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摘 要
:
四川某矿山开采边坡迄今已有 30 余年

,

随采区规模的逐渐扩大
,

在矿区南坡构成一典型的顺层开挖边坡
,

因矿层中夹有不同数量的软弱夹层
,

在边坡前缘破坏坡角
、

并加上降雨及爆破振动影响
,

时常发生顺层滑坡
,

不仅

给矿山人民生命财产带来严重危害
,

而且也严重制约矿山的正常发展
。

通过对典型开挖边坡所在部位的工程地质

条件调查
,

在确定影响边坡稳定的主要控制因素和边界条件的基础土
,

考虑四种工况条件下 的稳定性分析和评价
,

为矿山下一步施工提出了较为合理的开挖方案
。
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四川某矿山开采边坡迄今已有 30 余年
,

现采场

南北长 3 0 0 一 3 50 n 飞,

东西宽 1 10 0 :n ,

形成标高 6 70

一 7 2 0 n 飞 4 级采 台
。

伴随矿山的开采
,

采区逐渐向

南推进
。

由于靠南侧边坡坡向与坡体岩层倾向一

致
,

且地形坡度与岩层倾角相近
,

加之岩体节理裂隙

发育
,

在斜坡前缘顺层开挖
、

爆破震动下
,

在矿区标

高 7 00 一 86 O m 范围内
,

相继多次发生了不同规模

的顺层滑坡和局部崩塌
,

给矿区的生产设备和人身

安全带来了严重的威胁
,

直接影响矿山的安全生产
。

特别是 200 2 一 03 一 巧 西采区发生的滑坡
,

更是造成

了矿难事件
。

尽快查明矿 区采场内已有和潜在滑坡

成因及稳定性
,

探明矿 区不稳定边坡及影响斜坡稳

定性的软弱夹层空间分布
,

在此基础上提出边坡的

处理措施和治理方案
,

为矿山安全生产和边坡科学

施工无疑具有重要的实际工程意义
。

1 地质环境条件概述

1
.

1 地形地貌

矿区所在边坡地形南高北低
,

呈单斜山形态
,

沿

N认 向展布
,

海拔高程 5()0 一 1 O00 m
,

相对高差 200

一 3仅) : 。 ,

最大近 5 0 0 ,。
,

属低中山区
。

为溶蚀
、

浸蚀

断块山地貌
,

地表发育有 3 条较大的冲沟
,

冲沟纵向

切割矿山开采区的斜坡
,

其中黄洞儿沟
、

干溪沟构成

矿区东
、

西边界
,

为山区季节性流水沟
。

地表还发育

有溶洞
,

溶蚀漏斗和落水洞
、

溶沟
、

溶槽等喀斯特特

征地貌
口

1
.

2 地层岩性

矿区内出露地层有奥陶系下统大乘寺组
、

二叠

系
,

其中奥陶系下统大乘寺组 (。ld )为页岩夹薄层 一

中厚层泥灰岩
、

结晶灰岩
,

顶部为 2 一 13 m 厚的粉
一 细粒石英砂岩

,

构成矿 山矿床底板
。

而二叠系下

统阳新灰岩(Pt
)为中厚 一 厚层致密块状灰岩

,

中夹

灰黑
、

深灰色薄 一 中层状砂屑生物碎屑泥质灰岩
,

其

中前者为主要含矿层
,

而后者则构成矿层内的软弱

夹层
,

部分软弱夹层因构造错动成泥化软弱夹层
,

并

成为边坡下滑的底界
。

阳新灰岩(P,
)层与下伏奥陶

系地层呈假整合接触
,

总厚度 297
.

49 一 525
.

旅 m
。

勘察表明
,

该层可按 1 2 个地层单元划分
。

1 3 地质构造

矿区位于二峨山弯隆背斜 N W 翼端部
,

以单斜

构造为基本形态
,

岩层走向 入认
,

倾向由西至东渐变
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为 2 00 一 380
,

倾角从山顶到山脚逐渐变陡
,

由20
。

~

300 ~ 4 0
。

一600
。

受断层影响
,

矿山平台下部岩层倒

转
,

产状为 2 12
0

一 2 35
.

