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中国矿业大学主要研究成果
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一个理论
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动静载叠加诱

发冲击机理

动静载叠加诱冲力学模型

临界冲击应力的确定

动态应变率定义动静载

力、能的冲击矿压分类

动静载及其叠加作用效应

覆岩的Π—F—T 型结构



三种原理
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1）应力震动能量
三场监测原理

 力-电-震-能耦合模型
 归一化监测预警准则
 时空强分级预测模式

2）冲击矿压强度
弱化减冲原理

3）巷道围岩强弱
强结构原理

 巷道围岩强弱强力学模型
 强弱强结构降压吸波效应
 支护体的抗冲击效应

 强度弱化减冲力学模型
 区域降压减震吸能效应
 局部强度弱化减冲效应



一个平台
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风险判识与监

测预警云平台

大震自动报警

冲击危险区CT判识

多参量实时自动预警

防治信息化处理



八项技术
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 1）冲击危险性预测与评价技术

 2）冲击危险的电磁辐射监测技术

 3）冲击危险监测的地音技术

 4）冲击变形能时空监测预警技术

 5）区域应力场CT 探测技术

 6）冲击危险多参量监测预警技术

 7）顺层钻孔高压射流卸压技术

 8）顶板高压定向水力致裂技术

Seismic source

Seismic station

Seismic ray

P-waveS-wave

Recorded Seismogram



1）冲击危险性预测与评价技术
 综合指数法
 多因素耦合分析法
 应力分析法

八项技术：

2）冲击危险电磁辐射监测技术
 力-电磁辐射耦合模型
 冲击危险预警准则
 电磁辐射监测预警技术

3）冲击危险监测的地音技术
 地音监测原理
 冲击危险地音监测指标
 地音监测预警技术

4）冲击变形能时空监测预警技术
 冲击变形能预测模型
 冲击变形能时空监测预警
 冲击变形能监测预警技术



5）区域应力场 CT 探测技术

 CT 应力场探测原理
 弹性波(主动) CT 探测
 震动波(被动) CT 探测
 双震源一体化 CT 探测

八项技术：

6）冲击危险多参量监测预警技术
 应力震动能量三场监测指标
 冲击矿压分类监测指标体系
 冲击危险多参量监测预警体系

7）顶板高压定向水力致裂技术
 定向致裂原理
 高压定向致裂装备
 高压定向致裂技术

8）顺层钻孔高压射流卸压技术
 高压射流基本原理
 高压射流的技术装备
 钻孔高压射流卸压技术
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防冲有关问题的研究探索

 1、矿震、冲击矿压、塌陷地震
 2、矿震的分类方法
 3、冲击矿压的力、能分类
 4、冲击矿压的主控因素
 5、实体煤巷道应力转换
 6、急倾斜夹持煤柱型冲击机理
 7、采动覆岩的空间结构
 8、综放开采的降载减冲
 9、矿震与采面开采速度
 10、煤岩瓦斯复合动力灾害
 11、双震源一体化CT技术

