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 発破は，鉱山・土木分野における採鉱やトンネル掘削等の用途に多用されており，発破結果の品質の向

上は重要な課題である．発破における岩石・岩盤の破壊過程の全体を合理的にシミュレート可能な数値モ

デリング・解析技術（以下，発破解析法）が開発されれば，本課題解決のための極めて有力な工学ツール

となり得る．そのため，大規模な鉱山開発が行われている海外を中心に発破解析法の開発が積極的に進め

られている．本稿では，発破における岩石・岩盤の破壊過程解析に注目し，現在も多くの研究者に用いら

れている連続体力学ベースや不連続体力学ベースの数値モデル化手法に基づいた各種解析法の現状を概説

として紹介する．特に，各解析法の利点・欠点に着目し，これらを発破解析に用いる際の注意点について

考察する. 
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1. 緒言 

 

 発破は，これまで採鉱・土木分野における岩盤破砕・

トンネル掘削・構造物解体等の幅広い用途に対して適用

されてきている．各種鉱山での採鉱プロセスにおける発

破の品質は，その後の下流工程にも影響を与えるため，

この観点も踏まえた発破の最適化は今も重要な課題であ

る．また，山岳トンネルでの発破掘削の場合，余掘りや

あたりの低減や発破損傷領域の低減等により，トンネル

の長期安定性や施工コスト低減に大きく寄与する． 

発破は，爆薬の爆轟過程，発破孔壁への爆発生成圧作

用により生じる岩盤内での応力波の伝播過程，高速き裂

進展過程，形成されたき裂ネットワーク内への爆発生成

ガスの高速流動過程，爆発生成ガス圧による発破起砕物

の飛翔過程といった複数の過程から成る．各々の過程自

体も極めて複雑であり，これが発破の最適化が困難とな

っている主たる理由であると考えられる．また，発破結

果の品質は，発破の適用対象によって評価法が異なり，

さらには，薬種・薬径・孔間隔・最小抵抗線・地質・岩

盤応力状態等の種々の因子1)が発破の結果に影響を与え

る．こうした影響を実験や計測・理論解析のみから把握

することは通常容易では無い．ゆえに，上記で述べた発

破における各過程を合理的にシミュレート可能な数値解

析技術（以下，発破解析法）を開発できれば，有力な工

学ツールとなり得るだけでなく，経験工学的な性質を

多々有する発破工学の発展にも多大な寄与がある． 

このような背景から，土木学会『岩盤動力学に関する

研究小委員会』の発破ワーキンググループでは，これま

でどのような発破解析法が開発されて来たかについての

調査に取組んでいる．本稿では，第一報として，発破解

析を実施する際に，現在も多くの研究者に用いられてい

る連続体力学ベースや不連続体力学ベースの数値モデル

化手法に基づいた発破解析法の現状を概説として紹介す

る．特に，各解析法の利点・欠点に着目し，これらを発

破解析に用いる際の注意点について簡単に考察する． 

 

 

2. 既往の発破解析法 

 

実用的な発破解析法で求められる要件について整理す
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る．まず，『要件1：各装薬条件に応じて，爆薬の理想

または非理想爆轟過程の合理的な数値解析法』が求めら

れる．また，所定の地質条件・含水状態・原位置応力状

態に対して，『要件2：三次元的に複雑かつ高速な岩

石・岩盤の損傷・破壊・破砕過程の合理的な数値解析

法』が必要である．そして，要件1・2が満たされた上で，

『要件3：時々刻々変化する岩盤内の複雑亀裂群に爆発

生成ガスが流入し，発破起砕物が飛翔し，ある位置まで

移動する一連の過程を予測できる数値解法』が必要とな

る．著者らの知る限り，既往の発破解析法は，どれも固

有の制約・適用限界があり，上記三要件を満たし，かつ，

実務に適用可能なものは皆無である．ゆえに，各種発破

解析法の開発者や使用者は，解析で用いる数値解法の利

点・欠点・限界を正しく理解する必要がある． 

上記の要件1については，爆薬の爆轟過程を考慮可能

な高度な数値流体解析（Computational Fluid Dynamics, 

CFD）ソルバが不可欠となる．本分野自体も発展途上で

あるが，最近では，商用・オープンソースコードも含め

て優れたCFDコードが利用できる．例えば，有限体積法

（Finite Volume Method, FVM）ベースのオープンソースコ

ードであるOpenFOAMに，爆薬の爆轟解析能を実装した

blastFoam2)では，高度な多成分系の圧縮性流体解析が可

能であり，種々のリーマンソルバを実装することにより

爆轟過程で重要な衝撃波をモデル化し，かつ，爆発生成

ガスの膨張過程を記述するためのJones-Wilkins-Lee (JWL) 

