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摘要!结合自一里水电工程气垫式调压室设计厂房区岩体渗透性研究&提出了从定性分析到定量计算与评价&系统刻画岩

体渗透性与分区评价&以满足气垫式调压室设计要求的实用方法&该方法以基础地质与水文地质研究为背景&从系统全面

的裂隙测量与统计分析中&获取岩体裂隙空间发育规律和裂隙方向(隙宽(迹长(间距和裂隙率等统计特征值&运用裂隙岩

体渗透张量理论&得出分布式岩体渗透主值和综合渗透系数)在此基础上&进行岩体渗透性分区与评价&评价得出’花岗岩

夹变质砂岩透镜体的厂区岩体渗透性总体随深度变化&受接触带影响局部渗透性呈强弱交替变化)区内裂隙岩体的渗透性

分!级&近地表浅层岩体渗透性较强&综合渗透系数为!K"))E*H"!K")D"E*H&调压室区为中等"弱渗透性岩体&渗透

系数为!K")D(E*H"!K")DIE*H&
关键词!水电站)裂隙岩体)统计特征值)渗透性评价&
中图分类号!L*I"!!!!文章编号!")))D(!C!$())*%)!D)I"JD)*!!!!收稿日期!())+D""D)B

!"#$%#&’()(*&+,-,./,#0’$’&1(*2(345#66,6#.(%)7&+,!8%#$’9,7
2((/:’&+;&/(6,#$#&<’1’$’=17.(>(:,.?&#&’()&?’3+%#)-.("’)3,

MNO’>P35G"&QRS’>63-AG-$"&1RNT7AU35G(&1:’V$5GA%35"&TO’>63-5(

""#$%&’%()*+,--.&/,0!%1!02)$30(4-5#)-3+0)!+)3&6’,%! I!))JI&/,0!%
("/,)!7&’84&$-).)+($0+9!2)3(07%(0-!%!&:)307!9!3(0(’()-5*(%();-<)$/-=>%!4&/,)!7&’ *"))J(&/,0!%

;06&.#3&’Q3=3%3R=H.$W$X4.1/-/3$53513207-5L.$;35247<4<-54Y7-%3@4H.$$E83//4HX3/0-/E$<4-%&X0320544H<-E$.4
W.423<435;4</3G-/3$5$5/04W4.E4-U3%3/=$8.$2ZE-<<4<-.$75H/04W$X4.0$7<4&[03<W-W4.W.$W$<4<-548842/3;4E4/0$H
/0-/<=</4E-/32-%%=20-.-2/4.3@4</04W4.E4-U3%3/=$8.$2ZE-<<4<&8.$EY7-%3/-/3;4-5-%=<4</$Y7-5/3/-/3;4-5-%=<4<&\-<4H$5
-</7H=$8U-<32G4$%$G=-5H0=H.$G4$%$G=2$5H3/3$5<&X4E4-<7.4H/04G4$E4/.32W-.-E4/4.<$88.-2/7.4<$<720-<$.345/-A
/3$5&-W4./7.4&/.-24%45G/0&<W-24-5H8.-2/7.48.4Y7452=%-5H$U/-354H/043.20-.-2/4.3</32</-/3</32-%;-%74<&]4/0452-%27A
%-/4H/04E-35;-%74-5H2$EW.4045<3;4;-%74$8/04W4.E4-U3%3/=/45<$.7<35GW4.E4-U3%3/=/45<$./04$.=&-5H835-%%=H3;3H4H
/04.$2ZE-<<4<-.$75H/04W$X4.0$7<435/$-84XW4.E4-U3%3/=<7U-.4-<&[04G454.-%W4.E4-U3%3/=$8/04.$2ZE-<<4<
-.$75H/04W$X4.0$7<4;-.34<X3/0H4W/0-5H/04%$2-%W4.E4-U3%3/=;-.34<-%/4.5-/4%=U4/X445/0403G04.-5H/04%$X4.H74
/$/0448842/$8/042$5/-2/</.3W&[04W4.E4-U3%3/=2-5U4H3;3H4H35/$/0.44G.-H4<&[04W4.E4-U3%3/=$8.$2ZE-<<4<54-./04
<7.8-243<03G04.$!K"))E*HD!K")D"E*H%-5HW4.E4-U3%3/=$8.$2ZE-<<4<-.$75H/044Y7-%3@4H.$$EX3/0-/E$<4-%3<
E$H4.-/4/$%$X4.$!K")D(E*HD!K")DIE*H%&
@,1:(.76’0=H.$W$X4.</-/3$5).$2ZE-<<4<)20-.-2/4.3</32</-/3</32-%;-%74<)W4.E4-U3%3/=4;-%7-/3$5)-/E$<4-%&