乙7 8
0

一 5 6
’ 。

矿区外围发育两条断层
:
黄山断层和鱼洞 口断

层
。

两断层对矿区地层产状有一定影响
。

受构造影

响
,

矿区岩体裂隙较为发育
,

主要有两组
,

一组产状

20 0
0

一 22 0
0

匕 57
0

一 63
0
; 另一组产状 1 10

0

一 122
0

乙 59一8 5
0

和 30()
。

一 30 5
0

匕 75
‘

一 7 9
’ 。

裂隙组成平

面
“

X’
,

型节理
,

并成为边坡下滑的侧缘或后缘边界
。

1
.

4 水文地质条件

矿区发育有 3 条较大的冲沟
,

东侧为甘溪沟
,

西

侧为黄洞儿沟
,

两沟构成矿区左右自然边界
,

矿区中

部为罗沟
,

3 沟呈平行排列
。

因矿区山高坡陡
,

地形

有利于大气降水的自然排泄
,

3 条溪沟除甘溪沟常

年有水外
,

另外 2 条为间歇性小溪
。

矿区属于二峨山背斜喀斯特储水构造水文地质

单元
,

为碳酸盐岩裂隙喀斯特水区
,

以喀斯特水和部

分基岩裂隙水为主
。

局部尚存有上层滞水
。

2 矿山边坡失稳机理

如上所述
,

从开挖边坡坡面与岩层倾向关系上

看
,

采矿开挖边坡属典型的顺向坡
。

由于坡体内岩

层本身存在软弱夹层
,

再加上岩体内节理发育
,

在不

合理开采方式下
,

采石对斜坡的破坏较为强烈
,

边坡

岩体的失稳方式以沿软弱夹层带发生的滑坡为主
。

部分厚层岩体因裂隙切割呈零星崩塌
。

2
,

1 滑坡形成条件分析

矿区边坡稳定性与其特定的地形地貌
、

地层岩

性
、

地质构造
、

地下水活动
、

爆破振动等人类工程活

动因素有关
,

但主要的影响和诱发因素是边坡的开

挖
、

爆破振动和连续的下雨
。

2
.

1
.

1 特定的地质条件

矿区边坡由层状分布的石灰岩组成
,

在标高

72 0 m 以上岩层倾角变化不大
,

倾角为 2 20 一 31
。 ,

岩

层倾向与坡向一致
,

构成单斜顺向坡 ;且横向上冲沟

发育
、

切割较深
。

同时层状灰岩在 式底部
、

砰下部

和底部
、

巧上部地层中存在错动程度各异的软弱夹

层
,

力学性质较差
,

这样的岩层结构本身就有利于岩

层的顺层滑动
。

显然
,

这些原生软弱层面是滑坡形

成及影响矿区现有边坡稳定的内在因素之一
。

矿区岩层受外围构造的影响
,

山体被强烈挤压
,

裂隙发育且密度大
,

其中西采区滑坡后缘的破裂壁

即因垂直层面的一组张性节理经溶蚀加宽所致
。

这

些构造节理的发育一方面使层状岩体的完整性被破

坏
,

岩体被切割成块状结构
,

另一方面则构成潜在边

坡失稳的后缘或侧缘边界
。

因此
,

各种近陡倾构造

节理是边坡失稳的另一内在控制因素
。

2
.

1
.

2 不合理的开挖方式

矿山自 19 70 年投产以来
,

伴随着露天矿山的不

断开采
,

形成现有矿山边坡
。

顺层斜坡前缘的不合

理开挖
,

形成高陡临空面
,

致使边坡岩体原有的应力

平衡状态遭受破坏
,

特别是当层状灰岩中的软弱夹

层暴露时
,

加上其他诱发因素作用(如爆破和降雨 )
,

很容易导致斜坡失稳
。

矿山开采原来一直采用洞室

大爆破
,

一方面使边坡岩体遭到破坏
,

闭合裂隙张

开 ;另一方面爆破振动相当于地震
,

给边坡增加了水

平推力
,

触发边坡失稳
。

因此不合理开挖是矿山边

坡失滑的主要触发因素
。

2
.

1
.

