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ガ
ラ
ス
製
品
の
破
損
は
、
関
係
者
に
と
っ

て
は
重
大
な
問
題
で
あ
り
、
そ
の
原
因
の
探

求
と
防
止
対
策
の
確
立
が
急
が
れ
る
こ
と
で

あ
る
。

　
破
壊
に
よ
っ
て
新
し
く
生
じ
た
波
面
に
は
、

破
壊
の
過
程
、
す
な
わ
ち
破
壊
の
起
点
、
破

壊
の
進
行
方
向
、
破
壊
が
緩
や
か
に
進
ん
だ

か
、
急
速
度
で
進
ん
だ
か
－
な
ど
の
要
因
が

反
映
し
て
い
る
。

　
こ
の
程
度
を
知
る
こ
と
は
、
破
壊
の
原
因

を
知
り
、
破
壊
防
止
対
策
を
起
て
る
の
に
有

効
で
あ
る
。

　
筆
者
は
ガ
ラ
ス
の
破
壊
解
析
に
つ
い
て
、

ザ
・
グ
ラ
ス
誌no.9

（1988

年
。
日
本
硝

子
製
品
工
業
界
発
行
）
に
解
脱
を
寄
稿
し
た
。

　
　1994

年
に
は
米
国
材
料
試
験
学
会
か

らA
STM

規
格
「C

-1256-93

　
ガ
ラ
ス
破

面
の
解
釈
の
標
準
実
技
」
と
い
う
規
格
が
発

行
さ
れ
た
。

　
本
稿
で
は
、
第
一
部
に
ザ
・
グ
ラ
ス
誌
の

も
の
を
ほ
ぼ
転
載
す
る
形
で
記
し
、
第
二
部

で
はA

STM

規
格
を
抄
録
し
て
ご
参
考
に
供

し
た
い
。

　
　
【
第
一
部
】

　
ガ
ラ
ス
製
品
が
破
壊
す
る
の
は
、
強
い
力

が
働
い
た
か
ら
で
あ
る
。
こ
の
カ
は
、
叩
か

れ
る
、
引
っ
張
ら
れ
る
、
押
さ
れ
る
、
圧
し

潰
さ
れ
る
、
な
ど
外
か
ら
加
わ
っ
た
「
外
力
」

で
あ
る
場
合
と
、
焼
き
鈍
し
が
不
十
分
で
あ

っ
た
と
か
、
膨
張
率
の
違
う
ガ
ラ
ス
が
融
着

さ
れ
て
い
た
と
か
、
内
部
に
原
図
が
あ
っ
て

外
見
上
は
「
外
力
」
が
働
い
て
い
な
い
場
合

と
が
あ
る
。

　
こ
の
場
合
の
力
は
「
内
力
」
で
あ
る
。

次
に
破
墳
す
る
か
ど
う
か
に
は
「
外
力
」
・

「
内
力
」
の
大
き
さ
よ
り
も
、
ガ
ラ
ス
製
品

内
で
の
「
単
位
面
積
当
た
り
に
働
く
内
力
」
、

ま
た
は
外
力
に
よ
っ
て
内
部
に
誘
起
さ
れ
た

力
の
「
単
位
面
積
当
た
り
の
力
」
が
直
接
の

要
因
で
あ
る
。

　
こ
の
よ
う
な
力
は
「
応
力
」
と
呼
ぶ
習
慣

に
な
っ
て
い
る
。
「
応
力
」
の
元
々
の
意
味

は
、
弾
性
体
に
外
力
が
働
い
た
と
き
に
弾
性

体
が
変
形
し
、
こ
の
変
形
に
「
応
じ
て
」
発

生
し
た
力
で
あ
る
。

　
こ
れ
と
は
意
味
が
違
う
け
れ
ど
も
、
本
稿

で
は
ガ
ラ
ス
体
内
に
単
位
面
積
当
た
り
に
働

い
て
い
る
力
の
意
味
で
「
応
力
」
を
使
う
。

　
　
▽
破
面
解
析

　
昭
和
八
月
の
日
航
機
事
故
は
、
圧
力
隔
壁

の
疲
労
に
よ
る
破
壊
が
原
因
だ
と
結
論
さ
れ
、

こ
れ
を
裏
付
け
る
破
壊
起
点
の
破
面
の
顕
微

鏡
写
実
が
公
表
さ
れ
た
。

　
こ
の
よ
う
に
破
面
を
観
察
・
解
析
す
る
と
、

破
墳
の
原
因
や
進
行
過
程
に
つ
い
て
多
く
の

こ
と
を
知
り
う
る
。
こ
の
よ
う
な
学
問
は
ク

ラ
フ
ト
グ
ラ
フ
ィ
〈
破
面
形
態
学
）
と
呼
ば

れ
、
各
種
材
料
ご
と
に
そ
れ
ぞ
れ
研
