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摘要    针对高拱坝建设能否实现高标准、高强度连续施工的关键科学技术问题, 通过对高拱坝施

工系统进行分解-协调耦联分析, 综合考虑各种复杂的施工约束条件, 建立了高拱坝施工质量与进

度实时控制数学模型, 提出了基于动态仿真的高拱坝施工进度实时控制方法, 建立了基于 PDA 信

息采集与分析的高拱坝施工质量动态控制机制, 并研制开发了网络环境下集信息采集、进度仿真与

质量控制分析于一体的高拱坝混凝土施工质量与进度实时控制系统. 工程应用实例表明, 所提出

的理论方法和研制开发的系统能对高拱坝施工过程的各个环节进行有效地管理, 可以实现施工在

线实时监测和反馈控制, 为高拱坝建设过程的质量与进度控制提供了新的理论方法和技术手段. 
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高拱坝一般处于地质条件复杂的高山峡谷地区, 

地形陡峻、河谷深切、地应力高, 且空间资源有限, 不

利于施工场地的布置和交通运输, 因此高拱坝的施

工进度与质量直接影响着整个工程的建设工期和安

危[1]. 高拱坝的施工过程受自然环境、结构形式、工

艺技术、组织方式、机械设备与建筑材料等诸多因素

影响, 具有很强的随机性、不确定性和半结构化等特

征, 难以通过单纯的数学解析模型来分析, 而实时控

制分析技术为高拱坝建设实现高标准、高强度连续施

工的关键技术问题的研究提供了有效的途径.  

工程施工质量与进度控制问题是国内外相关领

域研究的热点, 并取得了一些研究成果. 例如, Poku

等人[2]通过把CAD, P3和GIS相结合开发了PMS-GIS

系统, 运用可视化技术实现了房屋建筑施工进度动

态形象的三维展现, 为房屋建筑施工的进度控制提

供了有效的辅助手段; Leung 等人[3]利用网络技术在

建筑工地安装摄像头对现场施工活动进行视频监控, 

并开发了协同工作的网络平台供管理人员对房屋建

筑施工的质量和进度进行实时控制; 肖汝诚等人[4]以

Internet 网络为媒介, 通过对现场桥梁各种施工数据

的快速数字化采集、双向传输及控制分析决策从而较

好地对桥梁施工质量进行了实时控制; 朱伯芳[5, 6]提

出了混凝土坝数字监控的概念, 利用全坝全过程的

仿真计算分析, 在施工期即可给出大坝当时温度场

和应力场, 为混凝土坝温度控制决策提供依据. 上述

成果推动了工程施工质量与进度控制的理论方法与

应用研究, 但都有其各自的侧重点, 尤其是针对水电

工程高拱坝施工领域的研究成果则很少.  

钟登华等人 [7~11]提出了高拱坝施工全过程动态

仿真建模理论与方法、高拱坝施工过程与温度应力耦

合仿真分析理论以及高拱坝施工智能仿真与多方案

优化技术等理论方法与技术. 本文在上述工作基础
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上针对高拱坝施工过程中存在的很强的随机性和不

确定性, 影响其施工质量和进度的因子众多且关系

错综复杂, 对高拱坝施工系统进行了分解-协调耦联

分析, 通过综合考虑各种施工约束条件、耦合分析温

度和导流对施工的影响机制, 建立了高拱坝施工质

量与进度实时控制数学模型, 提出了高拱坝施工质

量与进度实时控制分析方法, 并研发了网络环境下

的集信息采集、进度仿真与质量控制分析于一体的高

拱坝混凝土施工质量与进度实时控制系统, 为高拱

坝建设过程的质量与进度控制提供了技术平台.  

1  高拱坝施工系统分解-协调 

高拱坝施工是一项复杂的动态的系统工程, 根

据其受控对象的性质, 可分解为施工目标控制子系

统、施工工艺控制子系统和施工条件控制子系统, 各

个子系统又包含了若干作用机制复杂的影响因子 . 