!!在水利水电工程勘察设计中&岩体渗透性评价

是极其重要的任务&渗透性参数的确定是其关键的

技术问题&受工程时效(勘察精度与技术(地质条件

的复杂程度等影响&大型水电站的岩体渗透性评价

一直是高难度的复杂课题$田开铭和万力&"BCB)王
明玉等&())(%&自一里引水式水电站是我国采用气
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垫式设计调压室的试点水电工程"对岩体渗透性评

价无论是技术要求还是工作难度"较常规设计都要

高"目前还没有相关规定和技术要求&本文结合自一

里水电工程厂房区岩体渗透性研究"探讨在常规勘

察基础上结合专门性研究"进行系统地定量刻画岩

体渗透性的方法&

"!研究区自然地理与地质条件

A&A!自然地理条件

四川省自一里水电站工程枢纽位于平武县火溪

河畔"为 引 水 式 发 电"在 王 坝 楚 闸 引 水"至 下 游

B&+ZE的自一里建厂发电"装机容量"()?]&
火溪河全长""IZE"流域面积"IBIZE(&河流

总体流向为北西向南东"河谷深切"两侧谷坡陡峻"
植被茂盛&厂址区山岭海拔高度(+))"I)))E"沟谷

纵横"具中高山"高山峡谷地貌"右岸发育有打雷沟#
柴呷里沟#柴呷里下沟"左岸有南一里沟等"沟谷切割

相对高差达+))"")))余米"谷坡坡度一般I)̂"
+)̂"沟内常年有水&

火溪河在自一里厂址区水位流量的年内变化以

())"年资料分析"水位变化较小"变幅约"E"流量

变化在*)&)"JJ&(E!$<之间"水位和流量在+"*
月和B"")月呈双峰特点&王坝楚气象站())"年资

料表明"厂区年降水量为J(!&!EE"其中+月#C"B
月雨量较大%月均气温变化为D(&)""C&(_"年均

气温为C&*_&
A&B!厂区地质与水文地质概述

火溪河梯级电站区隶属于扬子准地台的二级大

地构造单元摩天岭台隆的东部!!!摩天岭台穹上&
自一里厂区内出露与平硐揭露的地层主要为印支期

二云母花岗岩体夹上震旦统变质砂岩捕虏体"两者

呈焊熔接触&据地表调查和探硐揭露情况"捕虏体分

布的长轴方向基本上与地层走向一致"且呈眼球状#
")余米大小透镜状&

二云母花岗岩呈灰白色"岩石致密坚硬"在硐室

浅部为次块状结构"总体呈块状结构"个别风化锈

染%上震旦统变质石英砂岩&板岩’捕虏体呈灰色"岩
石致密坚硬"总体新鲜"局部风化锈染&砂岩小捕虏

体与花岗岩呈完全焊熔接触&
根据厂址区出露的地层岩性与平硐揭露分析"

