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Аннотация.  

В ходе проведения горных работ в призабойной зоне происходят 

интенсивные процессы перераспределения механических напряжений, 

газовыделения, деформации и разрушения. Число аварийных ситуаций, 

связанных с выбросами и вывалами породы, превышает число тех, что 

инициированы обрушением основной кровли. Для прогнозирования 

вывалов и иных опасных ситуаций проведен теоретический анализ 

зависимости глубины зоны отжима от механических, 

газодинамических и прочностных характеристик угольного пласта и 

вмещающих пород с использованием адаптированных моделей 

напряженного состояния пород, окружающих выработку.  

Выполнен численный расчет глубины зоны отжима (зоны разгрузки и 

расстояния от забоя до точки максимума опорного давления) для 

условий отработки пласта h6
’ – «Смоляниновский» шахты им. А. А. 

Скочинского. Проведен анализ взаимосвязи между параметрами зоны 

отжима и режимом газовыделения в выработке. Получена 

зависимость начальной скорости газовыделения из пробуренного 

шпура от величины давления в зоне отжима и времени, прошедшем с 

момента проведения работ. Дана теоретическая оценка времени, 

безопасного проведения следующего этапа выемки пласта, а именно 

когда газовыделение будет находиться на безопасном уровне. 

Результаты расчета подтверждены реальными параметрами 

режима проведения горных работ в пласте. 

Изменение режима газовыделения в ту или иную сторону может 

быть свидетельством нарушения равновесия и стабильности 

окружающих пород, и мониторинг газовыделения на практике 

предоставляет важную информацию о безопасности выработки. 

Интенсивность газовыделения вследствие процессов, проходящих в 

опорной зоне, является косвенным критерием оценки прочностных 

свойств массива и его структуры.  
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Введение 

Изучение и прогнозирование физико-

механического и газодинамического состояния 

призабойной зоны угольного пласта 

представляется задачей, крайне важной с 

научной и практической точки зрения [1-5]. В 

ходе проведения горных работ в этой зоне 

происходят интенсивные процессы 

перераспределения механических напряжений, 

газовыделения, деформации и разрушения, а 

вышележащие породы, которые находились 

изначально в условиях объемного напряженного 

состояния, теряют опору, и равновесие, 

присутствовавшее в нетронутом массиве, 

нарушается [6-8]. 

В стремлении возобновить состояние 

равновесия пласты и вмещающие породы, 

окружающие выработку, деформируются. В 

результате выше и ниже выработки образуются 

зоны пониженных напряжений, а в глубине 

пласта формируются области опорного давления 

с повышенными механическими напряжениями. 

При этом в случае, когда эти напряжения 

превышают несущую способность угля, краевая 

часть пласта разрушается и максимум 

концентрации напряжений перемещается дальше 

вглубь, а уголь, разрушенный на кромке пласта, 

оказывается зажат боковыми породами и создает 

отпор. Поэтому достигается новое состояние 

равновесия, и область предельного равновесия, 

как правило, включает в себя и зону отжима. Под 

зоной отжима следует понимать ту часть пласта 

у обнажения, где деформации происходят на 

горизонтальном участке запредельных диаграмм. 

Методика проведения исследования 

С точки зрения теории упругости, поведение 

вмещающих пород и кровли над выработкой 

можно описать, используя известную модель 

изгиба пластинки с закрепленным краем под 

нагрузкой. В роли пластинки в данном случае 

выступает слой породы над выработкой. Условие 

равновесия (стабильности) кровли записывается 

как  

 𝑃 = 𝐷∆2𝜉        (1) 

где Р – давление, приложенное к пластинке, D – 

коэффициент жесткости породы,  

ξ – смещение пластинки. Коэффициент 

жесткости определяется упругими свойствами 

пластинки (породы):  

  𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1−𝜎2)
        (2) 

где Е – модуль Юнга, σ – напряжение, h – 

толщина пластинки (слоя породы, лежащего над 

выработкой). Давление Р – горное давление, 

которое продолжает воздействовать на этот 

пласт и после выемки, т. е. когда пласт лишился 

опоры.  