状態方程式に代表される各種状態式や爆薬の起爆モデル

も利用可能である．blastFoamの詳細な理論は，参考文献
2)中において，関連分野の文献とともに詳細に説明され

ている．また，本稿で紹介する発破解析に適用可能な商

用コード（LS-DYNAやAUTODYN）等でも要件1を目的

とした有用なCFDソルバが利用できる．なお，紙面の制

約上，上記の要件1～3の全てに関して概説することは難

しい．本稿では，要件2，即ち，発破解析法において極

めて重要となる発破における岩石・岩盤の動的破壊過程

の解析法に焦点を当てる．本シンポジウムの別報（福田

ら：発破による岩石・岩盤の破壊解析法の現状について

－最新の数値解析技術・力学モデルを用いた発破解析法

－）では，より最近の発破解析法について概説する．  

Preece et al.3)やLatham et al.4)は，1990年代までに行われた

発破の数値解析に関する包括的なReviewを行っており，

本稿では，これらのReview論文以後に報告された発破解

析法に限定して関連研究を紙面の許す範囲で俯瞰する．

このため引用文献の網羅性は極めて限られる点に注意さ

れたい．発破解析法は，数値解法の種類，プログラムコ

ード及び数値解析で使用された構成モデル，岩石・岩盤

の均質・不均質の考慮の有無，数値解析上のき裂（生

成・進展・連結・分岐）のモデル化手法等の観点から分

類できる．ここでは，こうした詳細な分類には踏み込ま

ず，発破における岩石・岩盤の動的破壊過程のモデル化

手法に着目し，これらを連続体力学ベースや不連続力学

ベースの数値モデル化手法に分類して紹介する．連続体

ベースのモデル化手法5)には，有限要素法（Finite Element 

Method，FEM）や有限差分法（Finite Difference Method，

FDM）やCFDでも多用されるFVM等がある．不連続体

ベースのモデル化手法5)には，個別要素法（Discrete 

Element Method, DEM）や不連続変形法（Discontinues 

Deformation Analysis, DDA）等がある．ただし，例えば

DDAでは離散ブロック内では連続体力学モデルを用い

ている点からもわかるように，ここでの分類は厳密なも

のではない．   

以下では，連続体・不連続体ベースの手法について概

説する．各手法の詳細については，最近の岩石の数値破

壊過程解析法全般の動向を含めて，参考文献5), 6)に譲る. 

 