 12、冲击防治的动静管理

冲击矿压
防治有关
问题的研
究探讨



1、矿震、冲击矿压、塌陷地震



 矿震、矿震灾害（冲击矿压）、塌陷地震

 矿震：是矿山地震的简称，又称微震，是矿山开采引起的地震活动

。当矿震能量较大时，地面有震感，地震台网能够记录；

 矿震灾害：就是冲击矿压。矿震灾害（冲击矿压）是发生在高应力

区巷道、回采工作面围岩体内，以突然、急剧、猛烈破坏为特征的

矿压动力现象。

 塌陷地震或塌陷矿震：是能被地震台网监测记录到的矿震，主要包

括矿井大面积采空区塌陷、巨厚岩层破断滑移、采掘活动引起矿区

断层活化、严重冲击地压事故等产生的地震事件等。

矿震、矿震灾害、塌陷地震



 矿震灾害（冲击矿压）

 冲击矿压：就是矿震灾害，与矿震关系密切；

 龙郓煤矿“2018.10.20”冲击矿压，能量2.2E+06J，震级：M1.5级

 龙家堡矿“2019.6.9”冲击矿压，能量1.5E+08J，震级：M2.3级

 唐山矿“2019.8.2”冲击矿压，震级：M2.0级

 砚北矿“2019.8.8”强矿震，能量：2.19E+07J，震级：M2.8级

 海石湾矿“2019.10.6”强矿震，能量：2.3E+07J，震级：M2.8级

 新巨龙矿“2020.2.22”冲击矿压，能量4.2E+07J，震级：M2.49级

 孟村矿“2020.5.24”冲击矿压，能量1.52E+06J，震级：M2.0级

矿震、矿震灾害、塌陷地震



2、矿震的分类方法



 1、矿震的类型一： ——震源力源分类

内爆型

拉伸型

剪切滑移型

矿震特征及其类型



——危险性矿震与正常矿震

危险性矿震 正常矿震

 2、矿震的类型二：

矿震特征及其类型



 3、矿震的类型三： ——震动特征及其参数分类

 采动破裂型：采掘时在煤层及附近顶底板围岩破裂产生的矿震，能量小于

104 J，属于正常采掘煤岩体破裂产生能量释放的安全性矿震；

 巨厚覆岩型：距煤层100m以上、厚度大于100m的巨厚岩层在采空区破断

滑移产生的矿震，能量大于105 J，这类矿震大部分能被地震台网监测到；

 冲击矿压型：所有诱发冲击地压的矿震，也称矿震灾害。

 断层活化型：一切与断层活化相关的矿震，其能量释放分布范围一般为大于

104J以上不等，有时候能产生与自然地震同等规模的有感地震，也能被地震台

网记录，同时也可能诱发冲击地压；

矿震特征及其类型



矿震分类

矿震类型
震动能量，

J
煤壁震动速度

mm/s
波形特征 震源位置 矿压显现

采动破裂型 <104 J <200
P、S波不清晰、
波形持续时间短、
主频>10Hz

采掘工作面煤层
及其50m范围内
的顶底板岩层

煤炮声，采掘面有轻微震
动，地面无震感

巨厚覆岩型 >105 J 100-400
P、S波清晰、波
形持续时间长、
主频<10Hz

工作面采空区域、
距煤层100m以上
的巨厚覆岩中

井下、地面均有震感，地
震监测系统能够监测到。

断层滑移型 102-108 J 50-500

P、S波清晰、波
形持续时间较长
类似地震波形，、
主频<10Hz

震源位置在断层
附近、沿断层面
展布

煤炮声，井巷有震动，有
时地面有震感，地震监测
系统能够监测。高能量的
会造成井巷破坏

冲击矿压型 >104 J >400
P、S波清晰、波
形持续时间长、
主频<10Hz

震源位于采掘工
作面附近实体煤
及其顶底板岩层
之中

井巷大范围破坏、强烈震
动与声响，有时地面有震
感，部分冲击时地震监测
系统能够监测到

矿震特征及其类型



3、冲击矿压的力、能分类



minj d b   
σj—静载应力
σd—动载应力
σbmin —临界应力

 冲击矿压的力能分类

能量表达：
dt

dU

dt

dU

dt

dU

dt

dU BSCR 

UR —围岩中储存的能量；
UC —煤体中储存的能量
US —矿震能量；
UB —冲击时消耗的能量
Ubmin —动态破坏最小能量
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冲击矿压的力能分类



1、顶板型冲击矿压概述
2. 动静载叠加诱发冲击原理

冲击矿压

z

z

冲击矿压

冲击矿压
xx

巷道

主副井

断层
煤层

④

③ ②
①

①

②③

顶板型冲击矿压 煤柱型冲击矿压

褶曲型冲击矿压

冲击矿压类型 Classification of Coalburst

Pillar Failure

Synclinal & Anticlinal Tectonics

Roof Strata Fracturing

④

断层型冲击矿压
Fault Sliding



垂直高应力、采掘扰动；
煤柱释放能量

震动
应力波
球形传

播

煤柱破坏型—

皱曲构造型—

顶板破断型—

断层滑移型—

水平高应力、采掘扰动；
构造煤体释放能量

顶板破断强动载、支承压
力；顶板破断释放高能量

断层活化强动载、支承压
力；断层活化释放高能量

冲击矿压的力能分类



4、冲击矿压的主控因素



开采深度

煤岩冲击倾向性

顶板岩层结构

地质属性

断层构造

褶皱构造

煤层分叉合并

顶板砂岩带

火成岩侵入

巨厚覆岩

构造异常

采掘应力
集中区域

区段煤柱区

上覆遗留煤柱区

停采线附近

切眼外错

向采空区采掘

煤层群巷道叠加

采掘相互扰动

来压与见方区域

冲击矿压的主控因素



5、实体煤巷道应力转换



 煤巷掘进应力路径转换及诱冲机制

高卸载侧应力

高加载侧应力

“加-卸”应力路径转换

 切向加载
 径向卸载
 走向应变不变”