 

Из теории упругости известны и оценка силы, 

действующей на призабойную часть угольного 

пласта со стороны вышележащей породы, и 

условие отрыва (т. е. разрушения) этой породы, 

но в данном случае они мало применимы, 

поскольку с практической точки зрения более 

важными оказываются процессы нагружения и 

разрушения, в которые вовлечен сам угольный 

пласт. Большее число аварийных ситуаций 

связано с выбросами и вывалами породы, нежели 

с проседанием кровли. Поэтому имеет смысл 

использовать адаптированные модели 

напряженного состояния пород, окружающих 

выработку.  

Согласно работе В. М. Гмошинского [9], 

опорное давление в призабойной зоне 

отрабатываемого пласта угля делится на 2 зоны – 

зону разрушения угля (σyp) и зону нормального 

напряжения в окрестности выработки (σy) (Рис. 

1).  

Давление в зоне разрушения угля (σyp, МПа) 

определяется по формуле [9]:  

 𝜎ур = 𝐶 ∙ 𝑒
𝑓∙𝑥

ℎ∙𝜉        (3) 

где C – сцепление угля, МПа; f – коэффициент 

трения (f = tan φ),  

φ – угол внутреннего трения, град; x – 

координата по пласту при расположении начала 

координат на кромке забоя, м; h – мощность 

пласта, м; ξ – коэффициент бокового давления:  

𝜉 =
𝜈

1−𝜈
     (4) 

ν – коэффициент Пуассона.  

Сцепление угля (С, МПа) рассчитывается как  

𝐶 =
0,9

1+𝑒
(−7,28∙(𝑓ср−0,75))

   (5) 

где fср – средневзвешенный коэффициент 

крепости угля по шкале М. М. Протодьяконова 

(fср = 1,3).  

Нормальное напряжение в окрестности 

выработки (σy, МПа) определяется по формуле 

[9]:  

𝜎𝑦 = 𝛾𝐻 (1 + 𝑘𝑒−
𝑥

𝜆)    (6) 

где γ – объемный вес вмещающих пород, МПа/м 

(γ = 0,025 МН/м3 = 0,025 МПа/м);  

H – глубина от поверхности, м; λ – половина 

длины выработки, м; k – коэффициент 

концентрации напряжений по оси пласта (для 

условий, при которых λ = 10 м и h ≈ 2 м, 

значение k = 1,23 [9]).  

Результирующая формула, определяющая 

изменение горного давления со временем в 

неподвижном забое, имеет вид  

𝜎𝑦𝑡 = 𝐶 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑓𝑥

ℎ𝜉
) + [𝛾𝐻 (1 + 𝑘 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥

𝜆
)) −

𝐶 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑓𝑥

ℎ𝜉
)] 𝑒𝑥𝑝 (

−𝑡

𝑇
)   (7) 
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где t – время с момента вскрытия пласта, ч; T – 

время релаксации напряжений при разрушении 

угля (согласно [9], T = 5 ч).  

Эта формула воспроизводит весь спектр 

кривых зависимости горного давления от 

времени с момента обнажения пласта до времени 

полной стабилизации напряжений (Рис. 1).  

Как видно на Рис. 1, ключевой точкой, 

характеризующей распределение нагрузки в 

пласте, является точка пересечения всех кривых, 

соответствующая уровню максимального 

давления на расстоянии от груди забоя 4,8 м и 

при давлении 56,2 МПа. Согласно рисунку, 

формула (7) не описывает адекватно поведение 

давления за этой точкой. Если эволюция 

давления до точки максимума соответствует 

экспериментальным данным, то 

экспоненциальный рост за ней – нет. Разумно в 

этом случае полагать, что за характерной точкой 

пересечения экспонент давление следует кривой 

(1), т. е. повторяет уровень давления в 

невозмущенном пласте. Сама же эта точка 

отображает собой максимум опорного давления 

[10].  

Для определения глубины зоны разгрузки и 

расстояния от забоя до точки максимума 

опорного давления были выполнены 

аналитические расчеты для условий отработки 

пласта h6
’ – «Смоляниновский» шахты им. А. А. 