究
が
進

め
ら
れ
て
い
る
。
ガ
ラ
ス
に
つ
い
て
も
同
様

で
あ
る
。

　
　
▽
破
面
解
析
の
効
果

　
破
損
し
た
ガ
ラ
ス
管
製
品
を
考
え
る
。
破

壊
起
点
が
確
定
し
た
ら
、
次
の
よ
う
な
検
討

を
し
て
破
損
の
原
因
を
推
定
す
る
こ
と
が
多

い
。

　
使
用
時
に
起
点
に
張
力
が
か
か
っ
て
い
た

か
？
。

　
張
力
が
加
わ
る
よ
う
な
事
故
・
時
期
が
あ

っ
た
か
？
。

　
製
造
工
程
で
は
ど
う
で
あ
っ
た
か
？
。

　
流
通
工
程
で
は
？
。

　
起
点
に
外
傷
が
あ
る
か
？
。

　
衝
撃
を
思
わ
せ
る
よ
う
な
傷
が
あ
る
か
？
。

　
こ
の
よ
う
に
し
て
原
因
が
推
察
さ
れ
た
な

ら
ば
、
対
策
が
容
易
に
な
る
で
あ
ろ
う
。

　
辛
い
ガ
ラ
ス
の
破
面
は
簡
単
・
明
瞭
で
あ

り
、
ル
ー
ペ
で
の
観
察
で
破
壊
の
原
因
・
過

程
を
直
観
的
に
推
測
で
き
る
こ
と
が
多
い
。

　
破
損
し
た
製
品
の
ク
ラ
ッ
ク
の
形
だ
け
か

ら
破
壊
過
程
を
推
測
す
る
こ
と
は
奨
め
ら
れ

な
い
。
破
面
の
観
察
か
ら
起
点
を
確
認
し
、

ク
ラ
ッ
ク
の
進
行
方
向
を
決
め
た
上
で
、
ク

ラ
ッ
ク
と
形
と
照
合
す
る
と
確
実
な
結
論
を

得
や
す
い
。

　
　
▽
破
面
の
形

　
破
面
の
状
況
を
表
現
す
る
言
葉
に
は
次
の

よ
う
な
も
の
が
あ
る
。

　
鏡
面
（
ミ
ラ
ー
）
‥
鏡
の
よ
う
に
滑
ら
か

な
面
。

　
リ
ブ
（
肋
骨
〉
マ
ー
ク
‥
肋
骨
の
よ
う
な

弧
形
の
模
様
や
そ
の
集
ま
り
。

　
ハ
ッ
ク
ル
（
羽
状
〉
マ
ー
ク
‥
羽
、
羽
軸
、

繊
毛
状
の
模
様
。

　
曇
り
面
〈
ミ
ス
ト
）
‥
す
り
ガ
ラ
ス
状
の

面
。

　
ヘ
ル
ツ
・
コ
ー
ン
（
ヘ
ル
ツ
の
円
錐
‥
表

面
を
叩
か
れ
た
時
に
で
き
る
富
士
山
形
の
割

目
。

　
ウ
ォ
ル
マ
ー
線
‥
水
面
の
波
紋
形
の
模
様
。

　
　
▽
ク
ラ
ッ
ク
（
亀
裂
、
割
目
）
の
進
行

　
ガ
ラ
ス
に
張
力
が
働
き
、
同
時
に
ク
ラ
ッ

ク
も
あ
る
時
を
考
え
る
。

　
ク
ラ
ッ
ク
の
先
端
近
く
に
は
応
力
が
集
中

し
（
図
１
）
、
こ
こ
へ
ク
ラ
ッ
ク
が
伸
び
る
。

ク
ラ
ッ
ク
は
応
力
集
中
を
緩
和
す
る
よ
う
に
、

張
力
の
働
く
方
向
に
直
角
に
進
む
。

　
ク
ラ
ッ
ク
の
形
は
そ
れ
ら
の
各
部
分
が
で

き
た
時
の
応
力
場
の
効
果
の
集
積
だ
と
み
な

せ
る
。
特
に
破
壊
の
出
発
点
の
観
察
か
ら
は
、

破
墳
の
原
因
に
な
っ
た
応
力
の
方
向
を
観
察

で
き
る
。

　
ク
ラ
ッ
ク
の
伸
び
に
伴
い
、
ガ
ラ
ス
中
に

累
積
さ
れ
た
弾
性
変
形
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
破
面

の
表
面
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
破
片
の
弾
性
振
動
エ

ネ
ル
ギ
ー
に
変
わ
り
消
耗
し
て
ゆ
く
。
ク
ラ

ッ
ク
の
形
と
破
面
の
模
様
は
こ
の
よ
う
な
過

程
を
反
映
し
て
い
る
。

　
解
放
前
の
弾
性
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
大