实体煤巷掘进应力路径转换



6、急倾斜夹持煤柱型冲击



急倾斜夹持煤柱型冲击机理

 夹持煤柱型冲击 急倾斜特厚煤层水平分段开采

minj d b   
σj –静应力
σd –冲击应力波
σbmin –临界应力

急倾斜特厚煤层水
平分段开采类型

夹持煤柱型

夹持应力
剪切力

矿震动载



 降低煤体的冲击倾向性

 受夹持煤柱的卸压，降

低夹持应力集中程度

 破坏顶底板的完整性，

降低夹持力

煤层α=60°

本分层煤体卸压—钻孔、

爆破

顶板、底板分层扇形爆破

急倾斜夹持煤柱型冲击机理



7、采动覆岩的空间结构



 覆岩的 —Π—F—T 型结构

短臂F型结构

A A

2 12
3 5 44 5 2 123 5 54 4

主关键断裂

巷道 小煤柱工作面

关键层未断裂

巷道 小煤柱工作面

长臂F型结构

采动覆岩的空间结构



关键层未断裂 关键层未断裂

2 123 5 54 414

主关键层断裂 主关键层断裂

2 123 5 54 4145

关键层未断裂主关键层断裂

2 123 5 54 4154

采动覆岩的空间结构



8、综放开采的降载减冲



 静载 埋深、煤厚、采厚、底煤、煤柱、覆岩结构、“两带”高度等

 动载 覆岩破断、顶煤、传播等

 临界载荷 煤强度、硬度、裂隙等
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9、矿震与采面开采速度



 推进速度对冲击危险性的影响

 回采速度对支承压力与

煤体能量聚集的作用

 回采速度对覆岩悬顶及

破断运动的作用

 构造应力对工作面的回

采速度作用强烈
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b

q0

q2

低速推进
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高速推进

峻德煤矿

工作面推采速度与矿震



10、煤岩瓦斯复合动力灾害



 高应力+瓦斯压力+矿震→诱发煤岩瓦斯复合灾害

 （1）灾害地点是高应力集中区和构造应力区；

 （2）灾害区域存在瓦斯积聚区和高瓦斯压力；

 （3）动力灾害与矿山震动场有关。

 （4）灾害临界载荷与煤体强度相关。

灾害条件：

高瓦斯压力；

高地应力；

矿山震动；

煤的强度。

煤岩瓦斯复合动力灾害机理

煤岩瓦斯动力灾害

动载荷σd

冲击临界载荷σbmin

静载荷σs

叠加载荷    
σs+σd+σg

瓦斯压力σg

g minj d b     

σj –静应力
σd –震动波
σg –瓦斯压力
σbmin –临界应力

胡千庭



煤岩瓦斯复合灾害的力学条件

 采掘活动形成支承压力；

 煤体内瓦斯压力下降，形成压力梯度;

 应力集中使煤岩体形成剪切破坏，产生

矿震，诱发煤与瓦斯突出。

σ

A

B

ε0 ε0 εl

冲击破坏 裂隙快速贯通

裂隙缓慢发展

弹性变形

裂隙闭合

C

D

C  冲击破坏
B3 高能矿震

B 矿震出现

A 裂隙闭合

Rc

(ε-ε0)/(εl-ε0)