厂址区地下水可以划分为(崩冲积碎块砂卵石层孔

隙水#花岗岩和变质砂岩裂隙水&孔隙水受其分布位

图"!自一里水电站厂址区综合水文地质图

‘3G&" 9$EW.4045<3;40=H.$G4$%$G=<Z4/20$8W$X4.A
0$7<4<3/4-.4-35Q3=3%3R=H.$W$X4.1/-/3$5

"&主要出水点及编号%(&线状出水点%!&地下水流线%I&来源较高

处地下水流线%+&水型分区界线%*&水化学类型%J&岩性分界线%

C&花岗岩&含变质砂岩捕虏体’%B&变质砂岩%")&花岗岩变质砂岩

交替%""&平硐编号%"(&地温及等温线

置的限制"对厂房工程影响不大&
花岗岩和变质砂岩裂隙水(从厂区平硐内见"岩

体含水不丰"硐内主要出水点多以滴水和线状流水

为主"此外"硐壁有渗水和潮湿现象&右岸厂房I个

平硐中"均 出 现 个 别 集 中 涌 水 点"如LaI!’$+#
La+!’$"J#La*平硐)b")+E&’$*’#LaJ平硐

)b+B+E&’$!’&多数滴水和线状流水点开始涌水

量较大"随开挖时间的延长"水量有明显减小特点&
厂址区平硐出水点分布极不均匀"水量大小的

差异性反映出脉状裂隙水的特点%较大的出水点多在

花岗岩与砂岩的接触带和砂岩分布段"反映出砂岩与

接触带附近的裂隙比花岗岩体发育"且富水性好&图
"反映了厂址区平硐出水点的分布及水化学特征&

(!裂隙测量研究

B&A!裂隙测量统计法

裂隙发育特征指标主要包括裂隙发育的空间展

布和裂隙的几何参数"即裂隙与裂隙组的倾向&走

向’#倾角#间距&密度’#迹长及隙宽等&
由于裂隙发育的不均匀性"有效的研究分析方

法仍为实地测量统计&经多项研究实践&袁绍国和王

震""BBC%赵文和唐春安""BBC%潘欢迎等"())(’"中

C"I
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表A!厂址区平硐裂隙产状分组

[-U%4" >.$7W<$88.-2/7.4$.345/-/3$535-H3/<-/W$X4.A0$7<4<3/4-.4-

分组 第一组 第二组 第三组 第四组

总体 ’,+"J)̂"I+"C)̂ 1,"()""J)̂"!+"C)̂ 1]("+"(+)̂""+"!)̂
1]("+"(+)̂"J)"C+̂

’](CB"!I)̂"++"C)̂

LaI ’,+"I+̂"+C"C)̂
’,I)"J)̂"!+"I+̂

1](I+"(++̂"I)"++̂ ’](B)"!!)̂"+)"*)̂

La+ ’,)"C)̂"I)"C)̂ 1,"*)"1](!)̂""+"+)̂ ’](J+"!)+̂""C"+)̂
’]!)+"!I)̂"++"C)̂

La* ’,+"()̂"++"C+̂
’,+)"*)̂"*)"J(̂

1,"I+""*)̂"(C"!(̂

LaJ ’,+"C)̂""+"C+̂ 1,"()""J)̂"!+"*)̂ 1,"+)"1](+)"")̂"!)̂
1]("+̂"(*)̂"I+"C)̂

’](C+"!++"+)"C+̂

小型裂隙在勘察平硐中适宜采用统计窗方法"本次

统计窗为+EK(E"其中横向#水平$为+E测线"
纵向#垂向$为(E测线%大或特大型裂隙宜采用单

条裂隙等距测量"即沿裂隙走向每隔一定间距测量

一次产状与隙宽&
对测量结果的统计按空间分布状况统计"定量

得出裂隙的组数&迹长&隙宽和密度等特征值&我们

在自一里厂区共进行统计窗点测量+)个"测量裂隙

B))余条#不包括大型裂隙的等距测量点$&
B&B!裂隙特征值统计分析

#"$裂隙发育的空间展布!主要用裂隙发育组数

与产状表征&通过实测裂隙产状统计得出自一里厂

房区总体I组裂隙发育"不同高程平硐裂隙发育组

数与方向受岩性影响明显"花岗岩裂隙发育方向优

势不是很明显"裂隙组数较多%平硐内变质砂岩裂隙

受砂岩产状控制"优势裂隙发育方向明显&裂隙方向

与组数结果列入表"&
