、宽、高分别为３２m、９．６m、３２m,共有单元体

２７６４８个、节点３２４８７个.锚杆用cable单元模拟,
施加预紧力前,在锚杆端部施加极大锚固剂以模拟

托盘,混凝土支护用shell单元模拟[１７].

图１　巷道数值模型

Fig．１　Numericalmodelofroadway

２．１．２　应力条件

沿脉巷道位于－４００m 处,地应力实测报告显

示,该区域地应力主要表现为自重应力场,侧压系数

取０．５,初始应力计算式如下:

σh＝γH (１)

σv＝０．５γH (２)
式中:σh 为自重应力,MPa;σv为水平应力,MPa;γ
为岩体的容重,取２７０００kg/m３;H 为模型顶部距

离地表的深度,取４００m.
计算得 自 重 应 力 为 １０．８ MPa,水 平 应 力 为

５．４MPa.
２．１．３　边界条件

除顶部外,固定模型其他表面.顶部施加垂直

荷载,模拟上部岩层的重力场,其计算式如下:

σ′＝σh－γh (３)
式中:σ′为顶部施加的荷载,MPa;h 为模型顶部到

底部的距离,m.
计算得出模型顶部应施加９．９３６MPa的应力.

２．２　预应力锚杆参数设计

预应力场中的压应力数值及范围直接影响预应

力锚杆的支护效果[１３].预应力锚杆参数可分为两

部分,一是锚杆规格,如长度、直径等,结合普氏拱理

论和悬吊理论进行计算,并依据巷道尺寸确定;二是

预紧力数值、锚固方式、支护密度等,本次选用全长

锚固,在不考虑原岩应力及重力的情况下,适当调整

网格密度,基于 FLAC３D探究不同锚杆间距、预紧

力对预应力场的影响,以获取最佳支护参数.
２．２．１　锚杆长度

结合悬吊理论和普氏拱理论中两帮稳定的情况

对锚杆长度进行计算:

L＝L１＋L２＋L３ (４)
式中:L 为锚杆长度,m;L１ 为锚杆外露长度,取０．１
m;L２ 为锚杆有效长度,m;L３ 为锚杆锚固长度,一
般为０．３~０．４m,取０．３m.

锚杆有效长度按下式计算:

L２＝
B
２f

(５)

式中:f 为围岩的普氏系数,取f＝１．１;B 为巷道跨

度,取３．７m.
计算得出锚杆有效长度为１．６８m,则锚杆总长

度为２．０８m,取２．１m.
２．２．２　锚杆直径

锚杆的直径主要取决于支护所需的锚固力与锚

杆的抗拉强度,计算公式如下:

d＝１．１３
Q
σt

(６)

式中:d 为锚杆体直径,mm;Q 为设计锚固力,kN;

σt为锚杆杆体抗拉强度,MPa.
该铜矿拟采用树脂锚杆,取Q＝２００kN,σt＝

６００MPa,代入式(６)得d＝２１mm,选取锚杆直径

为２２mm.
２．２．３　锚杆间距

锚杆间距分别为０．８m,０．９m,１m 时,施加９０
kN预紧力所产生的预应力场范围及压应力数值如
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图２所示.

图２　不同锚杆间距对预应力场分布的影响

Fig．２　Influenceofdifferentanchorboltspacing
onthedistributionofprestressedfield

由图２可知,由预应力锚杆形成的压应力场具

有明显的叠加效应,即最大压应力总是出现于顶板

及两帮的中间锚杆附近.锚杆数量不变时,随着锚

杆间距的增大,虽然有效压应力区范围有所增大,但
锚杆间的压应力会相应减小.锚杆数量的增加可使

两帮与顶板的压应力区连成一个整体,但压应力值

变化很小.因此,支护密度对预应力锚杆支护效果

的提升程度较小.锚杆间距为０．９m 和１m 时,巷
道顶部和两帮所受压应力均大于０．１MPa,而１m
的锚杆间距会导致锚杆间出现小部分无压应力区,
因此最佳锚杆间距为０．９m.

２．２．４　锚杆预紧力

为了更直观地对比两帮和顶板压应力分布的变

化情况,在锚杆间距为０．８m、锚杆长度为２．１m、锚
杆直径为２２mm 时,分别施加６０kN、９０kN、１２０
kN的预紧力,得出不同锚杆预紧力下预应力场范

围及压应力数值,如图３所示.