0 0.25 0.5 0.75 1

σb2

无 弱中 强冲击危险

B1 低能矿震

B2 矿震频繁
裂隙稳定扩展

裂隙加速扩展

σb1

σb3

σ0

应力场 震动场 震动场

煤岩瓦斯复合动力灾害机理



冲击矿压

煤与瓦斯突出

复合动力灾害

 煤岩瓦斯复合动力灾害=动载+静载+气压：叠加作用

g minj d b     
σj         –静应力
σd        –震动波
σg        –瓦斯压力
σbmin –临界应力

g j d   

g j d   

+ +g j d  

煤岩瓦斯复合动力灾害机理



11、双震源一体化CT技术



自然震源

接收探头

ψ

P σφV ）（ 理论基础

 实验基础

 技术思路

应力场双震源一体化CT探测



震源

检波器

射线

爆破
震源

矿震
震源

应力场双震源一体化CT探测

 CT探测技术

 震动波（被动）CT：

矿震被动震源

 弹性波（主动）CT：

爆破主动震源



应力场双震源一体化CT探测

 关键技术

主被动双震源一体化CT：

 双源：可控震源和自然震源。

 双触发机制：实现了双源震动

波信号的采集和分析。

矿震

人工诱发
微震

探头

回
采
工
作
面

掘进工作面

隐蔽冲击危
险区域



地面

井下电源

电缆或光缆

交换机

地面
记录仪 数据处理与分

析系统

结果

输出

数据采集站

爆破震源

矿震震源

 关键技术

监测

分站1

激发感应1

服务

器

拾震传感器2

拾震传感器15

拾震传感器16

监测

分站2

拾震传感器17

拾震传感器18

拾震传感器30

拾震传感器31

矿用通信电缆

光缆或无线

同步光缆或
GPS

无线
或地
面用
光端

机

备份
服务

器

心跳线

 矿山震动智能识别，人工震源在线激发，弹性波CT反演在线智能分析；

 实现区域应力场快速、在线、智能反演。

应力场双震源一体化CT探测



 示范矿井试验——彬长胡家河矿401103工作面

 KJ470一直处于正常运行状态

 成功对能量高于10000J的多次震动进行了预警

应力场双震源一体化CT探测



401103

冲击变形

能预警指

标

401103

活动性多

指标综合

预警

401103

工作面冲

击变形能

空间预警

图

预警提示


综合分析

制表人 防冲办 防冲负责人

总工程师 日  期 2018-10-15

401103

时空强多

指标综合

预警图

401103

工作面CT

反演应力

预警云图

    微震活动性综合预警指标：弱冲击危险

    微震时空强综合预警指标：中冲击危险

    冲击变形能预警指标：    弱冲击危险

    地音预警指标：          弱冲击危险

    冲击地压云图预警指标：  强冲击危险

综合预警结果：中等冲击危险

   分析以上指标：综合结果为0.53，即401103工作面为中等冲击危险。

   根据冲击变形能空间预警云图分析，综合分析401103工作面空间上危险等级为中等；CT反

演结果显示401103工作面两顺槽无应力集中程度较高区域

   综合分析，今日工作面应采取中等解危措施。

刘争刚

陕西彬长胡家河矿业有限公司冲击地压监测日报表（综合预警）

2018年10月15日

应力场双震源一体化CT探测



12、冲击防治的动静管理



 组织机构完善

 冲击机理清晰

 防冲领导小组

 防冲办公室

 防冲队伍

 冲击防范与解危措施对症

 监测预警指标体系符合现场实际

 冲击力源 清晰

 冲击类型 明确

 冲击危险区域 明确

冲击矿压矿井的动静管理

+
动

静



 冲击防范与解危措施对症

 监测预警指标体系符合现场实际

 防冲原则：“区域先行、局部跟进、分区管理、分类防治”

 治理原则：“源头治理、分级设防、监测预警、智能开采”

 防冲流程：“评价、设计、监测预警、防范解危、效果检验”

 防治原则：“强监测、强卸压、强支护、强防护”

 监测指标：“理论、分类、观测统计 →确定指标值”

 采掘参数及劳动组织：按照监测结果确定：“推进速度、停采

线、采掘关系、避让限员等”

 解危措施：按照监测结果确定：“措施实施地点、措施方法、

防治参数确定等”

冲击矿压矿井的动静管理
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一、中矿大煤矿冲击矿压主要研究成果