Скочинского (при отработке которого было 

зафиксировано 158 выбросов с интенсивностью 

475 т) со следующими параметрами: глубина 

отработки пласта H = 1230 м; прочность угля на 

сжатие σсж = 10 МПа; прочность угля на 

растяжение σр = 0,5 МПа; коэффициент Пуассона 

для угля μ = 0,3; мощность отрабатываемого 

угольного пласта h = 1,55 м; половина длины 

выработки λ = 10 м; коэффициент концентрации 

напряжений по оси пласта k = 1,23; угол 

внутреннего трения угля φ = 30°. Результаты 

выполненных расчетов приведены в Таблице 1.  

Значение горного давления (P0, МПа) на 

глубине отработки пласта h6
’ составляет:  

𝑃0 = 𝛾𝐻 = 30,75 МПа   (8) 

Коэффициент бокового давления с учетом 

вышеперечисленных параметров пласта равен 

𝜉 = 0,43 . Коэффициент трения 𝑓 = 0,5774  и 

сцепление угля 𝐶 = 0,8839 МПа.  

Согласно выполненным расчетам, глубина 

зоны разгрузки – расстояние x по пласту от 

кромки забоя до точки, в которой величина 

давления в зоне разрушения угля равна величине 

горного давления в нетронутом массиве (σyp = γH 

= 30,75 МПа) составляет: aразгр ≈ 4,1 м. При этом 

расстояние x по пласту от кромки забоя до точки 

максимума опорного давления, при котором 

величина давления в зоне разрушения угля равна 

величине нормального напряжения в 

окрестности выработки (σyp = σy = 54,27 МПа), 

составляет: amax ≈ 4,75 м (см. табл. 1).  

Графики давления в зоне разрушения угля и 

нормального напряжения в окрестности 

выработки (пласт h6
’ – «Смоляниновский») 

представлены на Рис. 2.  

Согласно работе [11], расстояние от забоя до 

точки максимума опорного давления (amax, м) 

определяется также расчетным путем по 

формуле:  

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 0,96 ∙ 𝑒 ∙ (
ℎ

1,3∙𝜎сж
∙ 𝐾𝐼)

2

3
∙ 𝑓(𝑃)  (9) 

 
Рис. 1. Зависимости горного давления от 

времени с момента разгрузки пласта согласно 

(7): 1 – t = 0, 2 – t = 1 ч, 3 – t = 3 ч, 4 – t = 5 ч, 5 – 

t = 10 ч  

Fig. 1. Time dependence of rock pressure 

afterunloading of the formation 

 according to (7): 1 – t = 0, 2 – t = 1 ч, 3 – t = 3 ч, 4 

– t = 5 ч, 5 – t = 10 ч 

 

Таблица 1. Давление в зоне разрушения угля и 

нормальное напряжение в окрестности 

выработки (пласт h6
’ – «Смоляниновский»)  

Table 1. Pressure in the coal destruction zone and 

normal stress in the vicinity of the workings (seam 

h6’ – “Smolyaninovsky”) 

x, м σур, МПа σy, МПа 

0 0,88 – 

1 2,10 – 

2 5,00 – 

3 11,91 – 

4 28,33 – 

4,095 30,75 55,86 

4,74965 54,27 54,27 

5 67,42 53,68 

10 – 44,66 

20 – 35,86 

30 – 32,63 

40 – 31,44 

50 – 31,00 

60 – 30,84 

70 – 30,78 

80 – 30,76 

90 – 30,75 

100 – 30,75 
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где e – множитель, учитывающий соотношение 

расстояния от разрезной печи до забоя (X0, м) к 

длине лавы (l, м) (согласно работе [11], для 

условий X0 = 100 м и l = 200 м значение e = 0,93); 

σсж – предел прочности угля на одноосное 

сжатие, МПа (σсж = 10 МПа); KI – коэффициент 

интенсивности напряжений, соответствующий 

геометрии выработки, МПа/м2:  

𝐾𝐼 = 0,8𝛾𝐻√𝜋𝜆    (10) 

f(P) – нормирующая функция:  

𝑓(𝑃) =
1

√4
3 ∙ ( √√1 + 𝑃 + 1

3
− √√1 + 𝑃 − 1

3
)

2

(11) 

𝑃 = 0,57 ∙
|−𝜎сж|3

𝐾𝐼
2 ∙

ℎ

1,3∙𝜎сж
   (12) 

Согласно этим формулам, 𝑎𝑚𝑎𝑥 = 4,72 м 

Таким образом, расчеты расстояния от забоя 

до точки максимума опорного давления (amax, м), 

выполненные по формулам (3)–(7) и (9)–(12) 

показывают весьма близкие результаты.  

