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柔性立管限弯器高效设计方法 
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摘要：目的 考虑聚氨酯材料非线性的影响，建立一种简单高效的柔性立管限弯器设计方法。方法 首先确

定限弯器的初始尺寸，在此基础上进行参数分析，并根据分析结果绘制设计图谱，然后通过插值获得最佳

的设计尺寸。结果 针对深水与浅水 2 种典型环境，分别采用本方法与基于遗传算法的优化设计方法进行限

弯器设计，通过结果对比验证了方法的有效性。同时发现，深水环境条件设计出的限弯器相对短粗，而浅

水条件设计出的限弯器则较为细长，且考虑材料非线性后，2 种环境下限弯器的设计尺寸均有所减小。结论 

本文建立的限弯器设计方法具有广泛的适用性，且能够在确保得到理想设计方案的前提下，显著提高设计

效率。与基于遗传算法的优化设计方法相比，采用线性材料和考虑材料非线性时的设计效率可分别提高约

10 倍和 20 倍。 
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Efficient Design Method of Flexible Riser Bend Stiffeners 

DONG Leilei1, WANG Huanting1, WANG Yingying2 

(1. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Dalian University of Technology, Liaoning Dalian 116024, China;  

2. College of Safety and Ocean Engineering, China University of Petroleum, Beijing 102249, China) 

ABSTRACT: The work aims to build a simple and efficient design method for flexible riser bend stiffeners considering the 

nonlinear material behavior of polyurethane. The initial dimensions of the bend stiffener were firstly determined, based on which 

parametric analyses were performed and the design chart was drawn according to the analysis results. The optimal dimensions of 

the bend stiffener were then obtained using an interpolation technique. A case study was carried out for two typical environ-

mental conditions, i.e. deep-water and shallow-water applications, using this method and the optimization method based on the 

genetic algorithm. The comparison of results confirmed the effectiveness of this method. It was also found through the compari-

son that the bend stiffener designed for the deep-water environmental condition was relatively short and thick, while that for the 

shallow-water condition was slenderer. The dimensions of the bend stiffeners for both conditions were smaller when material 

nonlinearity was taken into account. It is concluded that the developed method has a wide applicability and can significantly im-
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prove the efficiency while ensuring the optimal design. Compared with the optimization method based on the genetic algorithm, 

the design efficiency, when using the linear material and considering material nonlinearity, can be improved by approximately 

10 times and 20 times, respectively. 

KEY WORDS: bend stiffener; structural design; optimization; genetic algorithm; slender beam model; non-linear behavior 