施工目标控制子系统包含质量目标和进度目标 2 个

因子: 质量目标主要是尽可能减少大坝混凝土裂缝, 

主要措施为大坝施工过程中的温度控制, 而进度的

目标除满足总工期要求外, 还要满足防洪度汛、首台

机组发电等节点事件的时间要求, 其在满足质量目

标的前提下, 应力求最短以获取最大的发电效益; 施

工工艺控制子系统针对影响大坝混凝土施工过程的

质量和进度控制的各个环节由原材料生产和存储因

子、混凝土生产和运输因子、仓面备仓因子、混凝土

浇筑和养护因子、温控措施因子、施工控制参数因子

等构成, 其中, 温控措施因子和施工控制参数因子是

影响大坝混凝土施工质量和进度最为复杂和关键的

因素; 施工条件控制子系统包含了工程结构因子、水

文气象因子和地形地质因子, 这些因子是大坝施工

的基础条件同时又制约着大坝的施工组织设计.  

这 3个子系统之间既相互影响又相互联系: 一方

面, 各种施工条件决定了大坝施工所能采取的施工

工艺, 而大坝施工工艺的选取要与各种施工条件相

适应协调; 另一方面, 采取不同的施工工艺(如修改

温控措施、施工控制参数等)会直接影响大坝施工的

质量和进度目标, 而为了达到某个质量和进度的目

标则需要不断的调整各种施工工艺措施; 施工条件

的变化如边坡基坑开挖遇到恶劣的地质情况则通常

会导致大坝施工进度目标有一定的调整, 而为了保

证大坝施工质量和进度的目标则需要做好对各种施

工条件的监测预报分析. 高拱坝施工系统分解-协调

耦联分析如图 1 所示.  

2 高拱坝施工质量与进度实时控制数学模
型 

高拱坝混凝土施工是一个复杂的随机动态过程, 

因此对其施工过程的质量与进度控制也是动态变化

的, 在综合考虑各种复杂约束条件下, 可以建立高拱

坝施工质量与进度实时控制的随机动态数学模型 , 

其状态转移方程如下 

0 0( , 1) ( , ) ( , ),  = ,  1, , ,H i t H i t H i t t t t T+ = + Δ + "  

其中, i 为坝段号, t0 为实时控制的初始时刻, H(i, t)为

第 i 坝段、t 时刻的浇筑高程, ΔH(i, t)为第 i 坝段在 t

时刻的混凝土浇筑厚度.  

控制目标函数的目的就是在大坝当前施工面貌

状态下, 寻求下一阶段的质量和进度综合最优的施

工方案, 其控制目标函数如下 

1 2Opt( ,  ,  ,  ( ,  , , )),
i i j i jt t t t t nS T Q X P P P− − "  

其中, 
it

S 为 ti时刻的大坝施工面貌状态, 
i jt tT − 和

i jt tQ −

为时刻 ti 到时刻 tj 这一阶段的进度和质量要求, 而

X(P1, P2,
 ,"  Pn)为此阶段备选的施工方案集.  

目标函数的约束条件如下 
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其中, ( , , )S i j t 表示约束条件矩阵, ( , , )R i j t 表示控制

条件矩阵, [  ]aQU 表示质量检验数据集, [  ]cQU 表示 

 

 

图 1  系统分解-协调耦联分析 
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质量控制标准集 , [  ]aTU 表示温度监测数据集 , 

[  ]cTU 表示温度控制标准集. 
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其中, Hmax 为最大坝高, q(k)为 k 工序历时, D(i, j)为单

循环历时, pk(φ)为某种分布的概率密度函数, τ 为温

度场, r 为导流标准. 

高拱坝施工质量与进度实时控制是一个动态优

化控制的过程, 根据阶段目标要求, 开展月份、季度

或年度的形象面貌、施工强度、温控措施等的方案优

化过程, 同时, 根据实际工程的进展与计划进度偏差

情况以及工程中遇到的质量问题来动态地进行下一

阶段实施方案的优化活动, 制定新的施工进度计划, 

并配备相应的质量控制标准与措施, 为高效的施工

质量与进度控制、快速的施工决策服务.  

3 高拱坝施工质量与进度实时控制分析方
法 

3.1 基于 PDA 的高拱坝施工信息采集与分析 

利用手持 PDA 终端[12]可以实现快速采集现场的

施工质量与进度即时信息, 录入的数据首先经 PDA

数据分析应用程序进行简单的整理以供现场浏览和

初步分析, 经初步检验合格后, 通过无线网络传输到

信息分析决策中心并进行深入分析处理后把反馈的

决策信息发送到施工人员的 PDA 终端, 从而指导现

场施工. 基于 PDA 的现场施工信息采集与实时控制

分析流程如图 2 所示. 在现场需要通过 PDA 进行施

工信息采集与实时控制分析的内容有仓面施工信息

和温控信息 2 部分.  