二、冲击矿压防治有关问题的研究探讨

三、冲击矿压风险判识与监测预警云平台



理 论 基 础



断层滑移关键层断裂矿震

 应力

 矿震

 地音

 电磁辐射

关键问题：

 应力场与震动场探测

 能量场的监测

 多参量统一参量

( )D W w t     

理论基础
冲击矿压是应力场、震动场、能量场“三场”共同耦合作用的结果；

深部煤炭开采冲击矿压动力灾害监测预警与防治是世界性难题！



应力监测-时强

应力场

震动场

能量场

时
空
强
监
测
预
警

应力场
监测

能量场
监测

地音监测–时强

钻屑监测-强度

震动场
监测

微震监测–时空强

电、磁监测–时强

微震监测-时空强

CT监测反演-时强

应力震动能量“三场”监测技术方法

监测预警指标体系



应力环境指标

震动波速度

能量积聚释放

冲击变形能

断层总面积

b值、A(b)值

总应力当量

矿压危险系数

时空扩散性

活动度指标

通用指标

断层型冲击

顶底板型冲击

煤柱型冲击

褶曲型冲击

冲击地压类型
监测预警指标体系

断层分形与幂律性

破断运动周期性

垂直应力集中性

构造应力区域性

震源集中度

时序集中度

 按冲击类型确定的冲击地压指标体系

监测预警指标体系



冲击危
险区域

冲击危
险等级

冲击危
险时间

冲击危
险强度

监测预警指标体系



 变形准则

 多参量准则
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 正向指标
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 双向指标
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弹性变形
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冲击危险的多参量无量纲监测预警判别准则



 冲击危险多参量判别准则

冲击危险
等级

冲击危险
状态

冲击危险
指数

冲击矿压危险防治对策

A 无 ≤0.25 所有的采掘作业正常进行。

B 弱 0.25—0.5
所有的采掘作业正常进行。作业中加强冲击矿压危害危

险状态的监测预报。

C 中等 0.5—0.75
下一步的采矿工作应与该危险状态下的冲击矿压危害防

治措施一起进行，且通过预测预报确定危险程度不再上升。

D 强 >0.75
应当停止采掘作业，人员撤离危险地点。采取强度弱化

减冲治理措施。采取措施后，通过卸压效果监测检验，冲
击危害消除后，方可进行下一步采掘作业。

0
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多参量监测预警判别准则



 监测预警指标权重动态调节方法

多参量监测预警指标权重
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icom

F F F
F

+ +

 
综合值

icom
i

icom

F
a

F



指标权重

混
淆
计
算
矩
阵

实际状况

真 假

预警
状况

真 “真-真”（TP） “真-假”（FP）
精确率

假 “假-真”（FN） “假-假”（TN）
负向预测值

召回率
特异性

准确性
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recall precision
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negative predictive value=

TN TN FN

/ ( )recall=TP TP FN

/

( )

specificity=TN

FP TN
( ) /

( )

accuracy= TP TN

TP TN FP FN



  



 冲击地压预测效能检验方法

 R值评分法：充分考虑了虚报、漏报和数据服务时间的影响

0

1

01

1

1 // NnNnbcR 

 概率增益法：充分考虑背景概率的影响，且与预测的时、空、强和 范围无关：

概率增益：

GA=P(E/A)/P(E)

R=0             随机预报
R<0            指标失效
R>0            指标起效
R=1            全报对
R越大，预测效果越好