3 特殊的水文条件

矿区地形陡峭
,

不利于地下水的补给
,

多数以逸

流的方式排泄于矿区之外
。

但喀斯特及节理裂隙发

育
,

为大气降水的渗人提供了良好的条件
。

灰岩中

的弱可溶岩组富含泥质
,

在地下水作用下被软化
,

抗

剪强度大大降低
。

20 02 一 0 3 一 05 西采区滑坡就是

连续两天半的连绵小雨后发生的
。

因此连续降雨及

其所导致的地下水的作用是边坡失稳的又一诱发因

素
。

综上所述
,

影响采矿 区边坡稳定性的内在因素

是坡体内普遍存在的软弱岩层和喀斯特发育
,

以及

其他陡倾结构面
,

它们构成边坡稳定的潜在边界 ;而

外在因素则是人工采矿的不合理削坡方式
,

天然降

雨的作用和爆破震动作用
。

但是造成边坡失稳的最

主要因素还是人工采矿的不合理削坡方式
,

它是直

接的触发因素
。

从边坡失稳机理看
,

矿区边坡以滑移 一 拉裂为

特征
,

且以牵引式滑坡为表现形式
。

2
.

2 滑坡发育特征

从目前边坡现状看
,

平面上由西向东共有 4 个

较大规模的滑坡
,

依次是磨环幽滑坡
、

西采区滑坡
、

累子槽滑坡和东采区滑坡
。

磨环幽滑坡地形坡度 20
’

一 300
,

上缓下陡
,

因矿

山在滑坡前缘开挖
,

平面上呈很不规则的弧形
。

滑

坡前缘位于 70 0 m 平台
,

宽 160 m ;后缘呈弧形
,

宽

约 50 m
,

高程 871
.

72 m
,

相对高差 171 m
,

长约 2 50

m
,

面积 3
.

25 只 104 甘
。

滑体厚度 5 一 12 m
,

体积
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。

西采区滑坡滑体由砰上段厚层块状灰岩构成
,

垂直厚度 30 一 40 m
,

厚层灰岩之下存在 I类已泥化

软弱夹层
,

并在坡体下方 720 m 采矿平台内侧坡脚

被剥露 ;坡体右侧被罗沟切割临空
,

左侧被溶蚀沟槽

切割
,

坡体中有走向为 4 50 一 13 50 区域构造裂隙发

育
,

构成后缘拉裂边界
。

72 0 m 平台与坡上陡壁平

面上相距约 12 0 m
,

与顶部形成高差 > 100 m 的高

陡边坡
。

因此
,

在 2 0 0 2 一 03 一 15 连续 3 d 的连绵小

雨和采矿作业中上方坡体突然下滑
,

形成了西采区

滑坡
。

滑体高速下滑 160 m (平距 )堆积在 720 m 平

台上
,

前缘抵达 6 70 m 平台
,

平面呈舌状
。

滑落的

坡体平面上呈三角形
,

面积 12 440 时
,

体积 37
.

32
x 10 4

耐
。

累子槽滑坡地形坡度约 28
。 ,

平面呈不规则长

方形
。

滑坡前缘位于 725 m 平台
,

宽 125 m
,

后缘呈

弧形宽约 5 0 m
,

高程 845 m
,

相对高差 1 2O m
。

长约

230 m
,

面积 2
.

2 x l少时
。

滑坡已下滑
,

后部滑床裸

露
,

在中部和前部残留大部分滑体
,

滑体厚度 4 一 12

m
,

残留的滑坡体积约 10
.

4 x l护耐
。

东采区滑坡地形坡度 26
’

左右
,

平面形态为三

角形
。

滑坡前缘临空位于 720 m 平台终了边坡陡壁

上部
,

高程 743
.

s m
,

宽 240 m ;后缘宽约 35 m
,

高程

89(}
.

s m :前
、

后缘相对高差 1 4 7 m
,

坡长约 3 1 0 m
,

滑坡面积约 5
.

05 x l少 时
。

滑体大部分已下滑
,

后

部滑床裸露
,

在前部残留部分滑体
,

滑体厚 5 一 10

m
,

残留的滑坡体积约 19
.

3 x l扩 rns
。

3 典型开挖边坡稳定性的分析与评价

3
.