analysis 

非黏合柔性立管因其良好的顺应性、耐腐蚀性和

低安装成本等优点，被广泛应用于海洋工程领域。然

而，因柔性立管与浮体结构的连接属于刚性连接，在

连接区域容易出现应力集中或过度弯曲。同时，在浮

体运动和波浪等交变激励的作用下，该区域还有可能

发生疲劳失效。因此，工程上通常会在连接区域安装

限弯器。限弯器在刚性较大的浮体和柔性较大的立管

之间提供了一个平缓的刚度过渡，有效避免了立管由

弯曲载荷导致的过度弯曲和交变载荷引起的疲劳破

坏[1]。可见，作为柔性立管的关键附件，限弯器的合

理设计对保证立管的完整性至关重要。但是，目前限

弯器设计普遍是基于响应分析调整设计参数进行迭

代，这种方法不仅效率低下，且强烈依赖设计者的经

验。因此，建立一种简单高效的限弯器设计方法具有

重要的工程实用价值。 

限弯器设计离不开可靠的结构响应分析，因此

国内外学者对限弯器的结构响应分析方法开展了深

入的研究。Beof 等[2]将限弯器与柔性立管组成的系

统模拟为截面沿轴线变化的线弹性细长梁模型，分

析了立管在大变形下的曲率分布，并用有限元分析

验证了理论结果的准确性。后来众多学者又基于此

方法进一步讨论了不同设计参数对立管曲率分布的

影响[3-6]。Tong 等[7]提出的斜张力悬臂梁模型，以及

Drobyshevski[8]建立的弹性梁模型等，也为限弯器的

结构响应分析提供了理论参考。为了更加准确地计算

立管的曲率分布，Vaz 等[9]考虑了材料非线性对系统

响应的影响。在其模型中，限弯器材料的应力-应变

关系为拉压不对称的非线性关系，此时截面中性轴相

对于形心轴产生了一定的偏移。文中通过算例分析强

调了限弯器响应分析的精确性依赖于其材料本构关

系的准确测定。Caire 等[10-14]考虑了材料黏弹性对限

弯器结构响应的影响。Caire 等[15]考虑了柔性立管非

线性的弯矩-曲率关系的影响，但限弯器的材料属性

仍假定为线性。孙凯等[16]考虑了材料非线性、限弯器

与立管之间的接触摩擦，采用实体单元建立了限弯器

三维有限元模型，并对立管最大曲率随材料行为的变

化进行了讨论，认为材料非线性对限弯器抗弯性能的

影响显著，需要在设计时加以考虑。尽管材料非线性

对限弯器设计有较大影响，但因考虑材料非线性需要

相对较高的计算成本，因此在工程实践中，通常仍选

择采用线性本构关系开展设计，而仅在对设计方案进

行最终校核时才考虑材料非线性[17]。显然，如果校核

不通过，必须修改设计方案，大大降低了设计效率。 

限弯器设计通常难以一蹴而就，而是需要迭代确

定最优方案。因此，为了得到较为理想的结果，同时

减少对设计人员的经验依赖，部分学者将结构优化设

计理论与方法引入到了限弯器设计中。Tanaka 等[18]

以脐带缆的许用曲率、限弯器尺寸、许用应变和端部

最大弯矩为约束，采用遗传算法对限弯器进行了优化

设计。Yang 等[19]采用最优拉丁超立方方法建立了考

虑材料、几何和载荷不确定性的立管分析代理模型，

通过优化提高了限弯器的疲劳可靠性。Tang 等[20]将

质量和抗疲劳性能作为优化目标，以柔性立管的最大

曲率为约束，对限弯器的尺寸参数进行了多目标优

化。然而，这些工作仍是假设限弯器材料的本构关系

为线性关系。优化算法固然能够在既定可行域内提供

最优值，但基于优化算法的设计过程往往需要进行大

量的结构响应分析与反复的迭代计算，计算量大，且

耗时严重。对于大多数优化算法，均难以保证当前寻

优结果即为全局最优解。以遗传算法为例，如果一个

个体的适应能力比种群内其他个体的适应能力强得

多，那么它的重复性可能足以覆盖整个种群，这就可

能导致遗传算法过早地陷入局部最优解，而不是全局

最优解。此外，如果设计变量数目较多，种群规模较

大时，更加需要大量的重复计算，在达到良好的结果

之前会非常耗时。 

综上所述，限弯器材料的非线性会大大影响其设

计结果，而考虑材料非线性的优化设计则效率低下。

针对这一问题，本文建立了一种简单方便的限弯器设

计方法，能够在确保得到理想方案的前提下，显著提

升设计效率。 

1   基本结构及力学模型 

工程上常用的限弯器如图 1 所示，其基本结构

按几何形状可分为 3 段，根部为一段较短的圆柱段，

中间为锥形段，末端又是一段较短的圆柱段。图 1

中，L1 和 D1 分别为根部圆柱段的长度和外径；L2

为锥形段的长度；L3 和 d2 分别为末端圆柱段的长度

和外径。 
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图 1   限弯器基本结构 [21] 
Fig.1 Structural diagram of bend stiffener[21] 

根据柔性立管及限弯器系统的结构形式和受力

特点，可以将其模拟为根部刚性固定、末端受到倾斜

作用力（F, α, φL）的细长梁，其力学模型及系统微元

的受力如图 2 所示。其中，x 和 y 为笛卡尔坐标；s
为弧长坐标；F 为端部作用力；α 为 F 与立管轴线之

间的夹角，其值通常很小，一般可取为 0；φL 为立管

自由端的转角；T 和 V 分别为微元截面受到的张力和

剪力；M 为弯矩。 
 

 
 

图 2   柔性立管-限弯器系统的细长梁模型及微元受力分析 
Fig.2 Slender beam model of flexible riser-bend stiffener system and forces acting on an infinitesimal element 

 

假设立管与限弯器之间不发生相对滑移，并忽略

限弯器自身的重力和其受到的水动力。由水平和竖直

方向力的平衡以及弯矩的平衡，结合变形协调关系，

可以建立在大变形下细长梁的 4 个一阶常微分方程： 

d
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       (4) 

