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高应变率条件下三峡工程花岗岩 

动力特性的试验研究 

李  刚 1,2，陈正汉 1，谢  云 1,2, 祝文化 3 
（1.后勤工程学院 军事建筑工程系，重庆 400041；2.空军第五空防工程处，南京  211100； 3. 武汉理工大学 土木工程学院，武汉 430070） 

 
摘  要：采取多种措施改进了分离式 Hopkinson 压杆试验技术，用改进的设备对三峡坝址处的花岗岩进行了大量的动态单轴

压缩试验和劈裂试验，发现该岩石具有明显的应变率效应，其动态压缩破坏呈 3 种形态：边缘崩落、留心破坏、完全破坏；

探讨了相应的破坏机制；分析了应变率对动态弹性模量和动态抗压强度的影响；以 Hoek-Brown 破坏准则为基础建立了相应

的动态破坏准则。 
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Test research on dynamic characteristics of Three Gorges  
granite under high strain rate 
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(1.Department of Architectural Engineering, Logistical Engineering University of PLA, Chongqing 400041, China; 
2.No.5 Air Defense Engineering Department of PLA Air Force, Nanjing 211100,China; 3. Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China） 

 
Abstract: The split Hopkinson pressure bar test equipment was improved through adopting multi-measures. A number of dynamic 
compression tests and dynamic split tests were conducted with the improved apparatus for the Three Gorges granite under high strain 
rate. It is found that strain rate effect is obvious and dynamic compression failure of the test simples can be divided into three patterns; 
i.e. edge fall apart, core no damage and completely failure. The failure mechanism of the rock is discussed; and the effects of strain 
rate on dynamic elastic modulus and dynamic compression strength are analyzed. Finally, a dynamic failure criterion of rock based on 
the Hoek-Brown failure criterion is proposed. 
Key words: dynamic property of rock; split Hopkinson pressure bar; high strain rate; dynamic compression test; dynamic split tests; 
dynamic failure criterion 

 

1  引  言 

岩石的动力学特性是研究岩石爆破机制、应力

波传播规律、防护工程与抗震工程设计的依据，已

受到学术界和工程界的广泛关注。我国岩石动力学

的研究最早可以追溯到湖北大治铁矿边坡稳定性研

究中的爆破动力效应试验[1]。近年来，国内外学者

对岩石的动力特性进行了大量的试验研究。信礼田、

何翔等[2]利用空气炮试验，采用 Lagrange 分析方法

得到了花岗岩、砂岩、石灰岩的动态本构关系。乔

河  [3]利用平面波发生器爆炸试验装置，并采用

Lagrange 分析对实测的应变波形进行了数值模拟，

得到了试验范围内花岗岩的数值本构关系曲线。李

夕兵[4]、楼为涛[5]、席道瑛[6]、吴德伦[7]、于亚伦[8]、

单仁亮[9]等人利用 SHPB 分别研究了各种岩石材料

的动力特性与破坏准则。此外，李海波 [10]采用

RDT-1000 型岩石高压动三轴试验系统对新加坡

Bukit Timah 岗岩进行了动态压缩试验，建立了花岗

岩材料的裂纹模型。朱瑞庚[11]研究了加载速率在

104～102 1MPa s 范围内，花岗岩的抗压、抗拉、

抗剪破坏特征，得到了强度随加载速率变化的规律。

动力特性要考虑应变率效应，分离式 Hopkinson 压
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杆（SHPB）技术被认为是测量固体材料在 10～103 

1s 应变率下动态特性的最有效的方法，本文应用该

设备研究了三峡花岗岩的动力性状。 

2  试验原理和方案 
2.1  试件及试验装置 

三峡坝址花岗岩是一种材质不均匀的多种矿物

混合体，含有斜长石、石英、黑云母等多种矿物，

矿物的最大粒径大于 5 mm。为了保证试件的代表 
性，得到宏观的力学性能，试验采用了较大尺寸的

试件，花岗岩试件由三峡工程地质勘查岩芯直接切

割、打磨得到，试件的尺寸为  39.1 mm×20 mm。

试验所用的霍普金森压杆（SHPB）为武汉理工大

学的变截面杆。图 1 是变截面 SHPB 示意图，压杆

由高强度合金杆制成。压杆分为输入杆、输出杆和

吸收杆三部分。吸收杆的端部用弹簧或活塞油缸吸

收动量杆带走的无用动量。输入杆中的初始脉冲是

由碰撞产生的，压缩空气推动质量块或打击杆高速

飞行，与输入杆碰撞形成加载应力波。 

 