1 计算工况的确定

根据上述边坡失稳机理分析
,

以每一大段边坡

选择一条代表性剖面
,

按每一剖面岩质边坡下伏不

同的软弱结构面作为潜在滑面进行稳定性计算
。

计

算时
,

考虑地震和开采爆破局时发生的可能性很小
,

因此计算将考虑以下 4 种工况
,

即
:
1) 天然状态 ; 2)

天然状态 十开采爆破 ; 3) 持续降雨 (饱水 ); 4 )持续降

雨(饱水 ) 十开采爆破
。

在计算过程中
,

特别是对埋探比较大的潜在滑

面
,

除对现状边坡稳定性作分析外
,

还对现状边坡在

各种不同工况下
,

达到极限平衡状态时的坡脚部位

所需的最小水平安全厚度值进行确定
。

用以指导下

一步坡脚施工开挖的放坡位置
、

以及各坡面宽度
、

高

差等
。

3
.

2 计算参数的确定

据现场大剪及配套的物理性质试验成果
,

并结

合反演计算
,

可综合确定计算所需的岩体及结构面

的物理力学性质
,

见表 1
。

3
.

3 计算结果及分析评价

边坡计算以 R 一 狂
’

剖面为实例
,

稳定性计算见

图 1
、

结果见表 2
、
3 ;其余地段稳定性计算结果见

表 4
。

表 1 边坡稳定性计算参数

下al〕le 1 Ph ysl
e an d m ec l姗 ie Pa 】. m e t e r o f s {。 pc

概k o r
划1

~
密度(t/ h

13
) 天然状态强度参数 饱水状态强度参数

岩土类型
天然含水 C (MPa

灰岩

粉屑砂屑灰岩
、

含泥质粉屑灰岩

(含 n级软弱面)

岩块岩屑型

(工级软弱面)

饱水

2 6
.

9 4 3
.

5 3

[Pa 、 p (
“

)

0 3 6
,

印

3 5
.

7 5 34
,

99

0
_

0 9 (0 )
3 3

.

4 2

(3 2
.

能)
OfO)

2 5
.

17

(2 4
.

2 3)

注
:
括号内为残余强度参数

,

其余均为峰值强度
。

3
.

3
.

1 11 一 11
’

剖面以第 1 层潜在滑面为底边界的

岩质边坡稳定性分析

计算结果显示
,

在 4 种工况中
,

以第 1 层 工级潜

在滑面为底边界的岩质边坡稳定性系数在各种工况

下相差较大
,

即从工况 1( 天然含水)的 2
.

01 0一工况

2( 天然含水 + 开采爆破 )的 1
.

886 ~ 工况 3( 持续降

雨(饱水 ))的 1
.

价4
~ 卜

工况 4( 持续降雨(饱水) + 开

采爆破 )的 1
.

00 头降低幅度 (以工况 1 的 2
.

0 10 为

准 )依次为 6
.

17 %
、

46
.

57 %和父
、

oo %
。

从中可见
,

该段现状边坡在天然含水条件下是稳定的 ;但一旦

处于持续降雨(饱水状态 )
,

边坡将处于极限状态并

失稳下滑
。

从中也可看出持续降雨所引起的潜在滑
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表 4 稳定性系数及边坡设计表

T a ble 4 肠m Pu ta tion al
r
巴过t、 。f由Pe st 浦ili ty

稳定性系数 边坡设计 刹算状态

剖面 工况 工况 工况

¹ º »

工
一

1
’

3
.

45 3
.

24 2
.

11

工况

¼

开挖平

台高度

(m

预留水

平距离

(。 )

开挖

坡率

( m )

20 印 16
.

7 凡 1 : O , 5

98l4

11 一 n

m 一 m

1
.

8 3

2
.

9 8

1 0 1

0 9 9

210705朋49O只2
.

0 6

2
.

0 1

1
.

7 2

3
.

16

{11一 m

W 一 W

2
.

28 2
,

16 1
.

24

0
.

9 6

7 7

17 20
.

的 12
.

82 1 : 0 7 5

2 34 2
.

21 0 9 0

l\
一

R
’

1
.

9 1 1
.

80 1
.

0 9 1
二

0 3

¹ 潜在滑面

¹ 潜在滑面设计开挖 (7 00 m 平台鲁

¹ 潜在滑面

º 潜在滑面

¹ 潜在滑面

¹ 潜在滑面设计开挖 ( 71 o m 平台少

¹ 潜在滑面

º 潜在滑面

面饱水
,

将导 致稳定 性 系数 急 剧降低
,

降 幅 达
4 6

.

