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論文　二 次元格子状連続繊維補強材の 格子接点強度 に関する 実験
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要 旨 ； 二 次元格子状連続繊維補強材（以下，補強材 と略す）の 付着 ・定着に 対する主 な破

壊 モ ー ドは縦筋の 横筋に 対するずれで あ り，又ずれ に 伴 い 格子接点 は面 外に ふ くらむ こ

とが 明か に され て い る 。 本実験で の 無拘束状態で の 格子接点の 最大耐力は カ ーボ ン繊維

を成形 した カーボン補強材 で，265kgf〜350kgf，カーボ ン 繊維 とガラ ス 繊維を組み合せ て

成形 したハ イブ リ ッ ド補強材で 625kgf〜740Kgfで あるの に 対 し，面外変位拘束を与え た

場合は カ
ーボ ン，ハ イブ リ ッ ドそ れぞ れ520kgf〜600kgf，　l　l60〜1290kgfとなり，既往の コ

ンク リー ト内の 付着 ・定着実験
1）

よ り算定 した格子接点最大耐力と ほぼ等 しい 。

キーワー ド ： 二 次元 格子状連続繊維補強材 ，格子 接点，格子 接点強度，面外変位拘束

1．は じめに

　連 続繊維を二 次 元格子状 に 成 形 した 補 強材の 定着は ，主 に 交差 する 横筋の 抵 抗に よ っ て 得 る こ

と が で き，そ の 耐食性 を生 か した面材 へ の 利用が大 きく期待 されて い る 。著 者 らが行 っ た コ ン ク

リ
ー

ト中 で の 補強材 の 付着 ・定着 に 関す る実験
1）

よ り，補強材 の 付着 ・定着機 構 は，主 に 交差 す

る横筋の 格子接点近傍で の 曲 げ ・せ ん 断抵抗お よび縦筋と横筋が交互 に 積層 して い る 格子接点の

複雑な挙動 の た め に ，従来の 溶接金 網 とは 異な る こ とが示 され て い る 。

　本研究は ， 補強材の 付着 ・定着機構 を よ り明 らか に す る た め に ．無拘束及 び面 外変位拘束の 格子

接点 の 耐 力を求め る実験を行い ，コ ン ク リー ト中 で の 格 子 接点 の ずれ挙動 を考察する
・
もの で あ る 。

2 ．実験概要

　本研究 で 対象 とす る補 強材 は ，カ ーボ ン 繊維 とガ ラ ス

繊維の トウを ビニ ル エ ス テ ル 樹脂に 含浸 させ た後 ，縦方

向と横方 向に ，交互 に 4層ず つ 積層 させ て 成形 した もの

（以 下 ，
ハ イブ リ ッ ドと略す ） と カ ーボ ン 繊維の み を 同

様 に 成形 した もの （以 下，カーボ ン と略す）で あ る 。 そ

れ らは既往の 実験
1）

で 用 い た もの と 同
一

の もの である 。

以下，本研 究では ，格 子接点におい て ．縦筋の 層が上 に

な っ て い る面を表面と呼び，横筋 の 層が上 にな っ て い る

面 を裏面 と呼ぷ こ とと に す る 。

　試験体 の 形状を図 2に 示す 。 試験体は ，補強材の 一部

を切 りだ した もの で あ り，試験 体の 上部に は，外径 35mm，

内径 25mmの 鋼管に 膨張圧 600kgf／cm2 の 膨 張材を充填 し

た掴み部を設けて い る 。
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図2 試験体 の形状
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　まず ， 無拘束状態下の 格子接点強度 を求め る実験の 試験体の 加力及び測定方法に つ い て 述 ぺ る 。