图 1  变截面 SHPB 装置示意图 
Fig.1  SHPB apparatus diagram 

 
2.2  试验原理 

假设试件在撞击过程中保持一维平面应力状

态，通过应变片等可以记录输入杆和输出杆中应变

随时间变化的曲线，也就得到试件两端的应力、应

变随时间变化的过程，通过简单的程序计算, 可以

反算试件材料的应力-应变关系曲线。假设 I ， R ，

T 分别是输入杆中的入射波应变、输入杆中的反射

波应变和输出杆中的透射波应变，根据波传播理论

和一维应力假设，可以得到单轴压缩试件中的应力、

应变、应变率分别为 
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式中： s 和 s 分别为试件中的平均应力和平均应变, 
为应变率； 0C 为弹性纵波波速； 0l 为试件的原始

长度；E 为压杆的弹性模量；A 为压杆的截面积；

As为试件的截面积。  
2.3  改进措施 

三峡花岗岩属于脆性材料，利用 SHPB 对其进

行动力试验时必须对试验方法进行改进，以满足

SHPB 试验的两个基本假设：一维假定和均匀化假

定。在试验过程中应用了多种手段以提高试验的可

靠准确性。 
（1）波形整形器技术 
对于岩石、混凝土、陶瓷等脆性材料，其破坏

应变通常只有千分之几，为了使应力脉冲在材料破

坏前有足够的时间来回反射，以便均匀试件内部的

应力，在输入杆的打击端粘贴了波形整形器（如图

1 所示）。波形整形器的应用既可以较好地消除应力

脉冲的波头过冲和波形震荡，而且可以延长入射波

的升时。 
（2）柔性介质减小波头震荡 
胡金生等人[12]提出在输入杆的撞击端缠绕柔

性介质可以消除波头震荡，减小弥散效应，并采用

多种柔性介质进行了试验。结果表明，采用医用胶

布作为柔性介质，缠绕 1～4 层就可以显著地消除波

头震荡。在本试验中也采纳了该措施。 
（3）万向头装置 
对于岩石、混凝土类脆性材料，试件两端与压

杆端面之间接触紧密与否对试验结果的影响非常明

显。为了消除因接触不紧密引起的误差，保证试件

端面受力均匀，在试验前对试件端面进行了打磨处

理，表面不平整度控制在 0.05 mm 以内，同时在试

验中采用了万向头装置（如图 1 所示）。万向头是基

于球形铰座原理设计的，它由一段材质、直径与压 
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杆完全相同的圆柱构成，中间用一定曲率的球面截