き
い
ほ

ど
ク
ラ
ッ
ク
は
速
く
伸
び
る
。
し
か
し
、
一

方
で
は
そ
の
速
さ
は
ガ
ラ
ス
中
の
弾
性
波
の

速
度
（
五
〇
〇
〇
～
七
〇
〇
〇
ヨ
・sec

・-
1

）
に
近
づ
く
こ
と
が
で
き
ず
、
一
五
〇
〇

～
三
〇
〇
〇m

sec-1

が
上
限
と
さ
れ
て
い

る
。
伸
び
の
速
度
が
上
限
に
達
す
る
と
、
ク

ラ
ッ
ク
は
枝
分
か
れ
す
る
こ
と
で
エ
ネ
ル
ギ

ー
の
解
放
を
速
め
る
。
従
っ
て
、
枝
分
か
れ

や
破
砕
片
の
数
は
蓄
積
さ
れ
て
い
た
弾
性
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
尺
度
に
な
る
。
熱
強
化
ガ
ラ
ス

の
強
化
度
の
試
験
は
こ
の
考
え
に
基
い
て
行

わ
れ
る
（JIS R

　3206

）
。
ク
ラ
ッ
ク
が

長
く
伸
び
た
時
期
に
は
先
端
の
応
力
集
中
が

著
し
い
が
、
ガ
ラ
ス
全
体
の
弾
性
変
化
エ
ネ

ル
ギ
ー
は
あ
ま
り
大
き
く
な
ら
な
い
。
他
方
、

破
壊
の
直
前
や
開
始
直
後
で
ク
ラ
ッ
ク
が
短

い
時
は
そ
の
逆
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
状
況

の
ち
が
い
も
破
面
の
形
に
反
映
さ
れ
る
。

①
鏡
面

　
滑
ら
か
な
曲
面
で
あ
り
、
模
様
が
な
い
。

弾
性
変
形
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
小
さ
い
状
況
下
で

ク
ラ
ッ
ク
が
ゆ
っ
く
り
伸
び
た
場
合
に
現
れ

る
。
熱
的
な
一
時
歪
に
よ
る
破
面
は
鏡
面
の

こ
と
が
多
い
。
こ
の
時
は
弾
性
変
形
も
累
積

さ
れ
る
弾
性
変
形
エ
ネ
ル
ギ
ー
も
、
機
械
的



衝
撃
に
比
べ
れ
ば
小
さ
い
か
ら
で
あ
る
。

　
図
２
は
厚
板
ガ
ラ
ス
の
破
断
面
で
あ
る
。

板
の
一
方
の
面
に
傷
を
つ
け
て
張
力
を
加
え
、

傷
を
厚
さ
全
体
へ
拡
げ
た
の
で
あ
ろ
う
。

　
加
傷
部
近
く
を
除
く
と
鏡
面
が
特
に
平
坦

で
あ
り
、
手
際
良
く
切
断
さ
れ
た
こ
と
を
示

し
て
い
る
。
ガ
ラ
ス
表
面
に
傷
を
つ
け
て
お

く
と
弱
い
力
で
ク
ラ
ッ
ク
が
伸
び
、
そ
の
結

果
破
面
が
滑
ら
か
で
あ
る
。

　
丸
棒
で
得
ら
れ
た
鏡
面
を
図
３
に
示
す
。

下
方
に
開
始
点
を
表
す
小
さ
な
マ
ー
ク
が
見

え
る
。

②
激
し
い
衝
撃
に
よ
る
破
断
面

　
激
し
い
破
壊
で
は
、
ク
ラ
ッ
ク
の
伸
び
が

ゆ
っ
く
り
し
て
い
る
時
期
は
破
壊
開
始
直
後

の
短
時
間
だ
け
で
あ
る
。

図
５
　
折
ら
れ
た
丸
棒
の
切
放
し
面
（
激
し

い
破
壊
の
場
合
）
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従
っ
て
、
鏡
面
は
開
始
点
の
周
囲
の
狭
い
領
域

に
だ
け
生
じ
、
破
面
は
そ
れ
か
ら
外
方
へ
曇
り

面
、
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク
面
へ
と
移
る
（
図4

）
。

　
開
始
点
を
囲
む
鏡
面
は
、
破
壊
の
原
因
で
あ

る
応
力
が
大
き
い
ほ
ど
狭
い
（
図5a

〜e)

図5-
d

で
は
曇
り
面
が
外
方
（
ク
ラ
ッ
ク
の
伸
び
る

方
向)