試験体の 加力 は，図 3（a ）に 示す よ うに ，縦筋に 上 向き ， 左 右の 横筋の 側 面 に 直 径 4mmの ロ ッ ド棒を介

して 下向きの 荷重を与 える 三 点加力と してい る 。 こ こ で ロ ッ ド棒の 中心 か ら縦筋の 外縁 まで の 距

離は 2皿皿 とな る 。 ま た 横 筋 の 側 面 は平 らで な い の で ，加力が 均一
に加わ るよ うに 予め ，

エ ポ キシ樹

脂を塗布 して そ の 側 面 を平 らに し て か ら実験 を行 っ て い る 。 測定は ， 図4（a ）に示す よ うに，縦筋の

外縁をは さん だ位置で の 縦 筋 と横筋 の相 対ずれ変位 （以下，相対ずれ 変位 と略す） ， および格子接

点中央 の 面 外 方向変位に つ い て 行 っ て い る 。

　次 に面外変位拘束の 格子接点強度を求める実験で の ，試験体 の 加力，拘束の与え 方及び 測定方法

に つ い て 述 べ る 。 そ の 加力装置図を図 3（b）に 示す 。 試験体の 加力は，無拘束 の それ と 同
一

で あ る 。

また面外変位拘束は，縦 筋 と横筋の 交差 部と縦筋の 外縁 か ら左 右 に 7．5mmま で の 横筋まで を，表 ・

裏 面 2 つ の 鉄 片で 覆 い ， シ ャ コ マ ン でそ れ ら の 鉄 片を押 さえ るこ とによ っ て与えて い る 。 ま た予

め．鉄片が 落ちない 程度の 最小限 の 拘 束力を加 え て 実験 を行 っ て い る 。 な お t 本実 験で の 面外変位

拘束を 与 え た 試験体 の 最大荷重時の 表 ・裏面 の 面 外変 位の 和は，0．lmm以内 （無拘束の 最大 面外変

位 L5mm） で あ る こ と が 確 認 さ れ て い る 。 よ っ て ， 本実験で の 変位拘 束 は，ほぼ完全 変位拘束とい

え る 。 測定は拘束の 度合い を調 べ るため に ，図 4（b）に 示す よ うに ，歪 みゲ ージ に よる鉄片 の 上面 ，

下面 の 左右上 下 中央 の 位置の 歪 み度に つ い て 行 っ て い る 。また装置の 関係 上 ，相 対ずれ変位の 測

定は行 う こ とが で きな か っ た 。
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図3（a）加力装置図 （無拘束）

シ

　 図 3（b）加力装置図 （面外変位拘束）

　 　　 ）歪 みゲージ位置図 （面外変位拘束）
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　な お，ロ ッ ド棒が拘束用鉄片に触れない ように横筋側面に は ， 厚 さ3田m の レ ジ ン モ ル タル 層を設

けて い る 。 そ の 際，レジ ン モ ル タ ル と縦筋 との 粘着を防 ぐために，縦筋に は テ フ ロ ン シー トを巻

き付けて，レ ジ ン モ ル タル を打設 して い る 。 試験体数は 無拘束 の もの が ，カ ーボ ン ，ハ イ ブ リ ッ ド

各 々 4 体ずつ ，また面外変位拘束を与え た もの が，同様 に カ
ーボ ン ，ハ イ ブ リッ ド各 々 4 体ずつ の

計 16 体で あ る 。 表 1に 試験 体の 構造諸元 ．及び ノ ギ ス で 測 定 した補強材 の 断面寸法を示す 。こ こ

で試験体名は ，最初の 英字が補強材 の 種類を表 して お り，Cが カ ーボ ン ，Hが ハ イブ リ ッ ドで あ り，次

の 英字が 面外変位拘束の 有無で ．Nが 無拘束．Rが面 外変位拘束であ る 。そ して最後の 数字が同一種

類の 試験体 内で の 番号で あ る 。 表 1に 示すよ うに補強材 の 断面 は，カ
ーボ ン で 幅6．20〜7．20mm，厚

さ3．60田m 〜4．20田m ，ハ イ ブ リ ッ ドで幅9．00mm〜10．90mm，厚さ5．00mm〜5．50mmであ る 。 猶 ，補強 材の

公称断面 積は t カ ーボ ン で O．182cm2，ハ イブ リ ッ ドで O．395cm2であ る 。 表2（a ），（b）に本実験で 用い

た補強材，鉄片の材料特性 を各 々 示す 。 また 表2（c）に 樹脂お よ び繊維 の 材料 特性 を示 す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 2（a）材料特性 （補強材）