断，形成一个球形铰座。将试件放置在压杆与万向

头之间，通过挤压压杆，万向头将随之微调，从而

自动保证输入杆、试件、万向头、输出杆之间的所

有接触平面紧密接触，冲击加载时受力均匀。 
（4）波头选取方法 
脆性材料由于其破坏应变很小，采用传统的

SHPB 数据处理方法时，入射波和透射波波头的选

取对应力-应变曲线的影响非常大。本文在进行波头

选取时根据应变片的位置、压杆和材料的波速，通

过波速法可以计算入射波波头和透射波波头的时间

差、入射波波头和发射波波头的时间差。只要这两

个时间差确定，应力-应变曲线和应变率曲线就不会

发生畸变，从而消除了波头选取的人为误差。 
2.4  试验方案 

通过调整波形整形器的尺寸、触发压力和打击

杆长度可以调节试验应变率，动态压缩试验的控制

参数见表 1。表中的铜垫片为正方形，边长以 mm
计。 

表 1 三峡花岗岩动态试验的控制参数 
Table 1  Test parameters for Three Gorges granite 

 
试验 
种类 

铜垫片 
（个数×边长） 

触发压 
力/ MPa 

打击杆长度

/ mm 
控制应 
变率/ 1s  

动态单 
轴压缩 

1×9 mm, 2×9 mm 
1×7 mm, 2×7 mm 

0.6,0.4 
0.45,0.5 

500,600,800 10～300 

3  动态单轴压缩试验及其分析 

3.1  动态压缩应力-应变曲线 
图 2 是冲击试验得到的三峡花岗岩部分动态单

轴压缩应力-应变曲线。根据这些试验曲线应力峰值

后的形式可分为两类：（1）随着应力降低，应变增

大；（2）随着应力降低，应变减小。其中第 2 种情

形是由于卸载引起的。 

 
图 2  三峡花岗岩动态单轴压缩应力-应变曲线 
Fig.2  Dynamic uniaxial compression stress- 

strain curves of Three Gorges granite 

从图 2 可以看出，三峡花岗岩具有明显的应变

率效应。随着应变率增加，材料的强度显著增长；

但其初始弹性模量基本不随应变率发生改变，即花

岗岩的初始弹性模量对应变率不敏感。 
关于破坏强度随着应变率的提高而增加，目前

尚没有比较完美的解释。有的学者认为，这是材料

由一维的应力状态向一维的应变状态转换过程中的

力学响应[13-15]。在 SHPB 试验中，当试件尺寸比较

大时，试件内相当部位的受力状态已不能准确地说

是一维应力了，特别是在试件的中间部位。在动态

加载下，尤其是在高应变率下，由于材料的惯性效

应，侧向的应变受到限制，并且应变率越高，这个

限制就越明显，这就表现出明显的应变率效应。 
应变率效应并非仅仅由于应力状态的转变产

生的。因为岩石破坏是由于其中微裂纹的产生和扩

展导致的。而微裂纹的扩展需要一定的时间，高应

变率加载状态不能提供足够的时间进行裂纹扩展，

这样应力水平急速上升，产生更多的微裂纹，微裂

纹越多，需要的能量就越多，同时在高应变率下，

荷载作用时间很短，能量的增加只能够通过增加应

力的方法达到，从而导致随着应变率的增加，强度

随之增长，试件破碎得越彻底。 
高应变率下三峡花岗岩的应力-应变曲线出现

了明显的软化段，这与静力试验明显不同。笔者认

为，这是因为裂纹的产生需要一定的时间所致。低

应变率给裂纹提供了足够的生长时间，裂纹的失稳

扩展导致了试件承载力的快速下降。在高应变率下，

裂纹没有足够长的时间进行扩展，只能进行有限速

率的扩展，并且扩展速度可能还小于加载速度，因

此，试件在达到极限荷载后强度并不引起裂纹的失

稳扩展而迅速脆化，形成比较明显的软化段。 
3.2  不同应变率下材料的破坏型式 

高应变率下材料的破坏型式有其特有的形式，

图 3 是三峡花岗岩在不同应变率下的破坏照片。冲

击荷载下花岗岩中裂纹发育也比较随机，破坏时产

生了大量的岩屑，破坏吸收的能量较多，试样破坏

比较彻底。随着应变率的增加，试样的破坏型式依

次为边缘崩落、留心破坏、完全破坏。试样的破坏

经历了一个由外到内的发展过程，这是由于试件端

部的摩擦效应以及高应变率下材料的径向惯性效应

造成的。尽管试验中在试件的端部涂抹了凡士林进

行润滑，减小端面摩擦力，但即使在静力试验中都

不能认为这种方法可以完全消除端部摩擦，因此，

静力试验中对试样的长径比作了具体要求，一般选

长径比为 2 的试样进行压缩试验。SHPB 冲击加载 
中，出于对应力均匀性的考虑，长径比一般要求为
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0.5，远小于 2。同时冲击加载时荷载比拟静力时的

荷载要高许多，因此，端面的摩擦效应比拟静力时

要大。加载过程中试件中部材料受侧向材料的约束，

试件的破坏也就首先是外缘崩落。同时由于高应变

率试验中试样的径向惯性效应的影响，试样中半径 

越大处，质点的径向速度越大，这样在试件中形成

了一个由试样中心向边缘传播的应力波，这个应力

波在试样的边缘发生反射，引起边缘的崩落，与层

裂类似，应力波再次回到边缘时，新形成的边缘再

次崩落，这也就造成了试样由外向内的破坏。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同应变率下三峡花岗岩的破坏照片 