式中： 为细长梁的转角，随弧长 s 改变；κ 为

梁的曲率。 

为了求解细长梁的结构响应，还须基于材料的应

力-应变关系补充弯矩 M 与曲率 κ 之间的关系。限弯

器通常由聚氨酯材料铸造而成，其应力-应变关系通

常需要通过试验测定，且可以采用 N 阶多项式对测得

的应力-应变关系 σ =ƒ(ε)进行拟合，即： 

2 3
1 2 3
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       (5) 

式中：A1, A2, A3,…, AN 为多项式的拟合系数。 

具有非线性应力-应变关系的薄壁圆管在纯弯曲

状态下的弯矩-曲率关系可按式（6）计算[22]： 
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式中：R 和 t 分别为圆管截面的平均半径和壁厚；
π

2
0

sin dn
nI    ，且有式（7）所示的递推关系成立。 
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式（6）仅适用于薄壁管状截面，即 t<<R 的情况。

显然，限弯器截面并不满足这一条件。为了使用该方

法，这里将限弯器截面划分为若干同心圆环，使得对

于每个圆环均有 t<<R 成立[7]，如图 3 所示，则整个

截面的弯矩 M 即为各个圆环的弯矩 Mj 之和[7,23]： 
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式中：J 为划分的圆环个数。 
 

 
 

图 3   限弯器截面的划分 
Fig.3 Division of bend stiffener cross section 

 

根据式（8）可以计算不同曲率下限弯器任意截

面的弯矩，进而得到细长梁截面的弯矩-曲率关系，

并可将弯矩以曲率的多项式进行表示，即： 
2 3M A B C       (9) 

式中：A、B 和 C 等均为拟合得到的系数，且这

些系数均为弧长坐标 s 的函数。 



·130· 装 备 环 境 工 程 2024 年 7 月 

 

将式（9）代入式（4）可得： 

 2 3
L

2

d d d
sin

d d d d
d 2 3

A B C F
s s s

s A B C

     


 

       
  

  




 

(10) 
若采用线性本构关系 σ=Eε，则限弯器截面的弯

矩-曲率关系为 M=EIκ。将其代入式（4），式（10）

变为： 

 L
d 1 d

sin
d d

EI F
s EI s
          

 
 (11) 

式中：E 为聚氨酯材料的弹性模量；I 为限弯器

截面的惯性矩。 

结合式（1）~（3）及式（10）或（11），可以建

立求解柔性立管-限弯器系统结构响应的微分控制方

程组，其边界条件可由固定端和自由端的挠度和转角

给出：x(0)=y(0)=  0 =  L − L =0。该问题是一个

典型的一维边值问题，故本文采用 MATLAB 软件中

的内置函数 bvp5c 进行求解。该函数采用配置方法来

求解边值问题，在处理奇点时更加稳定。 

2   限弯器设计方法 

2.1   设计方法概述 

根据文献[17]，在极值载荷作用下，若将限弯器

的根部直径保持不变，选取不同的长度比例因子来缩

放锥形段的长度，则柔性立管-限弯器系统的最小弯

曲半径 Rmin 与锥形段长度之间的关系曲线上凸，即在

某个长度范围内，Rmin 会达到最大值。这也意味着对

于当前所取的根部直径，该点对应的锥形段长度是最

优的。若再考虑不同的根部直径分别绘制 Rmin 与锥形

段长度之间的关系曲线，则每条曲线均有 1 个最优点

出现，连接所有的最优点，即可得到一条最优的设计

线。对于一个合格的设计，Rmin 应不小于柔性立管的

许用弯曲半径 Ra。因此，可将比值 Rmin/Ra 作为衡量

标准。当 Rmin/Ra=1.0 时，表明设计恰好满足要求。为

了直观判断设计是否可行，将 Rmin/Ra 随根部直径和

锥形段长度这 2 个参数的变化绘制为设计图谱，并将

Rmin/Ra=1.0 这条直线作为设计容许线一同绘入，如图

4 所示。设计线超过设计容许线的部分，便是符合要

求的合格设计，设计线与容许线的交点即为最优设

计。这样，只须计算少量根部直径和锥形段长度下

的结构响应，根据设计图谱的变化趋势，便可快速

得到合理的限弯器设计方案。该方法的设计流程如

图 5 所示。 

2.2   设计载荷提取 

根据柔性立管-限弯器系统的力学模型（见图 2），

限弯器的设计载荷是指可能在细长梁内引起较大弯 

 
 