图３　不同锚杆预紧力对预应力场分布的影响

Fig．３　InfluenceofdifferentanchorboltpreＧtensioning
forceonthedistributionofprestressedfield

由图３可知,在巷道顶板处,岩体所受压应力出

现明显的分层现象,越接近巷道的岩体所受压应力

越大,而在两帮处,压应力均匀分布.这是因为顶锚

杆呈扇形布置,随着锚杆的延伸,锚杆间的垂直距离

相应增大,导致压应力叠加效应减弱,压应力数值减

小.对比数值变化幅度可知,压应力叠加效应对压

应力值的影响很大,同时也表明,预应力锚杆长度不

宜太长.
在锚杆间距一定的情况下,随着锚杆预紧力的

增大,不仅压应力最大值显著增大,有效压应力区的

范围也有所扩大.施加６０kN 预紧力时,有效压应
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力区只能覆盖巷道两帮及顶锚杆端部,不能有效支

护顶板围岩.预紧力达到９０kN 时,巷道顶板和两

帮围岩所受压应力分别大于０．１MPa和０．２MPa.
预紧力达到１２０kN 时,压应力在顶板的分布更均

匀,但数值增大并不明显.因此,预紧力虽是影响有

效压应力区范围和压应力数值的关键因素,但存在

一个合理值,低于该值时,预应力场提供的压应力数

值较小,无法有效支护围岩,而超过该值后,继续增

加预应力,压应力值变化不明显,故建议选择施加

９０kN的预紧力.

２．３　混凝土厚度

喷射混凝土层的强度和厚度需根据巷道围岩性

质与巷道跨度合理选取.过薄的混凝土喷层常出现

局部开裂,过厚则易产生较大的形变压力,会导致喷

层出现破坏,不利于提高围岩稳定性[１８].针对３．７
m 跨度的软岩巷道,一般取喷层厚度为５０~１５０
mm,根据该铜矿沿脉巷道的围岩性质,选择喷射混

凝土厚度为１００mm,强度等级为C２５.

２．４　金属网参数

金属网支护参数见表２.

表２　金属网支护参数

Table２　Metalmeshsupportparameters

支护参数 技术规范

尺寸 金属网尺寸根据巷道断面选取

钢筋直径 ６．５mm
网孔尺寸 １００mm×１００mm
材质要求 Q２３５
焊点要求 钢筋搭接点采用人工双点焊接

２．５　支护方案确定

综合理论分析和数值模拟,确定联合支护方案

参数:锚杆直径２２mm,锚杆长度２．１m,锚间距为

０．９m,预紧力９０kN,喷射混凝土厚度１００mm.为

对比各支护方案的优劣及验证联合支护的效果,设
置４个对比方案,各方案参数见表３,主要支护方案

示意如图４所示.

表３　各支护方案参数

Table３　Parametersofeachsupportscheme

支护方案 主要支护参数

无支护 —
素喷混凝土支护 厚度１００mm,强度等级C２５
管缝式锚杆支护 锚间距０．８m
预应力锚杆支护 锚杆间距０．９m,预紧力９０kN

联合支护 锚杆间距０．９m,预紧力９０kN,
厚度１００mm,强度等级C２５

图４　支护方案

Fig．４　Supportschemes

３　支护方案模拟及现场应用

３．１　位移分析

在巷道的两帮及顶板中点设置监测点,记录各

方案的围岩位移模拟结果,如图５所示.

图５　巷道围岩位移

Fig．５　Displacementofroadwaysurroundingrock

７１１　高杨轶,等．软岩巷道预应力锚杆支护设计与参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



由图５可知,在两帮处,各支护方案在较远处对

围岩的位移控制效果相近.在顶板处,各支护方案

下,围岩位移变化速率相近,且随着测点坐标值的增

大,变化速率越来越小,位移曲线最终趋于平稳.这

表明,各支护方案对围岩的控制能力及范围有限,盲
目地提高支护强度,只会造成不必要的经济损失,并
不能有效提高支护效果.预应力锚杆能分别减少两

帮、顶板岩体的位移９mm 和８mm 以上,对比无支

护时的围岩位移可知,预应力锚杆对两帮的支护效

果明显强于顶板.混凝土支护对顶板围岩竖向位移

的控制能力强于预应力锚杆,对两帮围岩横向位移

的控制能力则弱于预应力锚杆.联合支护效果最

好,两帮移近总量、顶板下沉量分别控制在１９mm、

２１mm 以内,相比无支护时,分别降低了５６．２％和

４４．９％,但其成本等于上述两种支护方式之和,而对

围岩位移的减少量远小于二者之和.因此,仅将

两种支护方式叠加而形成的联合支护势必会降低

矿山的经济效益,不能满足矿山企业支护方案要

求.根据预应力锚杆与混凝土的特性,可采取减

少两帮的喷浆厚度、减少顶板锚杆数量等方法来

降低支护成本.

３．２　应力分析

各支护方案下围岩的最小主应力和最大主应力

云图分别如图６和图７所示.

图６　各支护方案下的围岩最小主应力云图

Fig．６　Minimumprincipalstressclouddiagramsof

surroundingrockforeachsupportscheme
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图７　各支护方案下的围岩最大主应力云图

Fig．７　Maximumprincipalstressclouddiagramsof

surroundingrockforeachsupportscheme

由图６可知,无支护时,巷道周边围岩的最小主

应力的分布呈现出不一致性.随着围岩坐标绝对值

的增加,顶板围岩受力持续增大,但两帮围岩受力极

不均匀,具有明显的应力集中现象,其所受最小主应

力先增加后减小,在x＝±２．５m处达到最大值１８．６
MPa,这解释了即使无支护,x＝±２．５m 处的围岩

横向位移仍然很小的现象.由图７可知,随着围岩

坐标绝对值的增加,巷道顶底板与两帮所受的最大

主应力均由拉应力逐渐转变为压应力.对围岩实

施支护方案后,围岩所受压应力有不同程度的增

大,这表明各支护方案均提高了围岩的承载能力.
预应力锚杆支护的特殊之处在于其可显著降低围

岩所受的拉应力、缩小受拉区体积.结合２．２．３节

及２．２．４节可知,预应力场主动提供的压应力达０．２

MPa,与无支护时围岩所受的拉应力相当,施加预

应力锚杆支护后,受拉区内部分岩体应力状态发

生改变,其中,两帮受拉区变化大,顶板受拉区变

化小.