57 %
。

这还是表明在其它条件相同或相近情况

下
,

边坡含水状态是影响其稳定性的主要因素
。

3
.

3
.

2 11 一 n
’

剖面以第 2层潜在滑面为底边界的

岩质边坡稳定性分析

以第 2 层 工级潜在滑面为底边界的岩质边坡稳

定性系数在各种工况下相差仍然明显
,

即从工况 l

(天然含水 )的 1
.

830 ~ 工况 2( 天然含水 + 开采爆

破 )的 1
.

719一工况 3( 持续降雨 (饱水 ) )的 1
.

053 ~

工况 4( 持续降雨(饱水 ) + 开采爆破 )的 0
.

987 ;降低

幅度 ( 以工 况 1 的 1
.

830 为准 ) 依次 为 6
.

07 %
、

42
.

46 % 和 46
.

07 % 。

从中可见
,

该现状边坡在天然

含水条件下是稳定的 ;但一旦处于持续降雨 (饱水状

态 )
,

边坡也将处于极限状态并失稳下滑
。

其中持续

降雨所引起的潜在滑面饱水
,

将导致稳定性系数降

幅达 42
,

46 %
。

表明在其它条件相同或相近情况

下
,

边坡含水状态是影响其稳定性的主要因素
。

综上分析
,

以 11 一 11
’

剖面为代表的所在边坡
,

在天然含水条件下是稳定的
,

但遇持续降雨导致潜

在滑面饱水
,

则处于临界状态并失稳下滑
,

边坡总体

稳定性差
。

3
.

3
.

3 1 一 工
’

剖面在 7O0 m 台面坡脚处的最小安
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全水平宽度的确定

如表 4
,

工一 I
‘

剖面所在现状边坡在 4 种工况

下均是稳定的
。

根据这一计算结果
,

以及在第 1 层

潜在滑面以上有 25 一 30 m 厚的灰岩的具体情况
,

考虑在确保稳定系数 K》 1
.

05 情况下
,

求得了第 1

层潜在滑面在 7 00 m 台面坡脚处的最小安全水平

宽度
。

另外基于此段边坡宽度及规模均较大
,

计算

时为保证可靠和安全
,

设定稳定系数 K 大于等于

1
.

10
。

具体计算时
,

考虑最极端工况 4( 持续降雨

(饱水) + 开采爆破)下
,

当稳定系数 K 二 1
.

14 时
,

对

应的 700 m 台面坡脚处预留的最小安全水平宽度

为 16
.

7 5 m
。

显然这一结果对 工 一 工
‘

剖面所在现

状边坡及相关类似边坡施工开采放坡具重要的指导

意义
。

具体为
:
磨环幽和老鹰嘴从 70 0 m 高程附近由下向

上削坡开采
,

并充分利用削坡平台
,

形成未来采矿通

道
,
;而东

、

西采区则在从现 650 m 高程平台由上往

下降台开采
,

以确保在磨环幽和老鹰嘴从 700 m 高

程附近由下向上削坡开采的同时
,

有足够的开采量

供生产急需
。

可以讲
,

二者各自错开
、

同时进行
,

相

互照应
,

即考虑在现有平台的开采
,

更须注重对后部

不稳定边坡的清理
,

又使各自开采最大限度的互不

干扰
,

使之协调行动
,

达到规范采场的目地
。

4 结语与讨论

1
.

边坡稳定性分析计算结果显示
,

整个矿区现

状边坡
,

以 I 一 工
’

剖面 (磨环幽 )和 111 一 111
’

剖面 (老

鹰嘴)所在边坡稳定性最好
,

在各种工况下均保持稳

定 ;而 n 一 11
‘

剖面 (西采区 )和 W 一 W
’

剖面(东采

区)所在边坡稳定性则较差
,

天然含水状态均稳定
,

但一旦处于饱水
,

稳定性急剧降低并失稳
。

2
.

针对矿山现状边坡稳定状况
,

综合分析表

明
,

对顺层边坡采用由坡脚向上开采是不合理的
。

建议今后开采边坡的采用
“

两上
、

两下
”

开挖方案
。

参考文献(R
e fe

~
)

:

〔1」刀力
u
w

e iyu an
.