1) 仓面施工信息采集与实时控制分析: 仓面混

凝土施工质量与进度控制由备仓工序质量检验、仓面

混凝土浇筑工艺设计、开仓申请单会签、仓号基本施

工信息采集、混凝土浇筑工序质量检验、混凝土外观

质量检验及单元工程质量评定等多个环节构成. 其

中, 备仓工序质量检验环节又包括基础面或施工缝 

 

图 2  基于 PDA 的信息采集与实时控制分析流程 

面、模板、钢筋、预埋件安装等工序的质量验收; 仓

号基本施工信息采集内容不仅包括混凝土仓号、起止

高程、仓号面积、混凝土工程量等仓号的基本属性信

息, 还包括仓号开封仓时间、浇筑机械和仓面设备、

现场人员配备、混凝土的坍落度和含气量等混凝土施

工进度和质量信息. 

现场实时采集的仓面施工各工序质量检验信息

只有在 PDA 上通过施工单位内部三级自检及监理审

核后才能完成其工序的质量验收, 其信息采集与审

核流程如图 3 所示. 如果现场监理审核发现某项工序

检测结果不符合标准则可以把驳回信息发到现场施

工单位人员的 PDA 中, 责令其完成相应工序修正后

重新录入检测信息. 当工序验收完成后会自动把该

工序质量验收评定的结果和验收完成的时间发到指

定管理者的 PDA 中, 从而为其对仓面施工的质量与

进度实时控制分析决策服务.  

2) 温控信息采集与实时控制分析: 高拱坝的混

凝土温度控制是其施工质量控制的关键环节. 快速 

 

 

图 3  仓面施工信息 PDA 采集与审核流程 
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高效地采集大坝混凝土各个温控阶段的温度信息 , 

并无线传输到信息分析决策中心进行数据的统计分

析后可以生成各种温度的历时过程曲线便于管理者

对当前温度及其变化趋势的整体把握, 当采集到的

温度数据接近或超过设计标准时, 可以实现不同程

度的预报警并将其信息以短信形式发送到用户的

PDA 中, 从而有效地辅助了管理者对大坝温度的实

时控制分析决策.  

在现场用 PDA 实时采集的温度信息主要包括坝

址区的公共信息如气温、河水温度、天气状况等、拌

和楼出机口温度、入仓温度、浇筑温度、仓内小气候

温度、各个时期通水的进出水口温度和闷温温度等, 

且由施工单位和监理单位独立地进行采集. 利用实

时采集的温度数据可以在系统中绘制出某仓号的单

支温度计的历时过程曲线, 仓号内部平均温度历时

过程曲线、冷却水管进出口的通水温度历时过程曲线

等多种曲线供管理者进行直观分析. 对仓面的混凝

土入仓温度、浇筑温度及永久温度计监测的仓面最高

温度等关键混凝土温度数据实施预报警功能, 及时

反馈和指导仓面施工人员采取相应的温控调整措施.  

3.2  基于动态仿真的高拱坝施工进度实时控制 

在高拱坝混凝土浇筑施工过程中由于具有很强 

的随机性、不确定性, 管理者难以对工程的施工进度

实现有效地控制和管理, 尤其是当实际进度比计划

进度滞后时, 常常需要进行多种施工方案的比较、分

析与优选来研究可行的赶工措施. 传统的依靠人工

的跳仓排块的方法具有相当的局限性, 不仅耗时、费

力、灵活性差、且考虑因素不系统全面, 而高拱坝施

工动态仿真技术的发展与应用为这些问题的解决提

供了有效的手段.  

基于动态仿真技术在 Windows 平台和 Visual 

C++6.0 环境下编程开发了高拱坝施工进度实时控制

程序. 利用此程序可以实现工程当前实际进度与计

划进度的动态比较分析; 辅助管理者制定大坝的周、

月、季、年等混凝土施工短期进度计划或中长期施工

进度计划安排, 并自动生成混凝土施工计划报表; 当

大坝当前施工进度比计划进度滞后时, 可以方便快

捷地进行多种施工方案的动态仿真计算分析以研究

可行的工程措施, 及时优化调整施工进度方案等多

种功能, 有效地辅助了管理者对大坝混凝土施工进

度的实时控制, 其程序界面如图 4 所示.  