へ
開
い
て
お
り
、e

で
は
一
方
の
側
に
し

か
曇
り
面
が
で
き
て
い
な
い
。

　
曇
り
面
の
外
側
は
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク
に
移

り
変
わ
る
。

こ
れ
は
ク
ラ
ッ
ク
の
伸
び
た
方
向
に
長
い
複
雑

な
凹
凸
模
様
の
集
ま
り
で
あ
り
、
い
か
に
も
激

し
い
破
壊
を
連
想
さ
せ
る
よ
う
な
形
で
あ
る
。

　
穏
や
か
な
破
壊
が
、
ク
ラ
ッ
ク
先
端
で
の
応

力
集
中
と
そ
れ
に
よ
る
ク
ラ
ッ
ク
の
伸
び
と
を

繰
り
か
え
す
の
に
対
し
て
、
激
し
い
破
壊
で
は

こ
の
よ
う
な
過
程
で
は
間
に
合
わ
ず
、
複
数
の

破
面
が
発
生
し
並
行
し
て
進
み
、
破
面
間
に
挟

ま
れ
た
砕
面
が
脱
落
し
て
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク

に
な
る
。

　
曇
り
面
は
電
子
顕
微
鏡
的
な
ハ
ッ
ク
ル
・
マ

ー
ク
の
集
合
部
で
あ
る
（
図6

）
、
鏡
面
か
ら

外
周
へ
向
け
て
、
ま
ず
微
細
な
波
が
打
ち
始
め
、

次
に
短
冊
形
小
片
が
集
ま
っ
た
よ
う
な
形
の
面

に
な
り
、
次
に
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク
の
集
ま
り

へ
移
る
。
　
図5

に
示
し
た
よ
う
な
破
面
は
激

し
い
破
壊
の
開
始
点
に
一
個
し
か
生
じ
な
い
。

従
っ
て
こ
れ
は
破
壊
開
始
点
を
確
認
す
る
辛
が

か
り
に
な
る
。

破
壊
が
隠
や
か
で
あ
れ
ば
図5

の
よ
う
な
破
面

は
見
い
だ
せ
な
い
。

③
リ
ブ
・
マ
ー
ク
と
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク

　
リ
ブ
・
マ
ー
ク
は
滑
ら
か
な
破
面
に
円
弧
状

に
高
低
が
生
じ
て
作
る
模
様
で
あ
る
（
図7

）
。

ク
ラ
ッ
ク
が
伸
長
の
途
中
に
一
時
停
止
し
た
時

に
フ
ロ
ン
ト
（
前
線
）
に
相
当
す
る
。
図7-a

で
は
ク
ラ
ッ
ク
は
左
方
へ
進
み
、
上
側
に
は
曇

り
面
と
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク
も
あ
る
。b

で
は

ク
ラ
ッ
ク
は
右
方
へ
進
み
、
下
側
に
リ
ブ
・
マ

ー
ク
に
直
交
し
た
線
状
の
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク

が
あ
る
。

　
図8

も
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク
で
あ
る
、
図7

、

8

の
ハ
ッ
ク
ル
・
マ
ー
ク
は
図5

、6

の
そ
れ
よ

り
も
穏
や
か
な
ク
ラ
ッ
ク
の
進
行
に
対
応
す
る
。

ク
ラ
ッ
ク
が
リ
ブ
・
マ
ー
ク
を
作
り
な
が
ら
伸

び
る
途
中
で
一
時
的
に
応
力
集
中
が
著
し
く
な

り
、
局
部
的
に
複
数
の
表
面
の
破
面
を
生
じ
た

と
考
え
ら
れ
る
（
図9

）
。

　
こ
よ
う
な
成
因
か
ら
、
リ
ブ
・
マ
ー
ク
は
ク

ラ
ッ
ク
進
行
の
フ
ロ
ン
ト
を
、
ハ
ッ
ク
ル
・
マ

ー
ク
は
進
行
方
向
を
表
現
し
、
従
っ
て
両
者
は

互
い
に
直
交
す
る
傾
向
が
あ
る
。
（
図10

）
。

④
ウ
ォ
ル
ナ
ー
線

　
図5C

、d

に
見
ら
れ
る
同
心
円
状
・
破
綻
状

の
模
様
で
あ
る
へ
。
　
ク
ラ
ッ
ク
が
伸
び
る
間

に
ガ
ラ
ス
中
の
弾
性
波
（
破
壊
音
も
弾
性
彼
の

一
種
で
あ
る
こ
）
に
よ
り
進
行
方
向
が
僅
か
ゆ

れ
る
こ
と
で
生
ず
る
。
同
心
円
の
中
心
方
向
が

弾
性
彼
の
発
生
源
で
あ
る
。

　
人
工
的
に
ガ
ラ
ス
に
速
度
と
周
波
数
と
が
既

知
の
超
音
波
を
励
振
し
な
が
ら
破
壊
す
る
と
、

破
面
に
ウ
オ
ル
ナ
ー
線
が
で
き
、
こ
れ
を
解
析

し
て
ク
ラ
ッ
ク
の
伸
長
速
度
を
実
験
的
に
決
定

で
き
る
。

⑤
ヘ
ル
ツ
・
コ
ー
ン

　
ガ
ラ
ス
表
面
に
固
い
物
体
が
激
突
し
た
と
す

る
（
図11

）
。

衝
突
さ
れ
た
部
分
は
弾
性
変
形
に
よ
り
沈
み
、

そ
の
周
囲
に
半
径
方
向
の
張
力
が
生
ず
る
（
図



11a
）
。

こ
の
張
力
と
直
交
す
る
よ
う
に
丸
い
ク
ラ
ッ
ク

が
生
じ
、
ガ
ラ
ス
内
部