户d灿
以妇 R oc k MeC 坛m ics 【M ]

.

压iji ng
:
w

a ter

伪艘~
y Publish 吨 F七既

,

19 90
.

【周维垣
.

高等岩石力学

〔M〕
.

北京
:
水利出版社

,

1 99 0
.

〕

〔幻Hu 为
~

,

刀幻电 氏山
n

.

E fft兑 t of w ea k in terb刃 thi
e
kn 娜 on de

-

肠扣阴t
玩服d ul us of 众k

~ 州th q山招1 . 1
~

l阮
川比u c t

ure 〔JJ
.

以i

~ 方厄洲以 of m 晚 州疚汤
‘n
沁

a

心 曰趁醉

~ ng
,
200 2

,

21 (4)
:

13() 2 一 1 306
.

〔胡卸文
,

钟沛林
.

似层状结构岩体变形参数的软

弱层带厚度效应〔J]
.

岩石力学与工程学报
,

200 2
,

2 l( 4)
: 1302 一

13 0 6
.

〕

〔3」Hu xi
~

.

S hear
str 朗砂h 详川川能ter of 份

c

妙 w任山 in ter卜妇【J]
.

伽、l of ~
扭i。

~
,

1 99 9
,

1 8 (l)
: 52 一 56

.

[胡卸文
.

无泥

型软弱层带的强度参数【J]
.

山地学报
,

19 9 9
,

18 (1)
:
52 一56

.

〕

【4」Hu 为
~

,

Chen M吨由吃
,

Li u H巨比腼 et al
.

D . 陀玩曰
ch州朗

-

ter 改ics an d s ta bllity 曰司ua t瓦盯 of Z h即乎hu场 如山石ds on Ji ns ha

Ri
v er 〔J〕

.

了玉心以i
~ 卿伽

Z of 承汉州闭1 ha z a
心

a

耐 cDnt o l
,

199 6
,

7( 3)
:
60 一 6 5

.

【胡卸文
,

陈明东
,

刘汉超
,

等
.

珍珠坝滑坡

发育特征及稳定性评价【J]
,

中国地质灾害与防治学报
,
199 6

,

7

(3)
:
6() 一 6 5

.

〕

Slid in g M e c h a n ism a n d S ta bility E v a lu a tio n fo r M in in g S lo Pe

a t a M in in g A r e a o f S ieh u an

H U 为~ nl
,

LU 又aoP
ing

‘,

Ll Ti n g q ian 扩
(1

.

及和rt

~
t of E n

梦
”。日气 权g G印枷卿 J 勿姗如

刀9 Un i

~
ty of 肠“th 钊沈绍t

,

0 幼gd
“ ,

61 00 31 以‘na ;

2
.

G 印匆彭山1 E n
梦

1
峨五ng 丑动勿ra t如 Ins ‘tu te of s ch ‘n P而饭nce

,

以翻解
“ ,

61 (X) 7 1 以￡na )

A bstra c t : T he re are 30 y

~ for m ine ex ~
ti ng at th e m ini ng ~ of Si e huan Prov in ce

.

A】o飞 诚th 而ni ng

~
e x p an di ng

, a tyP ica l be ddi ng
s】o伴 15 fo rm ed in the sou th 而ni ng reg ion

.

B创班u se w 氏永 in te th ed s in ore
bed s ,

in

com
b inat ion w ith the s10 p 卜toe fa ilu re an d

con
tin u

ous 面
n
fal lan d b las ti飞 vi brat ion

,
the 5 10伴 sl ides fre

-

q u
en tly

.

Bas e d on the in ve s ti邵tion of ex p 10 r at o ry bo ri 飞胡d
mec

h a n ical test i眼 of slip lay e r ela y
,
the 51 0

沐
st a

-

bility 15 an al yze d un de
r 4 diffe re n t

con
d iti
ons

.

Th
e r

easo
n
ab le e

xcav
at ion sc h

eme
15 s u g g es ted for

n ex t o o n str u e -

tio n P联ed u re
.

K ey w o 找如 :
而n e s10 pe ; be ddi飞 ; slidin g m ec han ism

; s

tsb ility