Fig.3  Failure pictures of Three Gorges granite under various strain rates 
 
3.3  动态弹性模量 dE 和动态抗压强度 d  

根据 SHPB 试验所得的动态压缩应力-应变曲

线，可以得到材料的动态弹性模量 dE 以及动态单轴

抗压强度 cd （或用 cf 表示）。图 4 和图 5 分别是试

验得到的 dE 和 cf 随 的变化图，图 5 中的 csf 为静

态单轴抗压强度，C 和 P 均为材料参数。 

 
    图 4  三峡花岗岩动弹性模量随应变率的变化关图 

    Fig,4  Dynamic elastic modulus of Three 
    Gorges granite vs. strain rate 

 
  图 5 三峡花岗岩动抗压强度增强因子与应变率的关系图 

     Fig.5 Compressive strength increasing factor 
      of Three Gorges granite vs. strain rate 

从图 4 可知，随应变率的增加，动态弹性模量

略有增加，基本维持在 23 GPa 附近。欧洲国际混凝

土委员会（CEB）建议采用下式对混凝土材料的动

态弹性模量进行修正[16]：  

0.26d d

s

( )
s

E
E








             （4） 

式中： sE 为静态弹性模量； d 为动态应变率，参

考应变率 5 1
s 3 10  s    。这表明动态弹性模量与应

变率在双对数坐标系中呈线性关系。本次试验中高

应变率主要集中在 10～300 1s 之间，应变率的量

级变化不大，因此，不宜采用式（4）进行拟合，这

里采用线性方程进行拟合如下： 

                dE a b                  （5） 

式中： a ， b 均为材料参数。对于三峡花岗岩，

20 GPaa  ，b  10.002 GPa s 。 
应变率对材料动态抗压强度的影响一般常用

动强度增强因子 DIF 来表示，其定义为动力单轴抗

压强度 cd （即 cf ）和静力单轴抗压强度 cs （或用

csf ）的比值。 
CEB 建议采用下式描述混凝土抗压强度随应

变率的增强规律[16]： 

1.026 1d
d

1
13

d d

( ) , 30 s

( )    , 30 s

s

DIF

DIF






  





 



  

 


 

≤

     （6） 

式中： 6.156 2.010   ， 1
cs 0(5 9 / )     ， s  30  

6 110  s－ ， 0 10 MPa  。式（6）表明，抗压强度

(a) 159 s   (b) 1139 s   (c) 1230 s   (d) 1288 s   
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与应变率在双对数坐标中呈分段线性。 
汤天锡[17]在 1990 年报导了他对水泥砂浆和混

凝土动态试验的结果，提出混凝土的动态强度与其

应变率存在如下关系： 
d

0

ln( )DIF A B 


 