へ
向
け
て
富
士
山
形
に

伸
び
る
（
ヘ
ル
ツ
・
コ
ー
ン
、
図11b

）
。

図12

は
ヘ
ル
ツ
・
コ
ー
ン
を
上
か
ら
見
た
状
況

で
あ
る
。

　
窓
ガ
ラ
ス
に
外
側
か
ら
小
石
が
ぶ
つ
か
る
と
、

砕
片
が
室
内
へ
脱
落
し
、
ガ
ラ
ス
に
ヘ
ル
ツ
・

コ
ー
ン
の
脱
け
殻
が
残
る
こ
と
が
あ
る
。

　
▽
ク
ラ
ッ
ク
の
解
析

　
破
片
を
集
め
て
も
と
の
形
に
並
べ
、
各
披
面

ご
と
に
ク
ラ
ッ
ク
の
進
行
方
向
を
決
め
て
い
く

と
、
自
然
に
破
壊
の
過
程
が
判
明
す
る
し
、
開

始
点
が
決
ま
る
こ
と
も
多
い
。

　
ク
ラ
ッ
ク
は
原
則
と
し
て
開
始
点
か
ら
枝
分

か
れ
に
よ
り
数
を
増
や
し
て
い
く
（
図13

）
。

　
時
に
は
互
い
に
交
差
す
る
（
よ
う
に
見
え

る
）
二
つ
の
ク
ラ
ッ
ク
が
生
ず
る
（
図14

）
が
、

ク
ラ
ッ
ク
が
交
差
す
る
こ
と
は
あ
り
得
な
い
。

破
片
を
集
め
て
検
討
す
る
と
、
一
方
（
図14

で

はA
-B

〉
が
先
に
伸
び
、
そ
の
結
果C

を
起
点

と
し
て
二
次
的
にC

-D

、C
-E

が
発
生
し
た
こ

と
が
判
明
す
る
。

　
▽
む
す
び

　
ガ
ラ
ス
の
破
面
解
析
は
少
々
の
知
識
が
あ
れ

ば
容
易
で
あ
り
、
破
壊
の
直
接
原
因
の
確
定
に

有
効
で
あ
る
。

　
し
か
し
、
逆

に
金
属
や
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
と
違

い
、
疲
労
現
象

の
効
果
を
読
み

取
り
に
く
い
と

い
う
事
実
も
あ

る
。

こ
れ
ら
の
こ
と

を
考
慮
し
な
が

ら
利
用
す
れ
ば
、
ガ
ラ
ス
製
品
の
破
壊
原
因
の

絞
り
込
み
・
確
定
・
対
策
樹
立
に
大
変
役
立
つ

技
術
で
あ
る
。

　
【
第
二
部
】

米
国
材
料
試
験
学
会
規
格

　A
ST

M

　C1256-93

　Standard

　Practice
for Interpreting G

lass F
racture Surface

F
eatures (

ガ
ラ
ス
破
面
の
特
長
の
解
釈
の
標

準
的
実
技
）

　
　
▽
抄
録

　
一
、破
壊
の
起
点（O

rigin

．図
Ⅱ
－1

）　
破

壊
の
起
点
は
ガ
ラ
ス
の
自
由
表
面
ま
た
は
他
材

料
と
の
接
触
面
に
あ
る
。

　
　
鏡
面
（M

irror

後
記
〉
の
頂
点
に
あ
り
、

鏡
面
に
較
べ
て
小
さ
い
。
起
点
は
そ
れ
自
身
が

応
力
を
集
中
さ
せ
る
形
で
あ
る
か
、
ま
た
は
応

力
集
中
の
原
因
を
含
ん
で
い
る
か
で
あ
る
。

　
ニ
、
量
り
面(M

ist

図
Ⅱ
－1

）
　
五
〜
一
〇

倍
の
ル
ー
ペ
で
観
察
で
き
る
。
鏡
面
の
先
の
方

に
生
じ
、
起
点
か
ら
遠
ざ
か
る
と
繊
維
状
に
な

り
、
破
壊
の
進
行
方
向
へ
伸
び
た
形
の
集
ま
り

に
な
る
。

　
　
破
面
が
成
長
す
る
と
き
、
成
長
速
度
が
速

く
な
り
、
多
く
の
面
に
分
か
れ
、
ま
た
は
丸
ま

る
こ
と
で
生
じ
た
。

　
　
三
、
鏡
面(M

irror

．
図
Ⅱ
－1
）
　
起
点

を
囲
む
滑
ら
か
な
面
で
あ
り
、
普
通
は
重
り
面

で
囲
ま
れ
る
。
も
し
も
破
面
の
進
行
に
伴
っ
て

破
面
先
端
で
の
応
力
集
中
が
解
消
す
る
よ
う
な

条
件
で
破
壊
し
た
と
き
に
は
、
鏡
面
は
で
き
な

い
。

　
　
鏡
面
は
破
壊
の
起
点
を
見
つ
け
る
の
に
役

立
つ
。
ま
た
曇
り
面
と
の
境
は
破
面
の
進
行
速

度
が
速
ま
っ
て
限
界
速
度
に
達
し
た
こ
と
を
示

す
。

　
　
鏡
面
が
破
壊
の
起
源
と
な
っ
た
張
力
が
働

い
て
い
た
面
だ
け
に
曇
り
面
を
持
っ
て
い
た
ら
、

破
壊
の
原
因
は
曲
げ
変
形
に
あ
る
。
一
様
な
引

っ
張
り
に
よ
る
変
形
が
原
因
な
ら
ば
、
鏡
面
は

曇
り
面
に
囲
ま
れ
る
。
鏡
面
の
直
径
Ｒ
は
応
力

の
二
乗
に
逆
比
例
す
る
。

　
　
四
、
ウ
ォ
ル
ナ
一
線(W

allner lines

図

Ⅱ
－2

〉
　
リ
プ
ル
マ
ー
ク
へR

ipple m
ark

＝
蓮
形
マ
ー
カ
）
と
も
。

　
第
一
部
で
述
べ
た
リ
ブ
マ
ー
ク
も
含
ん
で
い

る
よ
う
に
感
じ
ら
れ
る
。
そ
の
代
わ
り
に
、
一

次(prim
ary)

