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要旨 ：コ ン ク リ ート材料を粗骨材 とモ ル タル か らなる2相複合材料 と仮定 し、巨視的 な圧縮

破壊挙動を局 所的な引張破壊か ら解析する こ とを目的と して 、デジ タ ル 画像に基づ く有限

要素解析手法 に つ い て述べ る 。 本手法で は粗骨材 とモ ル タ ル の界面 は階段状 に 近似 され る

とい う問題点が あるが 、 界面 を滑 らか に近似 す るため に勾配が不連続 な ramp 関数 を、引

張ひ び割れ の 不連続性 を表現する た め に Heaviside 関数を 、 非適合変位 モ
ー

ドと し て付加

した有限要素 を用 い る こ と に よ り改良で きる こ と を示す 。 本論文で は 二 次元 の 場合を述 べ

る が 、本手法は三次元 へ の 拡 張を念頭 に 置 い た 手法で ある 。

キーワ
ー

ド ：粗骨材
一

モ ル タ ル
， 有限要素解析 ，

デ ジ タ ル 画像，非適合 要素，圧縮破壊

　 1． は じめ に

　本研究の 目的は 、
コ ン ク リ

ー
ト材料 の 巨視的

な圧縮破 壊挙 動 を、本質的な破壊挙動の 主要因

と考えられ て い る引張破壊 か ら、 数値解析的手

法 を用 い て詳細に説明する こ とで ある．
。

コ ン ク

リ
ー

ト材料の 構成材 料 の 不均一性 に よ り局所 的

に発 生す る引張破壊 を取 り扱 うた め に は 、複 合

材料 と して の モ デ ル 化が 必須で あ り、一
般 に 粗

骨材 とモ ル タ ル の 2相複合材料 の 仮定をする こ

とが多い 。 しか し、こ の 2相複合材料 に 対 して 有

限要素法 を用 い る場合 には、その複雑な形状ゆ

え に 要素分割 は実際に は極め て 困難で ある 。

　 こ の ような視点か ら、著者等は、Hollisterと

Kikuchi に よ り提案 されて い る イ メ ージ ベ ース

有限 要素解析手法
1｝を、 コ ン ク リ

ー ト材料 の 圧

縮破壊の 問題 へ 適 用 す る こ とを検討 して い る
2）

。

モ デ ル作成の た め に画像 を用 い る とい う考え方

は古 くか ら存在する と思 われるが 、 計算機の 高

性能化 によ り初 めて可 能 と な っ た もの で あ る 。

コ ン ク リ
ー ト材料 の 分 野 に お い て は 、近年

Schlangenが 、コ ン ク リ
ー

ト材料 の 二 次 元 デ ジ タ

ル 画像を格子モ デ ル 作成 の た め に 用 い て 、ひ び

割れ 進展解析を行 っ て い る
3）

。

　図一1に 、イ メ
ー

ジ ベ
ー

ス 有限要 素解析 手法の

一
例

2）を示す 。 まず、解析対象 とな る コ ン ク リ

ート供試体 を画像入力装置によ り計算機 に撮 り

込む 。 次に 、デジ タ ル 画 像処理 に よ り、2相複合

材料 の 仮定に基づ い て 、得 られ た画像か らある

一
定値 よ り小 さい 体積 を持 つ 骨材 を細骨材と判

定 し て 削除 し、残 りを粗 骨材 と して 抽 出す る 。

画 像入 力 　　　　　　　　　　2値画像 ＝ 要素分割　　　　　　　　　　出力画像 ＝ 解析結果

図
一1　 コ ン ク リ

ー
ト材料の イ メ ージベ ース 有限要素解析

2，

＊1 東京工業大学大学院　総合理工学研究科環境物理工学専攻　工修 （正会員）
＊2 東京理科大学助教授　工 学部建築学科　学博

＊3 東京工 業大学教授　建築物理研究 セ ン タ
ー