         （7） 

式中：A，B 均为材料参数； 0 为参考应变。 
此外，还有一种用来描述动强度增强因子随应

变率变化的表达式[18]： 
1

1 ( ) PDIF
C


＝＋            （8） 

式中：C 和 P 均为材料常数。大量试验表明，在半

对数坐标中DIF随应变率的增长分为两个不同的增

长阶段，在应变率较低时增长缓慢，但应变率超过

临界点，DIF 对数应变率快速增长。显然，式（7）
不能很好地反映全应变率范围内强度的上述增长规

律，DIF 随应变率的变化规律拟用分段线性或式（7）
描述较好。本文采用式（8）来描述三峡花岗岩的动

强度增强因子 DIF 随应变率的变化规律，其中

866C  ， 1.87P  。 

4  动态单轴劈裂试验及其分析 

4.1  试验原理和数据处理方法 
目前岩石、混凝土材料的动态力学试验主要集

中在材料的冲击压缩方面，材料的冲击拉伸试验的

数据十分有限，造成这一情况的主要原因在于岩石、

混凝土类脆性材料的拉伸试验比较困难。混凝土类

材料的抗拉强度通常是采用劈裂试验得到，目前用

于动态劈裂试验的试验设备多为中等应变率的材料

试验机（如 INSTRON 电液伺服试验机），得到的材

料拉伸应变率很少超过 15 s 。 
20世纪 90年代开始，一些研究者尝试用 SHPB

设备进行了混凝土和岩石材料的动态劈裂试验研

究。Ross 等人[19,20]采用 SHPB 对混凝土材料进行了

冲击拉伸试验，Ross 和 Tedesoc [21]采用直接拉伸和

劈裂两种试验方法对混凝土材料进行了动态拉伸试

验，得到了材料的动态拉伸强度提高因子随应变率

的变化公式。Gomez[22]对岩石和混凝土材料进行了

光弹试验，探讨了采用 SHPB 装置研究材料动态劈

裂强度的合理性。Ross 和 Tedesoc [21]得到混凝土材

料的动态拉伸强度提高因子达 3.64，其试验的应变

率范围为 1.7~7.7 s-1。文献[23]采用 LS-DYNA 对动

态劈裂试验进行了数值模拟，验证了其可行性，但

其数值试验得到的应变率仅为 12 s 。苏碧军和王启

智[24]用平台巴西圆盘试样研究了岩石的动态拉伸

特性。 
本文采用SHPB装置对三峡花岗岩进行了劈裂

拉伸试验，试件在 SHPB 压杆间的安置参见图 6，
劈裂试验得到的典型波形见图 7。 

 
图 6 动态劈裂试验的试样安置示意图 

Fig.6 Dynamic split test diagram 

 
         图 7  劈裂试验得到的典型波形 

        Fig.7  Typical wave pattern of split test 
 

由巴西圆盘的静力弹性分析可以得到材料的

拉伸强度为 
max

t
2
π
P
dt

                （9） 

式中： maxP 为试件所受的径向压力峰值， d 为试件 
直径；t 为试件厚度。在 SHPB 试验中，荷载 maxP 被 
认为是透射杆杆端的荷载峰值： 

max tmaxP EA            （10） 

式中：E 为压杆的弹性模量；A 为压杆的截面积；

max 为透射杆应变片采集的应变峰值。 
结合式（9）和式（10）可以计算出材料的动

态拉伸强度： 
t max

td
2

π
EA

dt


            （11） 

设透射波应力的升时 t 对应的荷载增量为

 ，若假定岩石的拉伸模量近似等于其压缩模量，

则劈裂试验中材料的拉伸应变率为 

sE t








               （12） 

可见试验中拉伸应变率的提高可以通过增大

荷载、减小升时的方法获得。由前面的动态压缩试

验可知，混凝土材料的动态弹性模量随应变率的增

加而增加，如式（4）所示，将式（4）代入式（12）
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中可得： 

( )a b t








 



             (13) 

材料的拉伸应变率可以通过迭代求解式（13） 
求得。一般二、三次迭代就可得到较准确的拉伸应

变率。 
4.2  不同应变率下材料的破坏形式 

图8是不同冲击荷载下动态劈裂试验得到的典

型破坏结果。从图可以看出，用 SHPB 试验装置进

行动态劈裂试验的试验结果与静态劈裂的类似。加

载点处的材料可能出现压溃，试验破裂面出现掉渣

（如图 8(a)），高速冲击时，试件的破坏范围更广，

有大块的材料脱落（如图 8(b)）。 

 
(a) 拉伸应变率 118 s   

 
(b) 拉伸应变率 40 140 s   

图 8  不同拉伸应变率下三峡花岗岩的动态劈裂破坏照片 
Fig. 8  Failure pictures of Three Gorges granite under 

various strain rates for dynamic split test 
 
为了对加载点的压溃现象进行合理解释，绘制

了图 9。 

 
图 9  三峡花岗岩劈裂试验轴向应力-轴应变曲线 
Fig.9  Axial stress-strain curve of Three Gorges 

 granite for dynamic split test 

图中 P 为 SHPB 输出杆杆端荷载；d，t 分别为

试件的直径与厚度。对于纯圆盘的岩石试样，峰值

时的轴向应变也仅为 0.005 左右，此时的加载历时

仅为 0.07 ms，远小于苏碧军[24]通过 INSTRON1342
型电液伺服机进行动态劈裂混凝土试样得到的起裂

时间 30 ms，裂纹几乎是在瞬时产生的，加载点压

溃对动劈裂强度影响很小。 
4.3  动态抗拉强度 td  

对试验所得的动态抗拉强度仍采用与动态抗

压强度类似的方法进行分析。动态抗拉强度增强因

子 tDIF 定义为动态抗拉强度 tf 和静态抗拉强度 tsf
的比值。动态抗拉强度提高因子 tDIF 随应变率的变

化关系参见图 10，可以看出在试验数据范围内 tDIF
随应变率基本呈线性变化。为了与动态抗压强度增

长因子保持一致，这里仍然用式（7）描述 tDIF 的

变化规律。对于三峡花岗岩的 tDIF ，参数分别为

46.89C  ， 1P  。 

 
   图 10 三峡花岗岩动态抗拉强度增长因子与应变率关系 

    Fig.10 Dynamic tensile strength increasing factor of 
  Three Gorges granite vs. strain rate 