3.3  耦合施工质量与进度的高拱坝施工实时控制 

在高拱坝施工质量与进度实时控制的过程中 , 

重点是要把握好两者之间的协调关系, 尤其是当两 

 

 

图 4  高拱坝施工进度实时控制程序界面
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者相冲突时对质量与进度控制综合目标的协调. 在

大坝施工过程中质量与进度控制是并行的: 一方面

要实时地分析大坝当前进度形象面貌与计划进度形

象的偏差, 以及当前施工参数条件下将来的形象进

度与计划形象进度的偏差, 判断是否有进度滞后的

现象, 是否需要采取工程措施加快进度, 并根据新的

进度计划判断初始质量控制计划是否满足要求, 提

出并执行与新的计划进度相对应的质量控制标准及

措施; 另一方面要实时地对大坝施工过程的典型质

量控制指标进行监测, 当发现超标现象时, 及时采取

调节措施保证质量, 并要分析现场的实时调整措施

对大坝浇筑进度计划的影响. 这样不断循环, 从而保

证大坝高标准、高强度地连续上升. 高拱坝施工质量

与进度实时控制原理如图 5 所示.  

影响高拱坝施工质量与进度的因素众多且关系

错综复杂, 任何一个环节出现问题都会导致高拱坝

施工质量的下降和进度的滞后. 除了对仓面施工信

息和温控信息采用 PDA 进行现场采集和实时控制分

析外, 还对以下 4 个重要施工环节进行了信息的综合

集成与实时控制分析.  

1) 混凝土原材料质量信息采集与实时控制分析. 

混凝土原材料如砂石骨料、水泥、粉煤灰和外加剂等

的质量能否达到标准要求直接关系到了大坝混凝土

的质量高低. 系统对试验室每批次以及现场存储的

原材料的几个变化敏感指标如砂子的含水率和细度

模数、石子的超逊径含量等分别进行实时监控并绘制

了其检测值随时间的变化曲线, 当发现检测值将要

达到或者超过标准要求时对相应施工人员实施预报

警并令其采取相应的措施, 从而达到对混凝土原材

料质量的实时控制.  

2) 灌浆信息采集与实时控制分析. 通过读取灌 

浆自动记录仪中的灌浆数据信息如每一灌浆孔的每

一段的段长、注浆量、注灰量、压水试验的透水率等, 

经过统计分析处理后可以生成灌浆的成果表、分序

表、综合表、单位注灰量频率曲线、透水率频率曲线

及灌浆综合剖面图等灌浆规范成果, 从而便于管理

者对灌浆质量进行直观总体地评价, 对认为达不到

要求的部位采取补灌或加密灌浆的措施从而保证灌

浆质量.  

3) 拌和楼混凝土生产配料单信息自动采集与实

时控制分析. 通过与拌和楼生产系统做数据接口可

以做到实时采集并无线发送每一盘混凝土的生产配

料数据包括砂子、石子、水泥、粉煤灰、外加剂等各

组分的含量, 经过统计分析处理后可以得到与设计

标准的混凝土配合比的偏差率, 当偏差率超过规范

要求时要反馈拌和楼操作人员进行拌和楼称量恒定, 

以对混凝土生产配合比进行实时控制.  

4) 缆机运行信息自动采集与实时控制分析. 缆

机作为高拱坝施工的混凝土的主要入仓设备, 其运

行效率的高低对大坝混凝土浇筑进度有重要影响 . 

通过与缆机作数据接口可以采集缆机每一个吊运循

环吊罐的运行轨迹、每一个循环的各个环节如装料、

吊运、浇筑、回程所用的时间、水平和垂直运距及其相

应的平均速度等. 缆机的运行数据信息经过整理后可

以作为大坝施工进度实时控制程序的重要控制参数. 