　工 博 （正会員）

一 157一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

最終的に 、粗骨材 を黒（0）、残 りの 部分 をモ ル タ

ル と み な して 白（1）と した2値画像が 作成 され る 。

　
一般 に デ ジ タ ル 画像 は 、均一な 直交格子上 の

交点で 定義 され るデ
ー

タ の 集合で あ り、それ ぞ

れ の 点が支配す る小 さな領域 は画素 と呼ば れ て

い る。こ の画素 は二次元 であれ ば正方形、三次

元で あれ ば立方体 で あ り、すべ て同
一

な形状 で

ある 。 こ こ で 見方 を変え て 、す べ て の 画 素を有

限 要素 で あ る と考えれ ば、2値画 像を作成する こ

とは 、有 限要素分割 を行 うこ とと等価 となる 。

　本手法の 場合 、 大規模 な連立 一次方程式を解

く必要が生 じるが 、要素分 割は直交格子上 で 行

わ れ て い る た め に 、 各種の 高速 な反復系の 求解

法 を適用 する こ と が可能で あ る 。 また こ の とき 、

解析領域 を あ る 次元 に沿 っ た 領域 に分割する こ

とに よ り、そ れ ぞ れ の 領域 内 で ほ と ん ど独立 に

計算を行 うこ とが 出来る の で 、並列計算機を用

い て 計算す る こ と も容易 で あ る 。 更 に 、解析結

果 に対 して も、デジ タ ル 画像 と して 扱 うこ との

出来る場合が 多 い 。

　 こ の よ うに
、 デ ジ タ ル 画像に 基づ く本手法 に

は、従来の 有限要 素解析手法に は な い 多くの 長

所 を持 っ て い る が 、粗骨材 と モ ル タ ル の 界面 が

階段状に 近似 され ると い う問題 点が あ る 。 そ こ

で 本論文で は、Oliver の 定式化
4）に基づ き、デ ジ

タ ル 画像 と組み 合わ せ る こ と を前提 に開発 した

非適 合 要素
5）を用 い るこ とに よ り、こ の 問題点

を大 きく改良で きる こ とを示す もの で ある 。 す

なわち、界面 を滑 らか に近似する ため に勾配が

不連続な ramp 関数 を、引張ひび割れ に よる不

連続性 を表現す る ため に Heaviside 関数 を 、 非

適合変位モ ード と して 付加 した有限要素を用 い

る 。 更 に 、こ の 非適 合要素 を用 い て 、 界面ひ び

割れ の構 成則 を損傷力学 モ デ ル
4）に よ り評価 す

る こ とに よ り非線形解析 を行 う。 なお 、本論文

で は 、 二 次元平面ひ ずみ問題 の 場合を述 べ るが 、

三次元問題へ の 拡張は基本的に 同 じで ある 。

2． 階層型画像 と非 適合要素に よ る改 良

2．1　界面 に お け る階段状近似の 問題

撃
図一2　 コ ン ク リ

ー
ト材料の デジ タ ル 画像

粗骨材 ：

E ＝ 70GPa
モ ル タ ル ：

E ＝ 25GPa
共通 ：

　 v ＝O．20

図
一3　適 合要素 の み に よ る 63x63要素分割

最小主応力度

　 （MPa ）

一1．0

一2．0

一3．0

図一4　適 合要素の み に よ る 最小 主応力

　図
一2に示す ように 、

一
辺6．3cm の 正方形で 定

義 さ れ る コ ン クリー ト材料 の デ ジ タ ル 画像 を解

析領域とす る 。 境界条件 は、解析領域 の 上下面
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図
一5，1 階層型 画像