(1) 連続体ベースの発破解析法 

連続体ベースの手法では，発破対象の岩石・岩盤を等

価な連続体と見なし，発破による岩石・岩盤の損傷を，

連続体損傷モデルやき裂先端の破壊進行域を考慮した引

張・すべり軟化則モデル等を用いて表現することが多い．

また，こうしたモデルは，歴史記的に，FEMに組み込ん

だ形で実装された例が多い．なお，本節の以下の記述は，

FEMをFVMやFDMといった格子（メッシュ）ベースの

方法に置き換えても同様に当てはまると考えられる．  

連続体損傷モデルに基づいたFEMベースの発破解析法

の例として，例えば，Thorne et al. 7)やLiu et al. 8)は，岩盤を

等価な連続体とみなし，FEMを用いて岩盤破砕過程を各

要素における損傷の累積過程としてモデル化している．

具体的には，各要素の局所的な応力状態に応じて，要素

剛性に代表される力学物性を徐々に劣化させる方法が採

用されている．また，Liu et al. 9)は，最近の発破研究で極

めて多くの研究者によって用いられている商用コー

ド”LS-DYNA”に実装された陽解法FEMにより，ブロック

ケービングにおける種々の発破孔配置や起爆位置を考慮

した発破解析を行っている．LS-DYNAの利点としては， 

Arbitrary Lagrangian Eulerian（ALE）スキーム10)を用いるこ

とで，上述の要件1の爆薬の爆轟過程や込物の効果・挙

動を陽にモデル化でき，かつ，要件2の破壊解析も行え

る点が挙げられる．岩石の破壊モデルについては， 

Johnson-Holmquistモデル11)に代表される衝撃載荷に伴う固

体の損傷モデルを使用できる．ただし，LS-DYNAを用

いた発破解析では要素消去法12)が度々使用されており，

本手法では，各要素に設定された要素消去基準を満たし

た場合，該当する要素は解析システムから文字通り消去

され，その分解析システムから質量が失われてしまうた

め質量保存則は当然満たさない．また，消去した要素部

分は歯抜け構造となってしまい，要件3の扱いの合理性
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が失われる点も問題である．他方で，本手法により発破

による高速かつ高圧な載荷に伴うFEM要素の大変形や大

きなねじれを回避できる利点もある．  

他方，Cho and Kaneko13)は，FEMに，要素境界分離法12)