图 4  限弯器设计图谱 
Fig.4 Design chart of bend stiffener 

 

 
 

图 5  限弯器设计流程 
Fig.5 Design flow chart of bend stiffener 

 
矩的张力与角度组合。限弯器的设计应当确保柔性立

管在服役期间可能遭受的任何工况下均能保持完整

性。因此，为了获取限弯器的设计载荷，首先应对立

管进行典型工况下的整体动力分析。此时，分析模型

中不含限弯器，立管与浮体的连接模拟为铰接。整体

分析结束后，提取不同工况 i 下立管顶端的最大张力

Fimax 及其对应的角度 φi、最大角度 φimax 及其对应的

张力 Fi 以及最大伪曲率对应的张力和角度作为设计

载荷[24]。 

2.3   设计参数选取 

为了使设计方法尽可能高效，应尽量减少设计变

量的数目。通常，限弯器根部的圆柱段用于与浮体连

接，其长度是由连接器和钢插入件的装配决定的。

末端圆柱段则用以补偿弯曲刚度的不连续性，其尺

寸一般根据立管的外径确定。因此，这 2 部分的尺

寸不依赖于结构响应分析，故本文选取锥形段的尺

寸，即根部直径 D1 和锥形段的长度 L2，作为限弯器

的设计参数。 

2.4   初始设计尺寸 

合理的初始尺寸可以为后续设计阶段提供良好

的初值。确定初始尺寸时，假设限弯器的曲率半径沿
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轴向恒定且达到许用弯曲半径，即限弯器弯成曲率半

径为 Ra 的一段圆弧（如图 6 所示），则锥形段长度的

初始值为： 

2 a maxL R   (12) 

式中： max 取设计载荷中所有角度的最大值。 

 

 
 

图 6   限弯器恒定弯曲时的力矩平衡 
Fig.6 Moment equilibrium of bend stiffener with constant 

bend radius 
 
根据力矩平衡和几何关系，可得限弯器的弯曲刚

度沿轴向的变化为： 

  2 2
r max a

a

2 sin
2

sEI s EI F R
R

 
   

 
 (13) 

式中：EIr 为立管的弯曲刚度；Fmax 取设计载荷

中所有张力的最大值；弧长坐标 s 从限弯器末端量起。 

由式（13）可得锥形段外径沿轴向的变化： 

    1 4
464

π i
EI s

D s D
E

 
  
 

 (14) 

式中：Di 为限弯器的内径，通常比立管的外径稍

大。将式（13）代入式（14），即可得根部直径的初始

值，此时聚氨酯材料的弹性模量 E 可取其典型模量。 

2.5   参数分析 

在初始设计尺寸的基础上，考虑适当的比例因

子，对限弯器根部直径和锥形段长度进行缩放，考虑

材料非线性进行结构响应分析，并根据分析结果绘制

设计图谱，进而通过插值得到最佳的直径与长度。若

设计图谱中无最优点出现，则根据 Rmin/Ra 的变化趋

势，调整初始设计尺寸。例如，如果趋势线完全位

处于上升段（即图 4 中的区域 A），说明所取的初始

长度偏小；反之，如果趋势线全部位于下降段（即

图 4 中的区域 B），则表明初始长度偏大。此外，如

果出现最优点，但最优点全部位于容许线以下，则

需要同时增大长度与直径的取值。根据这一设计思

想，即使是毫无经验的设计人员，也能快速设计出

理想的限弯器。 

3   设计实例及结果分析 

下面通过立管不同服役环境下的设计实例验证

本方法的有效性。为了进行对比，同时采用遗传算

法进行优化设计。为此，首先对编制的优化程序进

行验证。 

3.1   优化程序验证 

遗传算法首先以随机方法决定一个初始群体，然

后通过选择、交叉、变异操作产生新的群体，最后根

据适者生存的原理，保留其中适应度大的后代，从而

使群体在搜索空间中越来越集中于最优的区域，最终

求出最优解[25]。Tanaka 等[18]曾采用遗传算法对一根

以自由悬链式构型安装在深水半潜式平台上的脐带

缆所用的限弯器进行了优化设计，本文将通过与其结

果进行对比来验证优化程序的准确性。 

考虑到限弯器的尺寸越小越容易安装，也越容易

与其他装备进行连接，同时传递给浮体的力矩更小且

更具经济效益，Tanaka 等[18]将限弯器的体积作为目

标函数，即： 

   1 2 3

1

2 2
1 2 3

π π
d

4 4

L L L

L
V D s s d L L

 
      (15) 