蠶 嬲
　　 　　 　　 界面が2本存 在界面が滑ら

か で ない

図
一5．2 不 良界面 要素の 例

　　　k
，

＝ ls、、1／lst
　　　n

，
．
＝

、ave ・age （n （i，ノ））

図一5．3　幾何学情報の 抽出

A

図一5．4　定式化上 の 界 面要素

を 横 方 向拘 束無 し と し て 、 上 面に
一

律な強制 圧

縮変位を与える。こ こ に 、引張を正 とする。

　 図
一2か ら、通 常 の 4節点四辺形要素を用 い た

図一3の よ うな63x63 の 要素分割モ デ ル を作成 し

た 。 こ の モ デ ル の 最小 主応力分 布を図
一4に示 す 。

こ こ で 、応力 は 要素中央点に て 評価 して い る 。

こ の ようなイ メ ー
ジベ ース 有 限要素モ デ ル で は 、

有限要素法の任意形状な要素が使用可能で ある

とい う特徴を用 い て い な い た め に 、極 め て 容 易

に 要素分 割が 出来る の で ある が 、そ の ため に粗

骨材 一モ ル タ ル 界面 は 階段 状 に 要素分割近似 さ

れ る こ と に な る 。 そ の 結果、界面近傍に は数値

的な応力振 動が生 じる こ とになる。コ ン ク リ
ー

ト材料に お い て は、界面 の ひび割 れ を無視 す る

こ とは出 来な い と考え られ る ため、こ れ を回避

する必要がある 。 そ こ で 次節 に お い て 、 こ れ を

改良する ため の 手法を述 べ る 。

　 2．2　階層型画像 と非適 合要素
5｝

　 デ ジ タ ル 画像 を直接に 有限 要素分割 に 用 い る

こ と を前 提 と して 、有限要素法 の もうひ とつ の

特徴 で あ る要素改 良 を考える 。 つ ま り、ある有

限 要素中 の 任意の位置に界面 を配置する こ とが

出来れ ば 、 界面 は要素分割に依存 しな くなる 。

こ こ で は 、 Oliver が提案 して い る非適 合 要素

4 ，をデ ジ タ ル 画像 と組み 合わ せ る こ とを考え る 。

な お 、 呉
6）ら の 指摘 に もあ る よ うに 、こ の 非 適

合要素は、ひび割れ の 不連続性 を、微小 な幅を

考え る こ と に よ り便宜的に 連続問題 と して 取 り

扱 うもの で ある 。

　要素内部 の 任 意の 位置 にあ る界面 は、デ ジ タ

ル 的 に扱 う。 すなわち 、 粗骨材 とモ ル タ ル の 高

解像度な2値画像 に対 して 8一近 傍注 1〕
に よる境界

線追跡 を行 な い 、こ れ を界面 とみ なす 。 そ の 後 、

低解像度 な 2値画像 に変換 し、こ れ を要素分 割 と

する 。 こ の とき に 、 図一5．1に示す ように 、界面

を含 む要素に だけ部分的に高解像度な画像 を埋

め込み 、階層型画像 とす る 。 以 後、こ の 高解像

度 画像を埋 め 込 ん だ非適合要素 を界 面要素 と呼

ぶ 。 こ の 界 面要素 に含まれ る 高 解像 度 画像 に 対

して 画像解析 を行 い
、 図一5，3に 示す界面の 面積

ISb
、
1、 長 さ ts

，
，幅 kei 法線 ne、 各節点か らの 距

離な どの 幾何学情報 を抽出す る 。

　 なお、界面の 幾何学情報は 、すべ て デ ジ タ ル

幾何 学 な ど を用 い た 何 らか の 画像解析手法に よ

る推定で あ る ため に 、定式化上 の界面位置 との

整合性 を欠 く こ とが あ る 。 すな わ ち、図
一5．2

に示 すよ うに、界面要 素に含 まれ る高解像 度画

像の 界面が 滑 らか で なか っ た り、 あ る い は界面

が 2本以 上存在する と い っ た こ とで ある 。 こ の た

め、数値解析 の ため の 画像修正が必要とな る可

能性が ある こ とを付記 し て お く。

一 159一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　一
方、有限 要素法 の 定式化上 の 界面 要素に は、