と結合力モデル5)を組み込んだDFPAコードを開発し，発

破孔極近傍に形成される圧砕域やその周囲に放射状に卓

越する引張き裂圏の形成プロセスの高度なモデル化に成

功している．要素境界分離法は，局所的な応力レベルが

FEM要素境界に与えた破壊規準を満たした場合に，厚み

ゼロの結合要素をFEM要素境界に挿入し，相対する結合

要素表面間（き裂表面間）の相対的な開口・閉合，滑り

により要素境界を文字通り分離させることにより，き裂

進展を陽的に表現する方法である．この際，結合要素の

分離過程は，結合力モデル（引張・すべり軟化則）5)で

モデル化することが多い．これにより，き裂先端に存在

する微視亀裂群で特徴づけられる破壊進行域の特性を考

慮可能となり，岩石強度の載荷速度依存性を表現できる．

DFPAコードは露天掘り鉱山のベンチ発破における破砕

粒度分布のモデル化14) や山岳トンネルの最外周制御発破

のモデル化15)等，種々の発破解析に適用されている． 

LS-DYNAに限らず，要素消去法をベースとした手法

から得られるき裂パターンについては，以下の点につい

て十分認識しておく必要がある．Song et al. 12)は，脆性材

料を対象とした各種動的き裂進展に関するベンチマーク

問題に対して，要素消去法，要素境界分離法及び

eXtended FEM,（XFEM）例えば5)の3手法をFEMに実装して

比較した結果を論じている．前者2種類の手法について

は，十分細かい要素サイズを用いない場合，き裂進展経

路がFEMメッシュトポロジーに大きく依存し，非合理的

なき裂パターンが得られるという欠点を有する．他方，

XFEMは，本欠点を補うことを目的として開発され，エ

ンリッチメントと呼ばれる不連続性やき裂先端の特異性

を含む高度な近似を導入することにより，FEMメッシュ

のトポロジーに依存しないき裂の表現が可能となってい

る．文献12)の検討結果から，要素消去法では，ベンチマ

ーク問題のき裂進展を定量はおろか，定性的にも表現で

きていないこと，他方で，XFEMや要素寸法を適当に細

かくした要素境界分離法では破壊過程や破壊形態を良好

に表現できることが示されている．特に，検証に用いら

れたベンチマーク問題においては，XFEMが解析精度の

面から最も信頼性が高いことが示されている．しかしな

がら，XFEMを用いて複数き裂の生成・分岐及び連結，

さらにはその後の破砕片の飛翔挙動を表現する場合，そ

の実装は極めて複雑化し，特に複雑なき裂分岐・連結を

伴う三次元き裂進展問題への適用が難しいと考えられる．

実際，XFEMによる三次元発破解析の報告例は極めて限

られている．いずれにせよ，要素消去法ベースのソフト

ウェアでき裂分岐を論じる場合，得られる結果を極めて

慎重に解釈する必要がある．なお，要素消去法の場合，

消去する要素寸法を限りなく小さくしても，解析結果・

精度が収束・改善しないといった懸念点があり，脆性材

料における動的き裂分岐問題に関する最近の論文である

Bobaru and zhang16)の既往研究の俯瞰（セクション2.2） で

も述べられているように，要素消去法のき裂分岐問題へ

の適用は現在も未解決課題となっているようである．故

に，国内外で最近使用例が増加傾向にある要素消去法ベ

ースの発破シミュレーションを行う場合，解析者はこの

点に最大限の注意を払う必要がある． 

なお，LS-DYNAを含む陽解法ベースの解析法の場合，

解析の安定性を確保するために，非常に小さな時間ステ

ップ刻みΔtを用いる制約がある．他方で，発破問題に

おける動的き裂進展過程は，注目している過程（亀裂生

成～破砕片の飛翔）によるが，比較的短時間（～ミリ

秒）のうちに生じるため，陽解法との相性は良い．ただ

し，これは後述の不連続体ベースの手法である陽解法ベ

ースのDEMにも言える．また，陽解法ベースの手法で

は，非線形問題を取り扱いやすく，陰解法ベースの手法

のように多くのメモリや計算時間を必要とする全体マト

リックスのアセンブル，連立方程式の求解（収束性の考

慮含む）等が不要な点は極めて魅力的であり，かつ，並

列計算導入に伴う高速化による性能向上も得やすい．

LS-DYNA以外の陽解法FEMベースの商用コードの適用

例としては，例えば，ABAQUS17),18)やAUTODYN 19), 20)を

用いた発破解析事例や陽解法FDMベースの商用コード

FLAC3Dコード21)を用いた大深度坑内採鉱における緩め

発破のモデル化の例等が挙げられる. 

以上の方法では，要素（格子）を必要とするのに対し

て，要素を全く必要としない，メッシュフリー法の発破

問題への適用例も報告されている．例えば，Pramanik 

and Deb22)は，独自開発の Smoothed Particle Hydrodynamics

（SPH）法に基づいた発破解析法を用いて，発破におけ

る岩盤の破壊解析を行っている．SPHは文字通り粒子法

ベースであり，発破における岩盤の大変形・大変位・大

回転を容易に扱える．ただし，SPHは計算負荷の高い手

法22)であり，大規模並列計算を導入しなければ，本手法

を実規模の発破問題，特に，三次元問題へ適用するのは

難しい．また，SPHのき裂進展解析から得られる結果は，

実際の岩石発破から得られる破砕結果と比較して，相違

が少なくない場合も度々見られ，今後，よりSPHを洗練

させた上での岩石・岩盤の破壊モデルへの適用が期待さ

れる．特にき裂進展速度やき裂分岐問題への適用性につ

いては，更なる検討が必要と思われる．なお，SPHは各

種商用コード（LS-DYNA, AUTODYN, ABAQUS/Explicit）

にも実装されており，詳細は各コードの理論マニュアル

を参照されたい． 

 以上のような連続体ベースのモデル化手法では，基礎
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となる支配方程式は連続体力学に立脚しており，き裂の

モデル化は，数値解析法の性質などを勘案して，あくま

で数値解法の枠組み内で設計される．このため，き裂進

展の処理は，き裂形状の追跡等により煩雑化しやすい点

が欠点である．なお，最近では，最新の連続体ベースの

高度き裂進展解析法として，非局所理論に立脚した

Peridynamics16),23) 等の適用が注目されているが，本手法の

発破解析への適用例については第二報で紹介する． 

 