所取设计变量为锥形段和末端圆柱段的尺寸，变

量的可行域见表 1。 
 

表 1   设计变量取值范围 
Tab.1 Design variable range 

设计变量 最小值/m 最大值/m 

L2 1.0 5.0 

L3 0.10 3.0 

D1 0.20 1.0 

d2 0.17 D1 

 
优化问题的约束条件需要针对具体问题决定，

Tanaka 等[18]基于设计实践选择的约束条件为，脐带

缆的许用曲率、限弯器的许用应变及最大端部弯矩，

具体取值见表 2。 
 

表 2  约束条件及取值 
Tab.2 Constraints and their values 

脐带缆许用曲率
/m‒1 

限弯器许用应

变/% 
最大端部弯矩

/(kN·m) 

0.25 5 300 

 
为了获得限弯器的设计载荷，Tanaka 等[18]对不

含限弯器的脐带缆进行了整体动力分析，共计算了

50 种工况，最终选取 4 组张力和角度的组合作为设

计载荷，见表 3。 

限弯器的优化设计结果见表 4。从表 4 中可以看

出，与 Tanaka 等[18]的结果相比，本文优化程序得出 
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表 3   设计载荷 
Tab.3 Design loads 

工况 张力/kN 角度/(°) 

1 192.2 14.3 

2 333.9 21.0 

3 321.2 21.4 

4 247.3 22.2 

 
的尺寸更小。对 Tanaka 等的优化方案进行响应分析

发现，不同工况下脐带缆的最大曲率和限弯器的最大

应变分别为 0.218 和 4.20%，均未达到表 2 中的许用

值，说明 Tanaka 等的寻优可能陷入了局部最优解。

对于本文的优化方案，最大曲率和最大应变分别为

0.25 和 5%，达到了各自的许用值，成功寻得了全局

最优解，从而验证了优化程序的准确性。 
 

表 4   优化设计结果对比 
Tab.4 Comparison of optimization design results 

参数 D1/m d2/m L2/m
 

L3/m
 V/m3 

初始值 0.60 0.17 2.80 0.10 0.317 5

Tanaka 等[18]优化值 0.62 0.19 2.10 0.30 0.267 5

本程序优化值 0.52 0.18 1.67 0.11 0.144 3
 

3.2   设计实例 

作业水深不同的柔性立管，其限弯器的设计载荷

具有不同的特征。在深水环境下，设计载荷通常张力

较大而角度较小；浅水环境则相反，往往张力较小而

角度较大。下面针对这 2 种典型情况分别进行限弯器

设计，采用的设计载荷见表 5，柔性立管的相关参数

见表 6，聚氨酯材料的应力-应变关系如图 7 所示。确

定限弯器的初始尺寸时，聚氨酯的弹性模量取

80 MPa，即图 7 中线性关系的斜率。 
 

表 5   设计实例采用的设计载荷 
Tab.5 Design loads for case study 

深水环境 浅水环境 
工况 

张力/kN 角度/(°) 张力/kN 角度/(°)

1 2 473.46 4.86 33.70 48.50 

2 1 734.54 11.42 30.70 50.80 

3 1 651.18 12.77 16.40 54.70 

4 1 323.13 15.05 19.10 56.80 

表 6  柔性立管参数 
Tab.6 Parameters of flexible riser 

参数 外径 d1/m
弯曲刚度

EIr/(kN·m2) 
许用弯曲半径

Ra/m 

数值 0.306 150 6 

 

 
 