図一5，4 に示 すよ うな幅keが k
，
＜＜1で あ る よ うな

薄 い 層 の 直線 で 近似 さ れ た 界 面 を含 む 。
こ の 要

素に対 して 不 連続性が 表現で きる ひずみ補正型

の 混合法を適用す る 。 付加 される非適 合変形 モ

ー
ド関数は 、 異種材料を表現す る ために勾配 が

不連続な ramp 関数 RSeと、界面ひ び割れ を表現

す る ため に近 似 的 な不 連続性 を持 つ H 。aviside

関数 瑞 ，
の 2つ を含む関数で あ る 。 したが っ て 、

こ れ ら の 関数 の 微分 で ある 非適合ひ ずみ に は 、

Heaviside関数 と近 似 的 なDiracの デ ル タ関数が

含 まれ る こ とに なる 。 具体的な界面要素の 変位

関数は 、

魏舞甥 憂鰍 禰 軅

驪 囁、一．．＿。＿

σ2

韈鮟1爨難

　 騨騰
…一…

σ 。講 σ 、

u ‘
＝

．trk位

＋

攣 （1）

と な る 。 こ こ に、 neは適合変位関数で あ り、 本

研 究 で は4節点 四 辺形 要 素 に対 す る 補 間 関数 と

同 じ双
一次関 数 を用 い て い る 。 ψR，

は要素節点

に お い て RSeに 一
致す る値 を 持 つ 双

一
次関数、同

様 に ¢ He
は 要素節点 に お い て Hke に 一致す る値

を持つ 双一次関数で ある 。 また、URe と” He は非適

合変位の 値で あ り合計4個で あ る 。
こ れ らは、要

素剛性作成後 に静的縮約 に よ り消去さ れ る 。 制

約条件 として は 、 界面 に お ける表面力の 領域平

均 的な連続条件が 課せ ら れ る 。 なお 、
こ の 要素

には界面 の 方向に対す る偽 の 依 存性 は ない こ と

を確認 し て い る が 、 そ の 要 素剛性は 非対称 マ ト

リク ス となる。また、要素剛性 の 積分 に は、埋

め込まれ た画像 を区分積分領域 として 用 い て 評

価する 。

　3． 界面 要素 を用 い た数値解析 に よ る検証

　3．1　界面ひ び割れ の 非線形構成則
4｝

　界面 の材料構成則は連続損傷力学に 基 づ く 。

便宜上 、界面 内部 の 応力を評価す るが、界面 幅

丸→ 0の 極 限に お い て 不連続変位 と表面 力の 関

係 に 還元 さ れ る こ と が 、0 豊iver に よ り示 さ れ て

い る
4）。

　本研究で は 、 図
一6に 示す よ うな応力条件 に よ

り損傷破壊 を開始する等方損傷型の 引張軟化モ ．

戀 ．

　 2

σu一一一一

図一6　損傷の 発生条件 と構成則

デ ル を用 い て 、主応力座標系の 第3象限で は初期

剛性 を回復する もの とする 。 軟化 は 、式（2）〜式

（7）で 表され る破 壊 エ ネ ル ギ
ー

を考慮 した指数

関数型の もの で あ り、除荷 は原点へ の 弾性回復

と して 扱 う。

σ 弓（1一の C ε

・十紳 ＿

・ ・ m ・x ｛r
。
，f

，｝
　 St ｛嘲．r）

・ く r
、
　＝ 　・・

．IVE
ro く r

τ  Zdi
．

＜i ・ ＞ ei　 i ・c ・

π ＝ 一ず／G 、

H ＝ Hk

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

　こ こ に 、す べ て の 定 数と変数は界面 に お い て

定義 さ れ る もの で あ る 。 式（2）は行列 ・ベ ク ト ル

表記に よ る界面 の 構成則 で あ り、損傷量 d は ス

カ ラ
ー
量で ある 。 Ou は

一
軸引張強度、　E は ヤ ン

グ係数、G
∫
は破壊エ ネル ギ

ー、δ は有効 応力 、

k は界面幅で あ る 。 また、〈 ・〉 は主応力座標系

に お い て 引張 成分 の み を取 る こ とを表す 。 損傷

量 d は、式 （4）か ら分 か るよ うに過去の 最大履歴

に よ り決定 され 、それ を超 えた場 合に の み増 加

す る単調増加 な関数で ある 。 界面要素内部の 応

力 に つ い て は 、粗骨材、モ ル タ ル 、界面 の 各領

域 で そ れ ぞ れ平均化 し て 評価する 。

　3．2 　数値解析結果

　2章 と 同様に、図 一2の 画 像か ら図
一7に 示す よ

うな界面 要素 を用 い た 63x63の 有限 要素 分 割 モ

デ ル を作成 した。界面要素以外は通常の 4節点四

辺 形要素で あり、境界条件 も同様で あ る 。 た だ
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し、こ の 解析で は 図
一5．2に示 した ような不良な