4 网络环境下的高拱坝混凝土施工实时控
制系统 

4.1 系统总体结构 

高拱坝施工质量与进度实时控制就是综合运用工

程控制理论、网络技术、仿真技术、数据融合集成[13] 

 

 

图 5  高拱坝施工质量与进度实时控制原理
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等新技术, 实时地采集高拱坝施工过程中的各种质

量和进度信息, 并以网络为媒介快速高效地传输到

服务器中进行分析汇总, 供管理者分析决策后向施

工的各个环节反馈质量和进度控制要求. 该系统由

信息采集层、应用逻辑层和服务决策层构成, 其总体

结构如图 6 所示. 其中, 信息采集层包括了手持 PDA

终端采集、桌面客户端采集以及接口自动采集 3 种数

据采集手段; 而应用逻辑层则针对高拱坝施工质量

与进度控制的关键环节对仓面施工信息、混凝土温控

信息、混凝土原材料质检信息、灌浆信息、拌和楼生

产信息和缆机运行信息进行了采集与分析, 各种信

息所对应的信息采集层的数据采集手段如图 6 所示; 

服务决策层则利用应用逻辑层数据库中的数据进行

了三维、二维的可视化展现, 对将要达到或超过某项

控制指标的施工环节实施预报警, 并与施工进度实

时控制分析程序和温度控制实时仿真计算程序提供

数据接口, 从而为管理者对大坝施工质量与进度的

实时控制决策服务. 

4.2  系统实现 

在传统的高拱坝施工过程中, 施工信息的采集

主要是依靠现场表格记录、后方整理汇总的方式, 这

种方式使得信息采集周期长、实时性很差, 业主、监

理和承包商各方之间做不到信息的及时沟通分析 , 

很难实现管理者对施工各环节的实时控制分析决策. 

通过在工地构建一体化的网络环境很好地解决了信

息采集、传输和反馈的实时性问题[14], 其结构如图 7

所示. 首先在大坝施工现场搭建了无线网络覆盖, 实

现 PDA 终端和大型设备接口采集的信息无线实时发

送, 然后把施工现场、业主营地、监理营地和承包商

营地各自的网络通过光纤进行联结从而形成一个大

的局域网络, 为施工过程中的质量与进度实时控制

搭建了一个网络平台. 另外通过把业主营地的服务

器与 Internet 相连接, 可以便于远程授权用户登录系

统进行相应的分析决策. 

系统以现场搭建的网络环境为依托, 基于B/S结

构在 Java 环境下编程开发实现. 通过对大坝施工现

场采集的各个施工环节的信息高效地集成与可视化

的统计分析处理, 与利用 Visual C++6.0 工具编写的

大坝施工进度实时控制分析程序相耦合, 并结合施

工过程中施工质量的预报警反馈分析, 从而建立了

集信息采集、进度仿真与质量控制分析于一体的高拱

坝混凝土施工质量与进度实时控制系统. 

5 工程应用实例 

在建的某高拱坝位于我国西南山区, 其最大坝

高 305 m, 是目前已建和在建中的世界第一高拱坝.  

 

 

图 6  系统总体结构 
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图 7  系统网络环境结构

大坝混凝土总量约 530 万方, 其中左岸垫座混凝土约

52 万方. 大坝首仓混凝土于 2009 年 10 月 23 日开浇,

合同工期要求 2012 年年底首台机组发电, 2013 年 8

月底大坝全线浇筑到顶. 

本文所研发的施工质量与进度实时控制系统从

大坝首仓混凝土开浇以来就已在工地投入使用, 工

程建设各方均在该系统平台下对大坝混凝土的施工

质量和进度进行实时控制分析, 对大坝的高标准、高

强度连续施工发挥了重要作用. 这里以14号坝段第1

仓(14#-1)混凝土单元为例介绍系统中的部分成果. 

1) 对供应此单元混凝土的高线拌和楼的每一盘

混凝土的生产配料信息进行了实时采集与控制分析, 

其中 1#拌和楼生产了 215 盘混凝土, 2#拌和楼生产了

302 盘混凝土, 共生产混凝土 517 盘, 发现混凝土各

组分称量偏差率的合格率除了加水量一项偏低外只

有 76%, 如图 8 所示, 其他的合格率都在 99%以上符

合标准要求, 因此系统向拌和楼操作人员反馈报警

信息令其调整加水量的称料偏差从而实时控制混凝

土的拌和生产质量. 