#($裂隙发育的几何特征!主要用裂隙迹长&隙宽

变化来表征&迹长表征裂隙的延伸和切穿程度&通过

绘制平硐可见迹长的概率分布图#图($"得出研究区

迹长呈负指数分布"裂隙发育规模#赵文和唐春安&
"BBC$以极短"短裂隙为主"即迹长小于!E为主&

隙宽是描述裂隙开启性的指标&量测的最小隙

宽为)&)(EE#塞尺的最小值$"最大可达到(+EE&
硐内裂隙测量以构造裂隙为主#显裂隙"成岩的闭合

或隐性裂隙不测量$&经统计研究区隙宽分为!个发

育区!小于)&+EE的小隙宽很发育"占全部裂隙的

JC&Cc左右%""!EE的中隙宽不发育"约占"+c%
大于!EE的大隙宽极不发育"占*c&研究区隙宽

随埋深增加整体呈减小的趋势"从整体隙宽与埋深

关系#图!$曲线得出隙宽随深度变化特点!隙宽总体

图(!迹长统计直方图

‘3G&( ‘.4Y7452=03</$G.-E$8/.-24%45G/0H3</.3U7/3$5

上随埋深增加而减少"局部出现微振荡%随埋深的增

加最大隙宽的外包络线#图!-中实线$呈指数减小%
小隙宽#小于)&+EE$分布不随埋深增加而变化&

#!$裂隙发育程度!通常用裂隙密度与裂隙率表

征&裂隙发育密度用裂隙间距来测量"隙间距定义为

同一组裂隙法线方向上两相邻裂隙间的垂直距离&
若间距以&表示"则密度#?&$为间距的倒数"即

?&d"’&"常用单位为条’E&测区统计表明隙间距呈

正对数分布"隙间距基本分布在)&("(&(E"密度

约为)&+"!&+条’E&
裂隙率是反映裂隙发育程度的定量指标之一&

依据本次测量采用的统计窗法"可以用线裂隙率进

行计算"即在测线总长度.上统计裂隙的条数!和

对应平均隙宽@"用下式计算线裂隙率?$!

?$A#
!

0A"
@0’.&

通过计算与统计分析#表($"线裂隙率整体较

小"其中小于"e的测点约为+)c"大于!e的测点

为")c&研究区横向与纵向线裂隙率随测点埋深和

硐深的增加呈负指数减少"测点面裂隙率与测点线

B"I
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图!!隙宽与埋深关系

‘3G&! V4%-/3$5U4/X445-W4./7.4-5HU7.34HH4W/0

表B!平硐测点线!面裂隙率统计

[-U%4( 1/-/3</32<$8%3548.-2/7.48.4Y7452=-5H<7.8-24
8.-2/7.48.4Y7452=35-H3/<

5" 5( #5 5! 5I #5

$)&+ "(&+ (+&) $" "C !*&J
)&+"" "( IB&) ""( "! *!&!
"""&+ B&+ *C&) ("! C JB&*
"&+"( * C)&) !"I ( C!&J
("(&+ (&+ C+&) I"+ ( CJ&C
(&+"! ( CB&) +"* ( B"&C
!"!&+ "&+ B(&) *"J ) B"&C
!&+"I )&+ B!&) J"C " B!&B
I"I&+ "&+ B*&) C"B " B+&B
%I&+ ( "))&) %B ( "))&)

!!5"&线裂隙率e"5(&平均频率c"#5&累积频率c"5!&面裂隙

率e"5I&出现频率c&

裂隙率变化规律一致&

!!渗透性参数的确定

C&A!测点渗透张量的计算

从研究区裂隙发育特征可以看出#厂区岩体的

各向异性特征明显#为此根据测量统计参数#选用测

点渗透张量计算分析来描述和评价区内裂隙岩体系

统的渗透性能&
计算采用$平行板流动模型%#设岩体由多组裂

隙组成#裂隙组在裂隙网络中互相连通#并且某一方

向裂隙组的水流不受另一方向裂隙组的水流干扰#
测点岩 体 裂 隙 的 等 效 渗 透 张 量&田 开 铭 和 万 力#

"BCB"仵彦卿和张倬元#"BB+’为(

&!A
BCC!BC4!BCD
B4C!B44!B4D
BDC!BD4!B

’