5  考虑应变率响应的岩石破坏准则 
分析应变率对静态强度准则正各参数的影响，

再将考虑应变率效应的各个参量代入静态破坏准

则，就可得到材料的动态破坏准则。例如，在静态

条件下，Hoek-Brown 破坏准则表达为 
2

1 3 c 3 c 0F m s             （14） 

式中： 1 和 3 分别为最大主应力和最小主应力； c
为材料的单轴抗压强度；m ， s均为材料参数，由

岩石类型而定。对于完整的岩石材料 1s 。这一条

件中既考虑了岩体质量数据，又考虑了与围压有关

的岩石强度，因而比摩尔-库仑条件更适用于岩石材

料。 
当采用应力不变量表述时，式（14）可写为 

21 2
σ2

c c

2 σ
σ

c

4 cos
3

sin
 (cos ) 1 0

3

I JF m
s s

J
m

s


 






  

  
       (15)
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式中： 1I 和 2J 分别为应力第一不变量和偏应力第二

不变量； σ 为应力罗德角。 
对于完整性较好的取芯试样，取 1s  ，从式

（14）可得岩石的单轴抗拉强度 tf 和单轴压拉强度

cf c（等于 ）的关系为 

2

t c c
4 1   

2
m mf

m
  

       (16) 

由此可得材料的拉压强度比为 

                     c

t

f m
f
              (17)  

岩石的动态试验表明，其抗拉强度的增长比抗

压强度的增长快，因此，反映材料拉压比的参数m
也随着应变率变化而发生变化。将动态单轴抗压强

度和动态劈裂抗拉强度代入 Hoek-Brown 准则，就

可得到三维动态 Hoek-Brown 破坏准则： 

21 2
d σ2

cd cd

2 σ
d σ

cd

4 cos
3

sin
       (cos ) 1 0

3

I JF m

J
m


 






  

  
     (18)

其中：       c

1

cd cs
c

(1 )P

C


  


             (19) 

t t

c c

1 1

ts t t
d s1 1

cs

c c

(1 ) (1 )
  

(1 ) (1 )

P P

P P

C Cm m

C C

 

  

 
  

 

 

 
     (20) 

式（19）、式（20）中下标 t 代表拉伸，c 代表

压缩。其中 cC ， cP ， tC ， tP 分别为动态压缩和动

态拉得到的强度提高参数； cs ， ts 分别为静态单

轴压缩强度和劈裂拉伸强度。 

6  结  论 

采用SHPB试验装置对三峡花岗岩进行了冲击

压缩和冲击劈裂试验，首次得到了拉伸应变率高达

60 1s 的动态抗拉强度；通过对两类试验的试验现

象进行了细致分析，得到了弹性模量、单轴抗压强

度、劈裂拉伸强度随应变率变化的规律。本文主要

成果归纳如下： 
（1）采取多种措施（波形整形器技术、柔性介

质减小波头震荡、万向头装置及波头选取方法）改

进了分离式 Hopkinson 压杆试验技术，提高了试验

结果的可靠性。 

（2）三峡花岗岩的动态压缩破坏呈 3 种形态：

边缘崩落、留心破坏、完全破坏；试样的破坏经历

了一个由外到内的发展过程，其原因在于试件端部

的摩擦效应以及高应变率下材料的径向惯性效应。 
（3）三峡花岗岩具有明显的应变率效应。随着

应变率增加，材料的强度显著增长，用指数关系拟

合较好，但其初始弹性模量对应变率不敏感。 
（4）高应变率动力劈裂试验中加载点的压溃对

试验结果影响很小，因此，动力试验中可直接使用

纯圆盘试样，而不需要进行特别加工。 
（5）在劈裂试验数据整理时提出，用动态压缩

模量进行应变率迭代的方法进行修正。 
（6）以 Hoek-Brown 准则为基础，建立了考虑

应变率效应的岩石动态破坏准则。 
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