(2) 不連続体ベースの発破解析法 

 不連続体ベースのモデル化手法では，応力等の連続体

力学特有の概念を介さず，不連続体の集合体として岩

石・岩盤をモデル化し，その破砕プロセス及び発破起砕

物の飛翔挙動等を表現する．発破解析を目的として，不

連続体ベースの数値モデル化手法も積極的に適用されて

きており，この中ではDEMの適用例が最多である． 

DEMによる発破研究例として，例えば，Preece24) によ

る発破解析例が挙げられる．ただし，本DEM解析では，

解析開始時において全円粒子は結合されておらず，岩盤

破壊プロセス自体の議論は行えていない. また，Preece 

and Silling25)では，独自開発のDEMコードに対して並列計

算を導入し，1,679,534個のDEM粒子・150本の発破孔を

有した大規模モデルのDEM解析の結果を示している． 

これに対して，Song and Kim26)もDEMベースの発破解

析法を独自に開発した．Preece24)とは異なり，岩盤モデ

ルを構成する各々のDEM粒子を，バネにより結合して

おり，岩盤の不均一性も考慮した岩盤破砕過程の詳細な

議論を可能にしている．これにより，発破に伴う岩盤内

の複雑なき裂進展過程を合理的に表現できる可能性が示

されている．また，Song and Kim26)と類似した研究とし

て，Potyondy et al.27) は，商用の粒状体DEM（PFC(2D) コー

ド）に対して，平行ボンドモデルを組み込むことで発破

に伴う岩盤の破壊過程をモデル化している．本モデルで

は，個々のDEM粒子に結合を加えていくことで岩盤の

強度特性を表現している．DEM粒子を繋ぎとめる結合

は，引張力・せん断力・圧縮力が所定の値を超えた場合

に切断され，これにより岩盤内の局所的な破壊過程がモ

デル化されている．さらに，Donze et al. 28)によって開発

されたDEMを用いた発破解析では，発破孔極近傍で形

成される圧砕域とその周囲の放射状に進展する引張き裂

が表現可能であることが示された．また，原位置応力下

に置かれた岩盤のき裂進展は，これを考慮していない場

合と比較してき裂進展方向に指向性がみられることも示

される等，DEMの発破問題へのさらなる適用性が示さ

れた．また，石沢ら29)は，多角形要素に基づいた独自開

発のDEMコードを用いて，一自由面発破の二次元解析

法を提案している．さらに，Shahrin et al.30)は比較的最近

LS-DYNAに実装されたDEMソルバー用いたベンチ発破

解析を実施している．また，Iravani et al.31)は，HiDEMと

呼ばれるオープンソースDEMコードを使った発破解析

および上記連続体力学ベースのモデル化手法で説明した

要素消去法を用いたAbaqusを使ったFEMによる発破解析

を実施している．DEM解析からは比較的容易に実験結

果を模した結果を得ることができる一方で，要素消去法

ベースのFEM解析では，二次元解析ではかろうじて合理

的な結果が得られたものの，三次元解析では不安定な結

果が得られやすいと指摘している点は興味深い． 

以上からも，DEMは発破解析へ積極的に適用されて

いることが理解できる．発破では薬量や発破条件にもよ

るが，特に装薬孔近傍では，しばしば極めて複雑な破砕

を伴う．DEMでは，もともと分離してる粒子を仮想バ

ネで結合しており，破壊過程はそうしたバネの切断でモ

デル化可能な点からも，DEMの発破問題への適用性は

高いと考えられる．他方で，DEMの欠点としては，解

析に用いるパラメータの設定・最適化に少なくない時間

を要する点が挙げられる．また，発破では，岩石・岩盤

中の応力波動の伝播過程が興味の対象となることが多々

あるが，DEMでは，モデルを構成するDEM粒子が，バ

ネにより結合された不連続体であるため，応力状態の議

論は簡単ではない．DEM解析から得られるき裂パター

ンだけなく，き裂進展速度の合理性やき裂分岐現象の解

析能については注意深く把握しておく必要がある． 

その他に，例えば，Mortazavi and Katsabanis32) は，DDA

コード（DDA_BLAST）を開発し，節理等の不連続面が

卓越した岩盤の発破解析法を提案した．しかし，本解析

では，応力波による岩盤破砕は既に完了し，爆発生成ガ

ス圧が節理等を含むき裂ネットワークが既に形成された

岩盤に作用するという仮定を採用している点において改

善の余地があった．さらに，Ning et al. 33),34)も，DDAコー

ドを用いた発破シミュレ―ション手法を提案している．

同手法では，DDAモデルを構成する複数のブロック群

を人工的なジョイントを用いて結合することで，発破に

伴う岩盤の破壊過程から破砕物の飛翔過程に至る一連の

モデル化例を示している． 

最近では，陽解法DDAも報告されているが，DDAは

しばしば陰解法ベースで用いられる．陰解法では，それ

ぞれの時間ステップあたりの計算量は相対的に多くなる

ものの，陽解法と比較して時間ステップ刻みΔtを大きく

とれるため，動的解析の観点からは，これが利点になる

ような誤解を与えやすい．確かに解析対象となる時間が

比較的長く，破壊を考慮しない応力波動の伝播を目的と

した地震動解析等であればΔtが大きく取れることは大き

な利点となる．しかしながら，発破問題では，爆轟圧が

極めて短時間（数～数十µ秒）でピーク圧に達するため，

そもそも陽解法レベルの小さな時間刻みΔtの使用が必須

となる．また，応力状態から多大な影響を受けるき裂進
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展解析では，応力波動伝播の詳細な追跡が必要であり，