图 7  聚氨酯材料的应力-应变关系曲线 
Fig.7 Strain-stress curve of polyurethane 

 
限弯器的设计结果见表 7 和表 8，分别针对线性

和非线性关系的聚氨酯材料，线性关系的弹性模量仍

取 80 MPa。通过对比可知，本方法与基于遗传算法

的优化设计结果非常相近，从而验证了方法的有效

性。在相同主流配置的计算环境下，即使不计调试算

法的时间，假设聚氨酯为线性材料的优化设计耗时一

般也要超过 2 h，考虑材料非线性时耗时更是接近

4 h，而本方法只需十几分钟便均可完成设计，设计

效率分别提高了约 10、20 倍。这种效率提升不仅对

限弯器本身的设计有重要价值，对立管设计也有重要

意义，特别是在设计初期想要快速确认方案可行性或

从多个可行方案中筛选最优方案的时候。 

对比不同水深的设计结果可以发现，深水环境的

限弯器相对短粗，而浅水环境的限弯器较为细长。这

是由不同环境下设计载荷的特点不同决定的。如前所

述，深水环境的设计载荷张力大角度小，限弯器根部

附近容易发生过度弯曲，故其形状短粗；而在浅水环

境下，设计载荷张力小、角度大，限弯器末端区域容

易发生过度弯曲，故其形状细长。 
 

表 7   限弯器设计结果对比（线性材料） 
Tab.7 Comparison of design results of bend stiffener for linear material 

深水环境 浅水环境 
参数 

初始值 遗传算法优化值 本方法设计结果 初始值 遗传算法优化值 本方法设计结果 

D1/m 0.953 0.833 0.820 0.657 0.578 0.572 

L2/m 1.576 1.510 1.623 5.948 3.368 3.569 

V/m3 0.458 0.338 0.351 0.805 0.347 0.360 
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表 8  限弯器设计结果对比（非线性材料） 
Tab.8 Comparison of design results of bend stiffener for nonlinear material 

深水环境 浅水环境 
参数 

初始值 遗传算法优化值 本方法设计结果 初始值 遗传算法优化值 本方法设计结果 

D1/m 0.953 0.830 0.839 0.657 0.571 0.578 

L2/m 1.576 1.489 1.497 5.948 3.376 3.450 

V/m3 0.458 0.331 0.340 0.805 0.338 0.356 

 

对比相同环境下不同材料属性的结果可以发现，

考虑材料非线性后，限弯器的设计尺寸变化不大。这

是因为，在深水环境下，由于张力较大，几何非线性

对系统响应的影响更为重要，使得线性和非线性材料

下的曲率分布非常接近；对于浅水环境，在限弯器达

到的应变范围（约 2%~4%）内，聚氨酯材料应力-应

变关系曲线的斜率与线性关系所取的弹性模量相差

并不大，如图 7 所示。 

参考商业软件先采用线性材料开展设计，然后考

虑材料非线性进行校核的做法[17]，对表 7 中的设计方

案进行校核，深水环境的结果如图 8 所示。从图 8 中

可见，在工况 4 的设计载荷作用下，限弯器根部附近

的最大曲率超过了许用曲率，说明基于线性材料的方

案不满足设计要求，需要重新调整设计参数。这一方

面说明采用线性材料时弹性模量的取值十分关键，另

一方面也凸显了直接采用非线性材料进行设计的必

要性。采用本文建立的方法，由此带来的计算成本增

加基本可以忽略不计。 
 

 
 

图 8  考虑材料非线性的限弯器结构响应 
Fig.8 Structural response of bend stiffener considering material nonlinearity:  

a) condition 1; b) condition 2; c) condition 3; d) condition 4 
 

4  结论 

本文建立了一种简单高效的柔性立管限弯器设

计方法，通过典型环境下的设计实例，得到以下结论： 

1）深水环境的设计载荷张力较大而角度较小，

设计出的限弯器相对短粗；浅水环境的设计载荷张力

较小而角度较大，设计出的限弯器相对细长。本文建

立的柔性立管限弯器高效设计方法在这 2 种典型环

境下均能得到理想的设计方案，具有广泛的适用性。 

2）基于线性材料的设计方案在考虑材料非线性
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进行校核时可能不满足要求，需要调整设计参数；而

本文建立的设计方法可直接采用非线性材料进行设

计，避免了这一弊端，且基本不会增加计算成本。 

3）建立的柔性立管限弯器高效设计方法可显著

提高设计效率，与基于遗传算法的优化设计方法相

比，采用线性材料和考虑材料非线性时的设计效率可

分别提高约 10 倍和 20 倍。 
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