界面要素に 関 し て 何 ら処理 を施 して い な い
。 界

面要素は 全要素の 約25 ％ で あり、界面要素に は

8x8画 素か らな る 高解像度画像が埋 め込 ま れ て

い る 。 界面 の 最 大幅は ke＝1．25xlO
’2cm

＜＜lcm で

あ る 。 界面の ヤ ン グ係数 E は 、 数値的な安定の

た め にモ ル タ ル の 99％ と した 。 また、一
般 に界

面の 破壊 は混合破壊 で ある た め 、界面に対する

表面 力の 法線方向成分 と接線方向成分 との 関係

に よ っ て破壊 エ ネ ル ギ
ーGfは変化す るが、文献

7）を参考 と して 本例 で は一定 と した 。 なお 、 摩

擦 によ り塑性が生 じる こ とは考慮 して い な い 。

非線形方 程式の 求解法は、軟化を取 り扱 うもの

の 応力勾配が ある こ とか ら
一

意な解が得 られ る

可能性が高 い と考え 、 割線剛性法 を用 い た
。

　図
一8に鉛直方向の 平均軸ひ ずみ 一平均軸応

力の 関係を示す 。 線形弾性範囲内 で あ る A 点 の

最小 主応力を図
一9に示す 。 こ れ は 、2章に示 し

た図一4 と同 じ平均軸応力時 の もの で ある 。 要 素

分 割数の 同 じ図
一4 と比べ る と、界面が 滑らか に

近似 された こ と に よ り、 界面近傍で の数値的 な

応力振 動は ほ とん ど見 られな い 。 界面要素内部

の主応力は、粗骨材、モ ル タ ル 、 界面の各領域

で それ ぞれ平均化 して 評価 して い る の で 、界面

を境 と し て 不連続 と な っ て い る 。
こ れ は界面 で

は表面力 は 連続 と な る が、応力 は一般 に 不連続

で ある こ とか ら妥当 な結 果 である と考 えられ る。

　非線形領域の B 点に お ける 要素変形 、 損傷量

分布 、 最小主応力分布 を図
一10か ら図

一12に示

す 。 図
一llの 損傷量分 布は、荷重軸方向に多 く

の 界面 ひ び 割れが発生 して い る こ とが 分か る 。

　 と こ ろ で 、図
一12の 主応力 図 にお い て、界面

近傍の 所 々 の 要素に不合理な応力振 動が発生 し

て い る 。 こ の 主 な 理 由は 、前述 の 不 良な 界 面 要

素を修正 して い な い こ と と、高解像度画像 の 界

面を8一近傍 で 境界線追跡 して い る こ と にある 。

つ ま り、定式化上 の 界面 要素の 非適 合変位は、

隣 り合 う界面要素間 にお い て連続で なけれ ばな

ら な い こ と か ら 、 界面要素 は 4連結
注 t）で な けれ

ばな らな い
。 しか し、界面は 8連結で ある ため に 、

粗骨材 ：

E ＝70GPa
モ ル タ ル ：

E ＝ 25GPa
界面 ：

E ＝25GPa
Gf＝ 4．9N／m

au ＝ 1．2MPa
共通 ：

　レ ＝O．20

図
一7　界 面要素 を用 い た63x63要素分割
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図一8　平均軸ひずみ 一
平均軸応力の関係

最小 主応 力度

　 （MPa ＞

図
一9　最小主応 力 （A 点 ）

一1．0

一2．0

一3ρ

界面要 素は所 々 で 8連結と な っ て い る。したが っ

て 、粗骨材 とモ ル タ ル を表現する適合要素が 、

所 々 で斜め方 向に直接 に接続 され る こ とに な り、

変形が ロ ッ クされ て い る 。 こ れ は、界面要素か

ら界面 の 幾何学情報を抽出する と き に 、 界面要

素が 必ず4連結 となる よ うに修正 し、か つ 隣 り合
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う界面 要素 を考慮す れ ば良い と考えられる。