Расчет ширины разрушаемой краевой части 

пласта – зоны отжима (aот, м) выполняется по 

формуле [12]:  

𝑎от =
ℎ

𝑁1
∙ |ln (

𝑁2𝑘𝑛𝛾𝐻

𝑞+𝐶∙cot 𝜑
)|   (13) 

где N1 и N2 – выражения, зависящие только от 

угла внутреннего трения (согласно работе [12], 

при значении угла внутреннего трения φ = 30° 

параметр N1 = 0,524 и N2 = 0,171); kп – 

коэффициент пропорциональности (kп = 3,8); q – 

реакция крепи, МПа (q = 10 МПа).  

Для условий отработки пласта h6
’ – 

«Смоляниновский» ширина зоны отжима (aот, м) 

составляет 𝑎от = 1,63 м.  

Используя формулы (3–7), можно рассчитать 

значения величины давления в зоне разрушения 

угля (σyp, МПа) и величины нормального 

напряжения в окрестности выработки (σy, МПа) в 

зоне отжима (x = 1,63 м): σyp = 3,63 МПа; σy = 

62,88 МПа.  

Обсуждение результатов 

В работе [13] приведена оценочная формула 

давления метана в порах угля в зависимости от 

величины горного давления:  
𝑃пл(𝑥)−𝑃пл0

𝑃пл0
=

3

4𝐺
∙ (𝑃(𝑥) − 𝑃0)   (14) 

где Pпл(x) – давление метана в порах на 

расстоянии x м от кромки забоя по пласту, МПа;  

Pпл0 – давление метана в порах вне зоны влияния 

выработки, МПа;  

𝑃пл0 = 𝑄 ∙ 𝑃𝑎 ∙ 𝜌    (15) 

Q – метаноемкость угля, м3/т (для условий пласта 

h6
’ значение Q = 30 м3/т);  

Pа – атмосферное давление, МПа (Pа = 105 Па = 

0,1 МПа);  

ρ – плотность угля, т/м3 (для условий пласта h6
’ 

значение ρ = 1,32 т/м3);  

𝑃пл0 = 30 ∙ 0,1 ∙ 1,32 = 3,96 МПа 

P(x) – горное давление на расстоянии x м от 

кромки забоя по пласту, МПа;  

P0 – горное давление вне зоны влияния 

выработки, МПа (P0 = γH = 30,75 МПа);  

G – модуль сдвига, МПа; 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
    (14) 

где E – модуль продольной упругости, МПа (для 

угля E = 103 МПа).  

Определение параметров E и G необходимо 

рассчитывать согласно [14]. 

Соответственно, давление метана в порах на 

расстоянии x м от кромки забоя по пласту можно 

вычислить как  

𝑃пл(𝑥) =
3𝑃пл0(𝑃(𝑥)−𝑃0)

4𝐺
+ 𝑃пл0   (15) 

В точке максимума опорного давления 

(Pпл(max), МПа) при x = 4,75 м,  

P(x) = σyp = σy = 54,27 МПа для условий 

пласта h6
’ – «Смоляниновский», давление газа 

составляет 𝑃пл(𝑚𝑎𝑥) = 4,14 МПа.  

Согласно вышеприведенных соотношений, в 

зоне опорного давления формируется область с 

повышенным давлением газа в поровой системе. 

Однако данная ситуация не является стабильной, 

поскольку одновременно происходит выделение 

газа в пространство выработки по системе 

каналов и пор угольного вещества. Следует 

также учесть, что структура краевой части 

пласта отличается от структуры в зоне, 

неповрежденной при горных работах. 

Газовыделение в первые часы после проходки 

происходит из нескольких источников, и с 

учетом вентиляции трудно разделить выделение 

газа из измельченного угля и из стенок 

выработки. А именно вторая величина и является 

связанной с прочностными и структурными 

особенностями зоны отжима.  

В установившемся режиме газовыделения 

поток газа через единицу площади обнаженной 

поверхности контролируется в первую очередь 

величиной давления в поровой системе. 