(

)

*DD
A

#
=

0A"

!@!0
"(*0

"E%(C0!E%C0%40!E%C0%D0
E%40%C0!"E%(40!E%40%D0
E%D0%C0!E%D0%40!"E%(

’

(

)

*D0
&

式中#%C0A<35"02$<#0#%40 A<35#0<35"0#%D0A2$<"0"

#0为第0组裂隙的倾向""0 为第0组裂隙的倾角"
*0为第0组裂隙的间距"=为岩体中裂隙的组数&

利用张量的旋转变换#求得渗透张量的主值和

主渗透方向(

!+ A
B"!!
!!B(
!!!!B

’

(

)

*!
&

式中#B")B()B! 为渗透张量的主值#等于张量的特

征值&求出B")B()B! 后#按下式求得综合渗透系

数BE(

BEA
!B"B(B, ! &

BE 是一个各向同性化了的数值#表征该岩体

裂隙系统的综合渗透能力#在实际运用中意义重大&
同时#定义最大渗透主值&B"’与最小渗透主值&B!’
之比为测点渗透各向异性系数&
C&B!渗透张量分析与取值

在裂隙测量和统计分析中#根据平硐裂隙发育

特点#考虑研究目的#对裂隙分组和等效隙宽选取计

算时#进行了平均取值和偏大取值计算#对应的渗透

张量计算分别获得平均取值与偏大取值(个结果#表
!列出部分测点计算的平均渗透主值&B")B()B!’)
偏大渗透主值&B"#E-F)B(#E-F)B!#E-F’和平均综合渗透

系数BE#-;G以及平均取值下的各向异性系数&
由表!可见#平均最大渗透主值B" 和偏大最

大渗透主值B"#E-F随埋深加大而减小#当埋深大于

"))E后#最大渗透主值B" 平均为)&+E*H#埋深

"))"!))E平均B" 为)&!E*H#埋深大于!))E
平均B" 小于)&(E*H&相应偏大取值B"#E-F比平均

取值的B" 大!"I倍&
平均综合渗透系数BE#-;G反映测点岩体的渗透

性&其埋深变化规律与平均渗透主值B" 变化基本

相同#偏大取值与平均取值的差异随埋深加大而减

小#当埋深大于(+)E后#两者差异甚微&
平均取值下的各向异性系数是测点最大渗透主

)(I
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表C!厂区平硐岩体渗透张量平均值与偏大值部分结果

[-U%4! 1/-/3</32<$8-;4.-G4;-%74-5H03G04.;-%74$8W4.E4-U3%3/=/45<$.$88.-2/7.4H.$2Z35-H3/<-/W$X4.A0$7<4<3/4-.4-

测点号
埋深

"E#
B"
"E$H#

B"%E-F
"E$H#

B(
"E$H#

B(%E-F
"E$H#

B!
"E$H#

B!%E-F
"E$H#

BE%-;G
"E$H#

B"$B!

LaIDC) *+&+ )&C*) !&+"J )&JB) !&II( )&)JB )&)B) )&C*) ")&B
LaID"*) "I)&+ "&!(" (&*I* "&("" "&+** )&""C "&)B* "&!(" ""&(
LaID(") ())&+ )&!)B )&C"J )&(*J )&J*J )&)I( )&)+) )&!)B J&I
La+DJI&+ B"&) )&"+) I&!I" )&"!I I&(J) )&)J* )&"!+ )&"+) (&)
La+D(!) ((*&) )&)B) )&)B) )&)J( )&)J( )&)"B )&)() )&)+) I&J

La+D(()b"+) !!!&) )&)"! )&)() )&)") )&)"* )&))! )&))+ )&)"! I&)
La*D")(&* C(&) )&"(! (C&CC! )&""" (C&+!) )&)"! )&!++ )&)+* B&*
LaJDB+ B*&) )&))" )&))( )&))" )&))( )&))) )&))) )&))" "!&)
LaJD(() ()+&) )&)(C )&")" )&)(* )&)B+ )&))! )&)"" )&)(C ""&)
LaJD!*) !!B&) )&)+J )&)CB )&)+* )&)J+ )&))( )&)"B )&)+J !C&"
LaJD支( I((&) )&)() )&)(( )&)"B )&)() )&))" )&))I )&))C "*&)