ウ
ォ
ル
ナ
ー
線
・
ニ
次

(sekondary

）
ウ
ォ
ル
ナ
ー
線
・
ニ
次

tertiary

）
ウ
ォ
ル
ナ
ー
線
と
区
別
し
て
い
る
。

　
　
静
水
に
石
を
投
じ
た
時
に
で
き
る
の
と
同

じ
肋
骨
（rib

）
形
の
模
様
で
あ
る
。
ク
ラ
ッ

ク
の
進
行
方
向
が
弾
性
波
・
弾
性
パ
ル
ス
で
一

時
的
に
揺
ら
さ
れ
た
こ
と
が
原
因
で
で
き
る
。

弧
状
の
模
様
の
内
側
か
ら
外
側
へ
向
か
っ
て
ク

ラ
ッ
ク
が
進
ん
だ
こ
と
を
示
し
て
い
る
。

　
　
①
一
次
ウ
オ
ル
ナ
一
線
（
図
Ⅱ
－2a

・b

）

破
壊
前
に
存
在
し
た
（
例
‥
泡
・
包
含
物
・
表

面
傷
）
あ
る
い
は
破
壊
中
に
で
き
た
不
連
続
に

関
連
す
る
。
ガ
ラ
ス
の
表
面
形
が
急
変
（
例
え

ば
急
角
度
で
の
曲
が
り
）
し
て
い
る
こ
と
も
原

因
に
な
る
。

　
　
薄
肉
ガ
ラ
ス
器
で
は
、
ク
ラ
ッ
ク
が
裏
面

へ
抜
け
る
と
き
に
で
き
る
。
ウ
ォ
ル
ナ
一
線
は

破
壊
の
時
の
応
力
分
布
を
示
す
。

　
　
②
ニ
次
ウ
ォ
ル
ナ
一
線
（
図
Ⅱ
－2C

）

釣
り
針
型
の
線
が
密
に
連
な
る
。
ク
ラ
ッ
ク
伝

搬
の
前
線
が
曇
り
面
の
領
域
を
通
過
す
る
と
き
、

速
度
が
限
界
値
に
近
づ
い
て
で
き
る
。

　
　
鏡
面
・
曇
り
面
が
小
さ
く
て
探
し
に
く
い

時
に
破
壊
の
起
点
を
指
し
示
す
役
目
を
す
る
。

　
③
三
次
ウ
オ
ル
ナ
ー
　
肋
骨
形
で
は
あ
る
が

釣
り
針
形
で
は
な
い
マ
ー
ク
の
複
雑
な
集
ま
り

で
あ
る
．
、
一
次
ウ
ォ
ル
ナ
一
線
と
遠
い
、
特

定
の
弾
性
パ
ル
ス
源
と
は
関
連
し
な
い
。
ク
ラ

ッ
ク
の
前
線
が
外
部
的
シ
ョ
ッ
ク
に
よ
る
弾
性

波
と
干
渉
し
た
時
に
で
き
る
。



ガ
ラ
ス
の
波
面
解
析

ガ
ラ
ス
の
波
面
解
析

ガ
ラ
ス
の
波
面
解
析

ガ
ラ
ス
の
波
面
解
析
（
３
）

（
３
）

（
３
）

（
３
）

千
葉
工
業
大
学
　
付
属
研
究
所

　
　
　
　
　
　
　
教
授
　
岸
井
貫

　
　
こ
れ
は
破
壊
が
機
械
的
シ
ョ
ッ
ク
に
よ
る

も
の
で
あ
っ
た
こ
と
の
証
拠
に
な
る
。
弾
性
披

は
ク
ラ
ッ
ク
伝
搬
部
の
外
側
（
ク
ラ
ッ
ク
が
未

だ
到
達
し
て
い
な
い
部
分
）
で
作
ら
れ
た
。

　
五
、
停
留
線D

w
ell M

ark.
図
Ⅱ
－3)

　
　A

rrest M
ark

（
停
止
マ
ー
ク
）
と
も
。

が
ウ
オ
ル
ナ
ー
線
に
較
べ
て