4，　 まとめ

本論文で は 、
コ ン ク リ

ート材料の 巨視的な圧

縮破壊 の 数値解析 に お い て 、 非線形挙動 の ひ と

つ の 要因 で あ る界面 ひ び割れ を、不 連続関数を

付加 し た 非適合要 素 と 階層 型 デ ジ タ ル 画像 と の

組合せ で 、十分 に 表現 で きる こ とを示 した。 図
一10　要素 変形 （B 点）

モ ル タ ル ある い は粗骨材 中に進展する ひ び割

れ や劣化につ い て は 、今後 の 検 討課題で あ る 。

こ の とき、細骨材以下 の微細構造に 関係する 非

線形挙動は、モ ル タ ル の構成則 と して 表現する

こ とが妥当で ある と考えて い る。

デ ジ タ ル 画像に基づ く有限要 素解析 手法 は、

精確か つ 容易 な要素分割モ デ ル の 作成が 大 きな

特徴で ある た め 、三 次元 で の 詳 細 な非 線形応 力

解析 を行 うこ と が 、 本研究 の 目標 とする とこ ろ

で あ る 。
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注 1）　 近傍 と連結 性 に つ い て

〔FIO 監瓦

図
一11　損傷量分布 （B 点）
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　 4一近傍　　　　
1
　 S−・近傍　　　　　4遮結　　　 8連結

　 二 次 元直交 格 子 にお い て 、点（ij）に 着 目す る。こ の とき、
水 平・鉛直 方向 に 隣接す る4点（i−lj），（ij・1），（i＋ lj｝．（i，j＋ 1）を
4・近傍 と呼ぶ 。こ の 4点 に対角方向に隣接す る4点（i−1．j−1），
〔i−1．j＋1），（i＋1．j−1），（i＋ 1．j＋1）を加 え た もの を8一近傍 と呼 ぶ 。隣

接 画 素が 4・近 傍 で 定義 され て い る と き、同 じ値 の 2点間 に経
路 （つ なが っ て い るか ど うか ）が 存在すれ ば4連結 して い

る と い い 、8一近 傍で 定義 さ れ て い る場 合 に は8連結 して い る

とい う。 詳 細 は、文献 8）な どを 参照 の こ と。

参考文献

1）　Hollisler　S．　J．　and 　Kikuchi　N ．：Hemogenization 　theory 　and

　 digita］imaging ： abasis 　for　studying 　the　mechanics 　and

　 dcsign　prineiples　of　bone　tissue，　Biotech．　Bioeng．，　Vbl．43，
　 No．7．　pp．586 −596，1994．
2） 永 井学志，山 田 貴博，和 田　章 ： 三 次元実画像デ ータ

　 に 基づ くコ ン ク リ
ー

ト材料の 有限要 素解析手法，日本

　 建築学 会構 造系論 文集，Vel．509，　pp．77・82，1998．7
3）　Schlangen　E，　：　Compu 脇廿onal 　aSpectS 　of 　fradtUrc
　 simulations 　 with 　 lattice　 modcls ，　 FractUre　Mechanics 　of

　 Concrete　 Structures，　 Ed ．　 by　 E 　 H ．　 WhitUnann ，

小 主 応 力 度

図一12　最小主応 力 （B 点）

（MPa ）

一4．0

一7，0

一10．O

一13．0

　 AEDIFICATIO 　Publishers，　 pp．913 −928，1995
4） Oliver　 J，： Modelling　 slrong 　discontinuities　 in　solid

　 meChanics 　via 　strain 　Seftening 　constitutive 　equations ．　Part
　 I： fundamentals＆ Part　 II： numerical 　 simulatien ，　Int．」．
　 Num ．　Meth．　Eng．，　Vbl．39，　pp．　3601 −3623，1996
5） 永井 学志．山田 貴博，和 田 　章 ： 固定 格 子 の た め の 滑

　 らかな界面 を含 む 混合型有 限要素 の 開発，計算工 学講

　 演会論文集，Ve］，2．　PP．393・396．1998．5
6） 呉　智深，町田 篤彦，高　東劭 ：

一般 的 な不 連続変形

　 を考 慮 した 混 合型 有限 要 素解析 法 の 開 発，土 木学 会 論

　 文集，No ，598’1−44
，
　PP．　149・159，1998．7

7）
「．
工  

’K ．M ．，　BuyukOPturk 　O，　Oumera　A ：．F瓰 CtUte 　analysis 　ef

　 rnortar−aggregate 　interfaoes　in　concrete ．　 J．　Eng ．　Mech．．
　 ASCE ，　VbL　118，　No．10，　pp．2031・2047，1992．10
8）Resenfeld　A．，　Kalt　A，　c．（長尾　真 監訳 ）： デ ィ ジ タル

　 画 像処理，近代科 学社，1978

一』162 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