GA<1             指标失效

GA=1              随机预报

GA>1              指标起效

GA越大，预测效果越好

漏报率：              
1

0

1 / Nna   

误报率：              0

1

0 / Nnb   

有冲击报准率：        
1

1

1 / Nnc   

无冲击报准率：        0

0

0 / Nnd   

监测预警效果检验



聚类分析

神经网络

样本训练

自主学习

权重调整

综合判别

冲击地压风险判识

监测预警指标体系

智能评价危险等级

预测结果发布

远程在线管理

监测预警云平台数据处理流程



云平台功能



动载的监测预警
SOS微震监测系统

矿井微震监测系统

煤矿监测系统

地面

井下电源

电缆或光缆

交换机

地面
记录仪 数据处理与分

析系统

结果

输出

数据采集站



矿

震

远

程

监

测

中

心

监测数据

数据分析 初步结果

网络传输 数据接收

防冲决策

专家诊断

诊断结果

信息处理

网络发布

微震系统 矿震远程在线监测中心

海量存储

监测中心工作模式



高家堡矿、核桃峪矿
新庄煤矿、崔木煤矿
孟村煤矿、胡家河矿
招贤煤矿、郭家河矿
园子沟矿

常村煤矿

车集煤矿、海孜煤矿
杨柳煤矿

振兴煤矿、富力煤矿
南山煤矿、兴安煤矿
峻德煤矿、益新煤矿、

徐庄煤矿、孔庄煤矿
姚桥煤矿、张双楼矿
张双楼矿

同忻煤矿、忻州窑矿

红阳二矿、红阳三矿

金佳煤矿

泊江海子矿、门克庆煤矿
营盘壕煤矿、石拉乌素矿

鲍店煤矿、东滩煤矿
济三煤矿、南屯煤矿
济二煤矿、兴隆庄矿
赵楼煤矿、古城煤矿
星村煤矿、金源煤矿
王楼煤矿、朝阳煤矿
金庄煤矿、安居煤矿
义桥煤矿、阳城煤矿
梁宝寺矿、滕东煤矿
龙东煤矿、高庄煤矿
张集煤矿、万福煤矿

窑街三矿、金河煤矿
海石湾矿

河南理工大学

王家山煤矿

华亭煤矿、砚北煤矿
百贯沟矿、陈家沟矿
山寨煤矿、东峡煤矿

西安科技大学

下峪口煤矿

小纪汗煤矿

恒大煤业

大强煤矿、大兴煤矿
大隆煤矿

新建煤矿、新兴煤矿
平岗煤矿、新立煤矿
城山煤矿

博斯坦煤矿、雨田煤矿

麦垛山煤矿

孟加拉国
孟巴煤矿





监测预警云平台的构架

 国内外 80 多个冲击矿压煤矿进行多参量、多形式实时监测预警，确定危险区域

和危险等级、检验防冲措施效果，达到监防一体化、后台有痕管理等六大目的。

多参量多形式预警
（短信\网页\卡片\一张图）

数字至图表
（可视化呈现，插值、云图等

）

监防一体化
(监防互馈)

一张图管理
（监测、预警和防治）

多系统兼容
（异构数据解析与存储）

后台有痕管理
（防治工作信息化、多参量选

择、参数选取、预警指标）



 平台集合GIS、大数据、云平台、采矿地球物理等技术，构建了一个集现实地理、
井巷矿图、地质资料、生产信息等于一体的时空架构。

 平台集成了微震、应力、地音、钻屑、大直径卸压等多种监测系统和数据信息，
对信息和数据统一管理。

监测预警云平台的架构



 平台支持智能手机、平板、笔记本、台式机等多形式终端访问。实现异地访问、
数据信息查询、预警提示，大幅提高监管效率。

 提供多形式预警：手机讯息、WEB浏览器网页、预警卡片、自动语音报警、大震
动闪烁、“一张图”显示、无弱中强（ABCD）分级预警等。

云平台的功能——多形式访问，多形式预警



云平台功能展示



记录仪

云平台

Web Services

Database

应力在线SOS分析仪 多参量

服务器

多参量分析

多终端

预警机

中国矿业大学冲击地压远程风险智能判识与监测预警



预警机

记录仪

云平台

Web Services

Database

应力在线SOS分析仪 多参量

服务器

多参量分析

多终端

中国矿业大学冲击地压远程风险智能判识与监测预警



冲击地压风险智能判识与监测预警平台



矿震波形-震源-时序分布



 平台具有良好的兼容性，兼容微震、应力在线、钻屑等多种监测方法和系统；平
台具有良好的扩展性，满足未来新增监测系统扩展、接入。

平台功能：多系统综合集成展示



 将相关数据信息和结果直接显示在矿图上，实现冲击危险区域的可视化。
 以云图形式圈定危险区域，在一张图中展现监测、预警、防治各类信息，有

助于技术人员快速分析和判断。

平台功能：一张图预警信息集中展示



预警指导防治，反过来防治也指导预警

信息化

从两化融合角度开展监测与防治的互馈工作

自动化

卸压爆破

大直径钻孔

防治
与监
测信
息化

钻屑

时间趋
势上的
多参量
预警

 根据时、监测预警结果，可有效指导现场制定防冲解危措施。

 现场一方面通过钻屑、大直径卸压钻孔钻进中的动力现象等验证监测预
警结果；另一方面可通过综合预警平台对防治措施的效果进行检验，实
现监防互馈，极大提高现场防治效率，准确解危冲击危险区域。

平台功能：监测、防治互馈



 大直径卸压钻孔、卸压爆破、煤层注水、水力致裂等防治措施信息集成展示。
 防治措施进度、数据查询。

平台功能：防治措施综合集成



敬请指正!

谢 谢!

Thanks!