表D!厂址区岩体渗透性分区说明

[-U%4I L4.E4-U3%3/=@$535G4FW%-5-/3$5$88.-2/7.4H.$2Z<-/W$X4.A0$7<4<3/4-.4-

分区 BE"E$H# B""E$H# 主要岩性与特征 埋深下限"E#

# "")&)+ (")&"
变质砂岩和接触带&部分花岗岩&中等透水性岩体%裂隙短迹%间距)&BE%
密度(条$E%平均隙宽)&*CEE&硐内湿润D滴水%裂隙线状流水发育 *)""C)

$ )&"")&))C )&+")&)"
花岗岩变质砂岩接触带&花岗岩&弱透水性岩体%裂隙短迹%间距为"&)E%
密度"&J+条$E%隙宽"")&)+EE%平均)&+JEE&硐内湿润D滴水%局部

硐段沿裂隙面线状流水
C)"(+)

% )&"")&)))+ )&)+")&))"
主要花岗岩&部分变质砂岩&微透水性岩体%裂隙极短D短迹%间距)&JE%
密度(&)条$E%隙宽)&!+")&)!EE&硐内干燥%局部湿润D滴水%仅LaJ
平硐内见隙状流水

())"I))

& $)&))" )&))+")&)))" 主要花岗岩基本为不透水岩体%岩层完整%裂隙闭合 %I))
!!#&中等透水性’$&弱透水性’%&微透水性’&&基本不透水&

值B" 与最小渗透主值B! 之比&由表!可见"仅列

部分#!各向异性比值小于")的测点占+)c%比值

为")""))的占!Cc%大于"))的占"(c&

I!渗透性分区评价

厂址区岩体的渗透性分区"表I#%主要依据上

述裂隙实测资料统计分析%定量计算得出综合渗透

系数BE 和渗透主值B" 结果%结合基础地质条件与

平硐水文地质条件%即出水点的分布&水量和水化学

特征进行划分’其中调压室附近岩体渗透性分区还

考虑了专门常压压水试验和高压压水试验的结果&
总体来看%厂址区岩体砂岩的渗透性比花岗岩

要高&受变质砂岩分布的影响%LaJ的中等透水性

区域分布范围较大%而La*的范围最小’在微透水

性区域"%区#%如果砂岩分布范围较大%接触带处的

岩体渗透性相对较大%局部出现中等透水性区&厂区

岩体渗透性分区结果%与区内常压压水试验分析结

果和平硐出水点水化学"含同位素#场&温度场特征

吻合 较 好"R-5)(%.&%())!’韩 冬 梅 等%())I#
"表+#&平硐主要出水点均分布在中等"弱透水性

区渗透性相对较强带&

+!结论

""#在地质条件复杂与资料不足地区%采用实地

裂隙测量统计方法进行岩体渗透性定量研究%仍然

是非常实用和有效的方法’岩体渗透性评价不单是

裂隙测量问题%必须将裂隙测量结果与裂隙发育规

律&地下水流状况"化学的&温度的#特征等进行综合

分析来完成%多方法分析与印证%可以提高成果的可

信度&"(#以花岗岩岩体为主%夹有较多大小不一的

变质砂岩透镜体的厂区岩体%受反复出现的接触带

影响%构成岩体渗透性在总体随深度变小的规律%还
呈现局部渗透性强弱交替的复杂状况&"!#由渗透张

量主值和测点综合渗透系数计算得出%区内花岗岩

和变质砂岩裂隙介质的渗透性分!级%即!近地表的

浅层渗透性较强的岩体%渗透系数为!K"))E$H"