 

图 8  14#-1 单元加水量偏差率分布 

2) 此单元仓面各工序施工质量和进度信息均由

施工人员现场实时采集并经现场监理分析审核. 此

单元只有基础面处理工序质量评定为合格 ,  其余 

工序的质量评定均为优良, 且综合质量评定为优良; 

另外此仓的混凝土方量为 2140 m3, 于 2009 年 10 月

24 日凌晨  2 点收仓共浇筑了  17 h, 浇筑平均强度为 
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图 9  T14-1580.75-8 温度计温度历时过程曲线 

125.9 m3/h. 

3) 施工人员在现场利用 PDA 进行此单元的各

种温度数据的实时采集分析, 其中共检测录入拌和

楼出机口温度数据 18 次, 最高值为 6.1℃, 平均值为

5.5℃, 合格率为 100%; 检测录入入仓温度数据 64

次, 最高值为 7.0℃, 平均值为 6.0℃; 检测录入浇筑

温度数据 48 次, 最高值为 10.5℃, 平均值为 8.7℃, 

合格率为 100%. 此单元共埋设了 8 支永久测温计, 

其中一支编号为T14-1580.75-8的温度计截止到 2009

年 11 月 7 日的温度过程历时曲线如图 9 所示, 最高

温度为 21.6℃(符合设计标准), 达到最高温度历时 5 

d 16 h.当以上实时采集的温度数据将要达到或者超

过设计标准时则会向现场施工人员反馈预报警信息, 

令其及时采取相应温控措施. 

由于大坝基坑开挖滞后和其他因素影响, 大坝

首仓混凝土开浇时间比合同要求滞后了近 9 个月, 

为了实现 2012 年首台机组发电的合同工期目标 , 

利用施工进度实时控制程序在当前的实际形象面

貌下进行了多方案的施工进度仿真预测分析, 提出

可行的工程措施为在 2010 年 4 月份增加投入运行 1

台缆机且提高孔口坝段非结构部位混凝土分层厚

度为  4.5 m. 由大坝施工进度实时控制程序计算分

析所得出的 2009 年 12 月份仓位浇筑计划安排如 

表 1 所示. 

6  结论 

本文针对高拱坝建设能否实现高标准、高强度连

续施工的关键技术问题, 对高拱坝施工系统进行了

分解-协调耦联分析, 通过综合考虑各种施工约束条

件、耦合分析温度和导流对施工的影响机制, 建立了

高拱坝施工质量与进度实时控制数学模型, 提出了

高拱坝施工质量与进度实时控制分析方法, 并研发

了网络环境下的集信息采集、进度仿真与质量控制分

析于一体的高拱坝混凝土施工质量与进度实时控制

系统, 为高拱坝建设过程的质量与进度控制分析提

供了技术平台.  

所提出的理论方法和实现的系统平台在西南

山区某高拱坝工程中得到了实际应用, 在现场利用

PDA 进行仓面施工的各工序质量检测信息录入及

审核, 仓面混凝土各种温控信息的实时采集分析且

当采集到的温度数据接近或超过设计标准时, 可以

实现不同程度的预报警并反馈给现场人员指导其

采取合理的温控措施. 另外对涉及大坝施工质量和

进度的其他环节的信息如混凝土原材料的质量信

息, 灌浆质量信息, 拌和楼混凝土生产配料单信息, 

缆机运行信息等也进行了综合地集成与控制分析 . 

同时, 利用大坝施工进度实时控制程序对大坝当前

实际进度与计划进度动态比较分析, 对未来进度实

时仿真预测从而辅助管理者制订不同阶段的混凝

土排仓计划, 并提出合理的工程赶工措施. 如利用

本系统分析计算得到的增加投入运行  1 台缆机且提

高孔口坝段非结构部位混凝土分层厚度为 4.5 m 的

赶工措施计划被管理者采纳从而为实现首台机组

按时发电的目标提供了保障. 实践应用表明, 该系

统可以对高拱坝施工过程的各个环节进行有效地

管理, 实现了施工在线实时监测和反馈控制, 为解

决复杂条件下高拱坝施工质量与进度难以控制的

问题提供了新的理论方法和技术手段, 具有重要的

理论和实用价值. 

 
表 1  2009 年 12 月份大坝仓位浇筑计划 

Dam section No. Mat A Mat B 12# 13# 14# 15# 16# Sum 

Number of blocks 2 1 2 5 2 3 4 19 

Volume (104 m3) 1.25 0.48 0.48 1.28 0.45 0.66 0.59 5.19 
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