特
に
鮮
明
で
あ
る
。

マ
ー
ク
の
前
後
で
波
面
が
違
う
（
交
わ
る
角
度

が
一
八
〇
度
に
近
く
な
い
〉
。
ト
ウ
イ
ス
ト
ハ

ッ
ク
ル
模
様(

後
述
）
を
伴
う
。

　
　
ク
ラ
ッ
ク
の
伝
搬
が
一
旦
止
ま
り
、
次
に

別
の
応
力
場
の
も
と
で
再
出
発
し
た
も
の
で
あ

り
、
二
つ
の
独
立
な
破
壊
イ
ベ
ン
ト
が
あ
っ
た

の
か
も
知
れ
な
い
。

　
六
、
ハ
ッ
ク
ル
（H

akkle.

羽
軸
状
マ
ー
ク
）

第
一
部
も
参
照
し
て
頂
き
た
い
。
共
通
で
は
な

い
平
面
に
沿
っ
て
進
む
二
つ
の
ク
ラ
ッ
ク
が
、

横
方
向
で
互
い
に
切
り
合
い
な
が
ら
進
ん
で
で

き
る
。

　
ハ
ッ
ク
ル
の
伸
び
る
方
向
が
ク
ラ
ッ
ク
の
進

行
方
向
で
あ
り
、
鏡
面
の
形
・
半
径R

を
決
め

る
の
に
便
利
で
あ
る
。

　
①
捻
れ
ハ
ッ
ク
ル
（T

w
ist H

akkle

図
Ⅱ-

4

）　
階
段
を
上
か
ら
み
た
よ
う
な
形
で
あ
り
、

蹴
込
み
板
に
当
た
る
部
分
が
線
状
に
見
え
る
。

ま
た
多
く
の
支
流
が
集
ま
っ
て
下
流
で
大
河
に

な
る
の
と
同
じ
配
列
を
す
る
。

　
応
力
場
の
横
方
向
の
捻
れ
が
ク
ラ
ッ
ク
の
分

裂
に
よ
り
変
え
ら
れ
、
平
行
で
は
あ
る
が
同
一

平
面
に
は
な
い
よ
う
な
複
数
の
切
片
と
な
り
、

次
に
こ
れ
ら
が
連
結
す
る
よ
う
な
横
方
向
の
破

壊
が
あ
っ
て
、
切
片
間
に
線
や
階
段
状
の
破
面

を
作
る
。

　
局
所
的
な
ク
ラ
ッ
ク
の
進
行
方
向
を
知
る
の

に
役
立
つ
。

　
②
剪
断
ハ
ッ
ク
ル
（Shear H

akkle.

図
Ⅱ-

5

〉　「
ウ
ッ
ド
ワ
ー
ス
の
羽
形（W

oodw
orth's

feathers

）
」
と
も
。

　
捻
れ
ハ
ッ
ク
ル
で
あ
る
が
、
扇
形
に
配
列
す

る
。
破
断
面
の
中
程
か
ら
起
点
に
対
し
て
）
反

対
側
へ
進
む
。
破
壊
の
原
因
と
な
っ
た
主
張
カ

に
剪
断
力
が
加
わ
っ
て
い
た
証
拠
と
な
る
。

　
③
「
航
跡
」
形
ハ
ッ
ク
ル

　
（W
ake H

akkle.

図
Ⅱ-2b

）
　
ク
ラ
ッ
ク

が
進
行
し
て
包
含
物
に
当
た
り
、
共
面
的
で
は

な
い
二
つ
の
破
面
に
分
か
れ
、
通
過
後
に
ま
た

合
体
す
る
。
こ
の
合
体
し
た
部
分
が
船
の
航
跡

の
よ
う
な
形
の
図
形
を
作
る
。
包
含
物
の
存
在

を
気
付
か
せ
る
。

　
七
、「
空
洞
型
の
ス
カ
ー
プ(Sierra scarp.