この点からも時間刻みΔtを大きくとることは難しい．著

者の一人は，陰解法FEMベースのDFPAコードの開発に

関わっていたが15)，Δtを大きくとると，き裂生成量が過

小評価された経験を持ち，陽解法と同程度の時間刻みΔt

を使用していた．ゆえに，陰解法ベースの発破解析は，

特に三次元解析では，計算量・計算時間の観点から，実

現が容易ではないと考えらえる．これが，陽解法ベース

のFEMやDEMが発破解析で多用されている理由の一つ

であると考えられる．なお，DEMやDDA等の不連続体

ベースの解析法（SPH等の連続体ベースも含む）では，

計算負荷の高い接触判定処理が必要となるため，特に発

破解析法の三次元化を考える場合，FEMベースの手法と

比較して多大な計算量が要求される．いずれにせよ，三

次元の発破解析を実装する場合は，並列計算の導入は，

たとえ比較的小規模モデルであろうとも，計算を合理的

な時間で完了するためには必要条件となる． 

 

 

3. 結言 

 

 本稿では，発破解析の中でも特に重要な岩石・岩盤の

動的破壊過程解析法に焦点を当てて，現在まで多くの研

究で用いられてきている連続体力学ベースや不連続体力

学ベースの数値モデル化手法に基づいた発破解析法の現

状を概説として紹介することを試みた．特に，各解析法

の利点・欠点に着目し，これらを発破解析に用いる際の

注意点について簡単ではあるが考察を加えた． 

これまで提案されてきている手法には，得意な点・不

得意な点が必ず存在し，発破解析法の開発者や発破解析

に取り組む解析者は，これらについて，深く理解する必

要がある．例えば，最近の発破シミュレーションを題材

とした学術論文では，LS-DYNA（要素消去法ベースの

陽解法FEM）を用いた岩石・岩盤の動的破壊過程解析の

適用例が増加傾向にあるが，本論で示したように，要素

消去法は，質量保存則を満たさない点に加えて，き裂分

岐問題等のベンチマーク問題を表現できない可能性が既

往研究で示唆されている．ゆえに，発破解析以前に，解

析に用いる破壊解析モデルが基本的な動的破壊に関する

ベンチマーク問題を合理的に表現できるかについて，慎

重に検証すべきであると考えられる．特に，これまで提

案されてきている数値破壊力学手法を考えると，き裂分

岐問題やき裂進展速度の観点から二次元・三次元に関わ

らず，破壊解析の品質は成熟しているとは言い難い．従

って，使用する発破解析法から得られたき裂パターンが

一見合理的に見える場合でも，実際のき裂進展速度と解

析から想定されるき裂進展速度は良好な対応を示すかな

どについては極めて慎重な検証が必要であると言える． 

また，連続体力学ベースの手法が得意な因子は，不連

続体力学ベースの手法では苦手とする場合が多く，その

逆も同様である．このため，最近では，連続体力学ベー

スおよび不連続体力学ベースの手法をハイブリッドさせ

たモデルの開発・適用が注目されており，発破解析法に

もこうしたハイブリッドモデル化手法の適用例が増加傾

向にある．そこで，別報の第二報では，最新のハイブリ

ッド手法に基づいた発破解析法を示すとともに，本稿で

示した発破解析法の要件1～3をワンパッケージのコード

で実装した発破解析法の開発例について紹介する． 
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OVERVIEW OF NUMERICAL METHODS TO SIMULATE BLAST-INDUCED 

DYNAMIC FRACTURE PROCESS OF ROCKS AND ROCKMASSES 

−CONTINUUM AND DISCONTINUUM BASED METHODS− 

 

Daisuke FUKUDA, Yoshimi OHTA and Seiji EBISU 

 
   Rock blasting has been frequently used in mining and tunnel construction, and achieving the optimum 

blasting results in each problem is significantly important. If a high-fidelity numerical code to simulate 

the entire process of rock blasting including very coplex dynamic rock fracturing can be developed, it can 

be a powerful engineering tool, which has motivated the active development of such simulator cross the 

world. In this paper, blasting simulators based on the continuum-based and discontinuum-based methods 

proposed in literature are overviewed, and advantages and disadvantages of each method are pointed out. 
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