Внезапное изменение стационарного потока 

метана является самым быстрым откликом на 

 
Рис. 2. Графики опорного давления для условий 

отработки пласта h6
’ – «Смоляниновский»: 1 – 

давление в зоне разрушения угля (σyp, МПа); 2 – 

нормальное напряжение в окрестности 

выработки (σy, МПа); 3 – горное давление (P0, 

МПа).  

Fig. 2. Support pressure graphs for the mining 

conditions of the h6’ seam – “Smolyaninovsky”: 1 – 

pressure in the coal destruction zone (σyp, MPa); 2 

– normal stress in the vicinity of the workings (σy, 

MPa); 3 – rock pressure (P0, MPa) 
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локальное изменение структуры породы или 

увеличение давления газа в ней.  

В работе [15] была получена зависимость 

между пластовым давлением газа и начальной 

скоростью газовыделения из пробуренного 

шпура, которая имеет вид  

 𝑞 = 4𝜋
𝛼𝐷𝐿𝛾𝑛𝑜𝑝𝑃𝑚

𝑃𝑎
     (16) 

где q – начальная скорость газовыделения, м3/с, 

Pа – атмосферное давление, Па, α – параметр 

функции Бесселя (α =0,15), D – коэффициент 

диффузии метана в воздухе, м2/с, γпор – открытая 

пористость угля (γпор = 0,05), L – длина 

скважины, м (L = 0,5 м).  

Объединяя формулы (15) и (16), с учетом 

зависимости напряжения от глубины в зоне 

отжима (7), можно получить зависимость 

газовыделения из любой точки пласта от 

времени. К примеру, при вышеуказанных 

параметрах и глубине шпура L = 1 м, начальная 

скорость газовыделения q = 7,05·10-5 м3/с = 4,23 

л/мин.  

Среди параметров газовыделения, 

определяемых непосредственно в выработке, 

начальная скорость газовыделения играет 

особую роль. Эта величина позволяет судить не 

только о количестве газа, аккумулированного 

угольным веществом, но и о структурных 

характеристиках пласта, а также о распределении 

давления вокруг выработки.  

Определенную сложность представляет собой 

разграничение потока газа из разрушенной 

поровой системы непосредственно у обнаженной 

поверхности и потока, вызванного повышением 

давления в опорной зоне. Поскольку, как 

отмечалось выше, расстояние до максимума 

опорного давления составляет приблизительно 2-

5 м (или 4.8, как в данном расчете), то время 

начала фильтрации газа из этой зоны 

𝑡~ 𝑥2 𝐷𝑓 ,   𝐷𝑓~10−4   м2 с⁄⁄ , равно 2 суткам. Этот 

факт позволяет отделить газовыделение из 

области максимума опорного давления от 

первичного увеличения концентрации метана 

при проведении горных работ. 

Если обратиться к формуле (7) и учесть 

данные о глубине зоны отжима и положении 

максимума горного давления, можно сделать 

вывод, что при бурении шпура для измерения 

газовыделения затрагивается только 

приповерхностная зона стенки выработки. 

Нагрузку на пласт в этой зоне можно 

приближенно считать постоянной и равной 

нагрузке при х=0:  

𝜎𝑦𝑡 = 𝛾𝐻𝑒𝑥𝑝(
−𝑡

𝑇
)   (17) 

Таким образом, появляется возможность 

прогнозировать скорость начального 

газовыделения:  

𝑞 = 4𝜋𝛾𝐻
𝛼𝐷𝐿𝛾𝑛𝑜𝑝

𝑃𝑎
exp (

−𝑡

𝑇
)  (18) 

Измеряя текущую скорость газовыделения 

сразу после проведения горных работ, на 

основании (18) можно судить о времени, когда 

станет безопасным проведение следующего 

этапа выемки пласта, а именно когда 

газовыделение будет находиться на безопасном 

уровне. Согласно (18), уровень газовыделения, 

обеспечивающий безопасность от внезапных 

выбросов породы и газа (нагрузка на край пласта 

достаточно снизилась), достигается по истечении 

времени  

𝑡𝑠𝑎𝑓𝑒 = 𝑡0 − 𝑇𝑙𝑛(−
𝑞

𝑞𝑠𝑎𝑓𝑒
)   (19) 

с момента t0 (измерение газовыделения). 