结合位移分析可知:
(１)软岩巷道的围岩位移取决于其所受应力大

小及分布特征,拉应力是影响围岩位移的重要因素,

在布设支护方案时,应首先考虑控制受拉区;
(２)预应力锚杆的支护效果与其改变岩体受拉

状态的体积大小呈正相关,为提高预应力锚杆的支

护效果,可通过优化预应力、支护密度等参数,控制

其产生的压应力,使其尽可能多地改变围岩受力状

态,但该巷道原受拉区较小,仅施加预应力锚杆支护

无法确保巷道顶板稳定,建议采用联合支护.

３．３　塑性区分析

各支护方案下,围岩塑性区分布云图如图 ８
所示.

９１１　高杨轶,等．软岩巷道预应力锚杆支护设计与参数优化[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(５)．



图８　各支护方案下的围岩塑性区分布云图

Fig．８　Plasticzonedistributionclouddiagramsof

surroundingrockforeachsupportscheme

围岩塑性区体积呈现出两帮大、顶板小的特征,
从破坏形式来看,巷道顶板围岩以受拉破坏为主,两
帮围岩则以剪切破坏和受拉破坏为主.预应力锚杆

显著缩小了巷道围岩受拉区的面积,但对剪切塑性

区的控制不够.混凝土支护能缩小塑性区体积,同
时也改变了浅部围岩的破坏类型,管缝式锚杆对塑

性区的控制效果不明显.采取联合支护后,顶板塑

性区范围大幅度减小,两帮塑性区范围也得到有效

控制,几乎不存在受拉破坏区.

３．４　现场应用

为验证上述联合支护方案的合理性,在现场开

展支护方案试验.首先初次喷射混凝土(３０~５０
mm),以封闭岩面,然后采用多臂凿岩台车造孔,清
洗成孔,检查合格后安装全长预应力锚杆并布设金

属网,最后二次喷浆至设计厚度,使锚网喷和围岩形

成整体,提高支护效果.
该联合支护方案实施后,在巷道顶板及两帮布

设监测点,采用JSS３０A 型数显收敛计进行巷道围

岩的收敛监测,结果如图９所示.

图９　巷道收敛监测结果

Fig．９　Monitoringresultsofroadwayconvergence

由收敛监测结果可知,巷道表面变形在０~１５d
迅速增大,到第４２天时基本稳定.随着时间的推

移,变形虽有小部分增长,但曲线总体趋于平缓.在

第９１天时,巷道顶板下沉量达２８．７４mm,两帮移近

总量达２２．３２mm.现场应用效果与数值模拟结果

相近,巷道围岩稳定性得到较大提升,顶板下沉量、
两帮移近量等指标均可满足矿山安全生产需要,支
护效果良好.但该方案成本较高,除南北缘接触带

外,其他区域巷道围岩岩性较好,应用到其他巷道

时,需根据实际情况对支护参数进行调整,如减少喷

浆厚度或改用管缝式锚杆并降低支护密度等.

４　结论

(１)在软岩巷道的支护中,围岩位移取决于所

受应力的大小及分布特征,尤其是拉应力.
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(２)采用 FLAC３D 软件模拟了预紧力及锚杆

间距对预应力场的影响.预紧力并非越大越好,而
是存在一合理值,支护密度对压应力值影响不明显.
预应力锚杆的支护原理是依靠主动施加的压应力改

变围岩受力状态,支护效果取决于其产生的压应力

值、支护前围岩所受拉应力、围岩受拉区体积变化

程度.
(３)结合数值模拟结果与悬吊理论,确定了锚

杆间距为０．９m、预应力为９０kN、喷射C２５混凝土

厚度为１００mm 的联合支护方案.采用该方案支护

巷道可使巷道顶板下沉量、两帮移近总量分别控制

在２１mm、１９mm 以内,相比无支护时,分别降低了

４４．９％和５６．２％,且有效增强了围岩的承载能力,减小

了塑性区体积,能确保目标软岩巷道的长期稳定.但

方案的支护成本较高,应用于其他巷道时,可采取减小

喷浆厚度、锚杆数量等方法,进一步提高方案适用性.
(４)现场监测结果表明,巷道变形在第４２天后

趋于稳定,在第９１天时,顶板下沉量达２８．７４mm,
两帮移近总量达２２．３２mm.该方案具有良好的支

护效果,能满足矿山安全生产的需要,基于FLAC３D
设计预应力锚杆支护方案是合理可行的.
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