"(I
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表E!厂址区岩体渗透性分区与其他指标分区比较

[-U%4+ 9$EW-.3<$5$8W4.E4-U3%3/=@$535G-5H$/04.35H4F4<@$535G$88.-2/7.4H.$2Z-/W$X4.A
0$7<4<3/4-.4-

分区
埋深下限

"E# BE"E$H# 水化学类型
地下水水温

"_#
压水试验渗透系数

B"E$H#

# *)""C) "")&)+ R&1D9 J"C
$ C)"(+) )&"")&))C R&1D9及RD9 C"")
% ())"I)) )&"")&)))+ RD9 B""" )&"")&))"
& %I)) $)&))" RD9 ")""( )&)I")&))"

!K")D"E$H%分布范围较广的中等渗透性岩体&渗
透系数为!K")D(E$H"!K")D!E$H%埋深较大区

的弱渗透性岩块&渗透系数小于!K")D!E$H%调压

室区为中等"弱渗透性岩体&

2,*,.,)3,6
R-5&a&?&&M3-5G&P&&Q0-5G&P&M&&())I&OWW%32-/3$5$8

0=H.$204E3</.=2$EW$545/<-5-%=<3</$45G3544.35G<7.A
;4=&/,0!%F’$%.6%()$%!&84&$->-<)$&""(#’"")D
""!"3590354<4X3/0,5G%3<0-U</.-2/#&

R-5&a&?&&M3-5G&P&&Q0-5G&P&M&&())!&OWW%32-/3$5$8
0=H.$204E3</.=2$EW$545/<-5-%=<3</$45G3544.35G
0=H.$G4$%$G=’O2-<4</7H=$80=H.$G4$%$G32-%2$5H3/3$5
-5-%=<3<-/Q3=3%3R=H.$W%-5/3513207-5&N5’]-5G&T&
P&&4H&&L.$244H35G<$8/04N5/4.5-/3$5-%1=EW$<37E$5
]-/4.V4<$7.24<-5H/04:.U-5,5;3.$5E45/&9035-
,5;3.$5E45/-%1234524L.4<<&\43f35G&*CDJ(&

L-5&R&T&&M3-5G&P&&]-5&6&]&&4/-%&&())(&?4/0$H$8
2$5</.72/35G8.-2/7.454/X$.Z<=</4EU=/04W7EWA35
/4</<’O2-<4</7H=$5/04U-<-%/-.$75H/04H-E-.4-$8
P3%7$H7R=H.$4%42/.321/-/3$5&#)-.-70+%.*+0)!+)%!&
G)+,!-.-749!5-$=%(0-!&("""#’((D(*"3590354<4
X3/0,5G%3<0-U</.-2/#&

[3-5&g&?&&]-5&M&&"BCB&1/7H=-5H4;-%7-/3$5$5-53<$A
/.$W328.-2/7.4H.$2ZW4.E4-U3%3/=&P74=7-5L.4<<&\43A
f35G"3590354<4#&

]-5G&?&T&&9045&6&1&&]-5&M&&())(&>.$75HX-/4."8%73H#8%$X
E$H4%35G358.-2/7.4H.$2Z<;3-H3<2.4/48.-2/7.48%73H8%$X-WA
W.$-20&H%$(,*+0)!+)!I-’$!%.-5/,0!%1!02)$30(4-5#)-J

3+0)!+)3&(J""#’B)DB*"3590354<4X3/0,5G%3<0-U</.-2/#&
]7&T&h&&Q0-5G&Q&T&&"BB+&O535/.$H72/3$5/$.$2ZE-<<

0=H.-7%32<&1$7/0X4</ 63-$/$5G :53;4.<3/= L.4<<&

9045GH7"3590354<4#&
T7-5&1&>&&]-5G&Q&&"BBC&1$7.24-5H-5-%=<3<$8U3-<4<35
f$35/<7.;4=<&I-’$!%.-5K%-(-’1!02)$30(4-59$-!
%!&*()).G)+,!-.-74&"J"I#’(+!D(+J"3590354<4
X3/0,5G%3<0-U</.-2/#&

Q0-$&]&&[-5G&9&O&&"BBC&[04E4-<7.4/04$.=$8H3<2$5A
/3573/34<<W-235G-5H/.-24%45G/0&/,0!%L0!0!7L%7%J
D0!)&J"!#’!*D!C"3590354<4X3/0,5G%3<0-U</.-2/#&
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