）

図
Ⅲ-6

」

　
破
面
に
現
れ
る
単
一
の
線
で
あ
り
、
前
述
の

も
の(

ウ
ォ
ル
ナ
ー
線
、
ハ
ッ
ク
ル
・
リ
ブ
な

ど
を
指
す)

に
は
含
ま
れ
な
い
も
の
を
呼
ぶ
。

　
違
う
レ
ベ
ル
で
の
二
つ
の
ク
ラ
ッ
ク
が
進
行

し
て
い
た
の
が
合
流
し
た
時
に
で
き
る
。
二
つ

の
ク
ラ
ッ
ク
の
間
で
水
蒸
気
の
フ
ロ
ン
ト
へ
の

拡
散
速
度
が
違
う
な
ど
の
原
因
で
進
行
速
度
に

差
が
あ
っ
た
た
め
で
あ
る
。

　
八
、
カ
ン
チ
レ
バ
ー
・
カ
ー
ル
（
片
持
ち
梁

の
梃
子
作
用
に
よ
る
琴
曲
面
　
図
Ⅱ-

７
）

　
板
の
曲
げ
変
形
に
よ
っ
て
起
き
た
。
破
壊
が

始
ま
っ
た
側
で
は
面
に
垂
直
で
表
面
が
滑
ら
か

で
あ
る
が
、
他
面
に
近
づ
く
と
強
く
傾
斜
し
た

面
に
な
る
。

　
ク
ラ
ッ
ク
が
進
行
す
る
に
伴
っ
て
、
破
面
に

直
角
方
向
の
力
が
小
さ
く
な
る
（
破
面
に
平
行

な
方
向
の
引
っ
張
り
の
力
が
発
生
す
る
）
か
ら
、

破
面
が
曲
が
る
。

　
▽
最
後
に
参
考
文
献
九
編
を
挙
げ
て
い
る
。

筆
者
の
体
験
の
不
足
で
あ
ろ
う
か
、
文
章
だ
け

で
は
解
り
に
く
い
と
感
じ
た
し
、
こ
の
抄
録
に

は
誤
解
を
記
し
た
か
も
知
れ
な
い
。
経
験
と
と

も
に
、
必
要
に
応
じ
て
原
文
や
参
考
文
献
に
当

た
っ
て
み
る
の
が
役
に
立
つ
と
思
う
。
図
Ⅱ-1

な
い
し
図
Ⅱ-7

は
原
文
の
図
を
筆
者
が
手
書
き

で
写
し
た
も
の
で
あ
る
。
正
確
に
は
原
文
の
も

の
（
写
真
の
コ
ピ
ー
を
参
照
に
し
て
欲
し
い
。

　
①J

・J

・M
eC

hol

　Sky

他



　
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
破
面
解
析
－
破
壊
解
析

で
の
液
面
形
態
学
（
米
国
材
料
試
験
学
会

ST
P

-N
O

.645

　P363

　1978

年
）
。

　
②M
・J
・K

erper

他

　
ガ
ラ
ス
の
破
壊
強
度
と
破
面
の
形
と
の
関

係
（
米
国
材
料
試
験
学
会
プ
ユ
レ
テ
ィ
ン

43

巻9

号
　P

622
　1964
年
）
。

　
③J

・1

・M
e2bO

ISky
他

　
鏡
面
の
寸
法
か
ら
の
破
壊
エ
ネ
ル
ギ
ー
と

破
壊
出
発
点
と
な
っ
た
傷
の
大
き
さ
の
推
算

（
米
国
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
協
会
誌
　57
巻10

号
P

440

　1974

年
）

　
④T

・M

・M
iC

halske 

　
　
破
面
の
定

量
的
解
析
（E

ngieer's M
atcrials H

and
book A

SM

イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
発
刊

4

巻
　P

652

　1991

年
）
。

　
⑤T

・A

・M
iC

halske

他
　
破
壊
的
な

破
壊
へ
と
導
く
ク
ラ
ッ
ク
成
長
へ
の
液
体
の

運
動
学
的
効
果
（
米
国
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
協
会

誌
　63

巻11

／12

号
　P

603

　1980

年
）
。

　
⑥V

・D

・Freshette 

　
　
水
の
存
在

下
で
の
ガ
ラ
ス
の
破
壊
（
ド
イ
ツ
ガ
ラ
ス
技

術
協
会
雑
誌
　58

巻
　P

125

　1985

年
）
。

　
⑦V

・D

・Freshette 

　
　
脆
い
材
料

の
破
壊
解
析
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
進
歩
（
米

国
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
協
会
発
刊
　28

巻

1990

年
）
。

　
⑧J

・R

・V
arner

　
記
述
的
破
面
形
態

学
（E

ngieer's M
aterials H

and book
A

SM

イ
ン
タ
ー
ナ
シ
ョ
ナ
ル
発
刊
　4

巻

P
635

　1991

年
）
。

　
⑨R

・W

・R
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