Например, если при измерении начальная 

скорость газовыделения составляла 5 л/мин, а 

безопасный уровень равен 2 л/мин, то интервал 

между этапами разработки должен составлять не 

менее 9 часов.  

Увеличение интенсивности газовыделения 

можно трактовать как ускоренную фильтрацию 

метана по системе пор и трещин в нарушенной 

породе. Следует предположить, что в данном 

месте выработки порода потеряла прочность и 

представляет собой повышенную опасность в 

смысле возможного обрушения. С другой 

стороны, в зоне опорного давления газ создает 

противодавление, уменьшающее сдвиговую 

часть упругой энергии угольного каркаса. 

Уменьшение газовыделения (по сравнению со 

стационарным значением) может быть 

свидетельством того, что газ, аккумулированный 

в зоне отжима, покинул ее в результате 

ускоренной фильтрации по разрушенным 

трещинам и равновесие в этой зоне нарушено. 

Соответственно, имеется возможность 

внезапного выброса породы. Поэтому контроль 

газовыделения может быть средством 

локализации опасных мест и прогноза выбросов 

с учетом возможных изменений стабильности 

зоны отжима. 

Выводы  

Явления, происходящие в зоне отжима 

выработок, являются результатом воздействия 

целого ряда факторов, тесно связанных между 

собой. Одновременное существенное повышение 

механической нагрузки на породу в этой зоне, 

нарушение структуры краевой части пласта, 

локальное увеличение давления газа образуют 

комбинацию, опасную с точки зрения выбросов 

породы и газа. Поскольку при проведении 

горных работ нет возможности заранее знать о 

мелких особенностях пласта, повысить 

безопасность можно путем мониторинга 

газовыделения на всем протяжении выработки. 

Изменение режима газовыделения в ту или иную 

сторону может быть свидетельством нарушения 

равновесия и стабильности окружающих пород. 

Мониторинг газовыделения на практике 

зачастую включает в себя только реагирование 

на повышение концентрации метана в выработке 
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до взрывоопасного уровня. Однако важную 

информацию о стабильности и безопасности 

выработки может предоставить мониторинг 

изменений концентрации метана в безопасном 

диапазоне. Интенсивность газовыделения 

вследствие процессов, проходящих в опорной 

зоне, является косвенным критерием оценки 

прочностных свойств массива и его структуры.  

В целом, при разработке проекта ведения 

очистных работ на выбросоопасном угольном 

пласте необходимо рассчитать следующие 

параметры:  

– глубину зоны опорного давления;  

– предельное напряжение в зоне опорного 

давления;  

– давление метана в зоне отжима;  

– начальную скорость газовыделения;  

– безопасное время работы очистного забоя. 
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Abstract.  

During mining operations, intensive processes of redistribution of 

mechanical stresses, gas release, deformation and destruction occur in the 

bearing pressure zone. The number of emergencies related to emissions and 

rock falls exceeds the number of those initiated by roof subsidence.  

To predict inrushes and other dangerous situations, a theoretical analysis of 

the dependence of the depth of the extraction zone on the mechanical, gas-

dynamic and strength characteristics of the coal seam and the host rocks was 

carried out using adapted models of the stress state of the rocks surrounding 

the mine. A numerical calculation of the depth of the pressing zone (the 

unloading zone and the distance from the bottom to the maximum bearing 

pressure point) has been performed for the working conditions of the h6' – 

Smolyaninovsky bed of the A.A. Skochinsky mine. The analysis of the 

relationship between the parameters of the bearing pressure zone and the gas 

emission mode in the face is carried out. The dependence of the initial rate of 

gas release from the drilled hole on the pressure in the extraction zone and 

the time elapsed since the work was carried out is obtained. A theoretical 

estimate of the time when it will be safe to carry out the next stage of 

excavation is given, namely, when the gas release will be at a safe level. The 

calculation results are confirmed by the actual parameters of the mining 

regime in the formation.  

A change in the gas emission mode in one direction or another may be an 

evidence of a violation of the equilibrium and stability of the surrounding 

rocks, and monitoring of gas emissions in practice provides important 

information about the safety of excavation. The intensity of gas emission due 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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to the processes taking place in the support zone is an indirect criterion for 

assessing the strength properties of the massif and its structure. 
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