表1 構造諸元及び補強材 の 断面寸法 絏唯材料 　 破損 嚀 断

鸛
断面 儚伏幅 【厚さ）仙》 鬻

断面形状（幅碍 さ〉ω 鸛 轡 需 欷獰
灘

面外拘束

嘸
飜

面外拘束

嘸鰤 脇 縦筋 　 　 横筋
か ボン 乞3113400

ε
一N−1 6．2肋性 oo7 ，10K3．90H 一国一1 1“4呶 丘00n55x 臥25M

ブリッド 2，1814 田］o2 ．5724 釦0

c一臣 2 鼠70x3，956 ，70x4．20H 一
閥
一2 1D．9呶5．3010，65瓦5．05

無し 薫し 外 ボン勵 働 鰯断 しだす萄重

表 2（b）材料特性 （鉄片）C−N−3 6．95漁 go6 ，9D瓢4．15 巨
一
陪 3 乳 05冗5，50 駄 00x鼠 50

C一陪4 架ン

乳 45K3．606 ．75x3，95 開一国一4 9．7肱5，10lo，90K5，10艀

リッド 鯑 、

弓漲強度

（  f〆  2）韈
髀

　儒｝C−R−1 6．4励【u56 ，40xら00H −R−1 9．10x5」3010．90x5．40

C一恥2 6．55姓 20E ．弓Ox4．05H −R−2 且50x5．4010．20x5，25 訓〕1045151 ．87245
有り

C−R−3 6，6肱 4005 ．90x3．60H −R−3 10．45x5，2510．60x5．15
表 2（c ）材料特性　　　　　　　 一一
　　　　 （樹脂，繊維 ）C一距4 乳 20κ3．906 ．65K3．75H −K−4 10．45x5．009 ．45x5，45

匠，7駄 3966 ．73x3．95 嬲 ag4x5．231D．跚 x527

で齢 麟
鵬ヴ 係歌
t  fノ 

ε　 平均値

3 ．実験結果

かざ灘 3601 ．523 ．5
ガ弧纎維 2DOZ87 ，4
ビ聴 闖樹脂 8．5 ＆40 ．35

3 ． 1 破壊状況

　無拘束の 試験 体 に つ い て は，カーボ ン，ハ イ ブ リ ッ ドと もに ．最大荷重付近 （カ
ーボ ン で 約 300

kgf，ハ イブ リッ ドで 約 600kgf） で，パ チ ッ
パ チ ッ と い う音が 聞 かれ，そ の 後 しば ら く荷重 が 一定

とな り，それ か ら徐 々 に荷重 が低下 した が ，各試験体 と も相対 ず れ変位が 2mmに 達す るま で 載荷を

続けて い る 。

　一方，面 外変位拘 束の 試験体に つ い て も t 荷重が カ ーボ ン で 約 300kgf．ハ イブ リ ッ ドで 約600k

gfを越 え て か ら，パ チ ッ パ チ ッ とい う音が聞かれ たが ，それ に伴 う荷重の 低下は み られず，そ の 後

も荷重 は 増加 して い き，最大荷重付 近 （カ ーボ ン で 約 500kgf，ハ イブ リ ッ ドで 約 12DOkgf） で は，

格子接点 をは さん で横筋が ，
へ の 字型 に 変形 す る こ とが観察 され，そ の 後 徐 々 に 荷重 が 低下 し

て い る 。 ま た．荷重が カ
ーボ ン で 約 450kgf，ハ イ ブ リ ッ ドで 約 1000kgfをす ぎ た と こ ろ か ら，ロ ッ ド

棒が レ ジ ン モ ル タ ル 層 に くい こ み は じめ，試験体 C−R−2．C−R−3，C −R−4，　H−R−3，　H−R−4で は ，鉄 片の 上

面 の ゲージ の コ
ー ドに

一部 ロ ッ ド棒 が接 した 。然 し，ゲージ の コ
ー

ドは レ ジ ン モ ル タル に 比 して ，

十分軟 らか い の で そ の 影 響は無視で きると考え られ る 。

　無拘束 の 代表的な試験体C−N−LH −N−1の 最大荷 重時 （相対ず れ変位 C−N−1，　O．　608mm，　H−N−LO ．794

田m ）の破 壊状況と実験 終了 後の 最終破壊状況を 図 5に 示す 。 最大荷重 時の 破壊状況 で は，左 右の 加

力点か ら，縦 筋の 外縁に か けて 局所的な 横筋の 変形が み られるが，横 筋の縦 筋に対す るずれはみ

られない 。 ま た交差部の ず れ以 外には ， 横筋及び縦筋 に は顕著な繊維の 損傷や 亀裂は観 察 され て
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い な い 。

一
方最終破壊状況 で は，カ ーボ ン，ハ イブ リ ッ ドと もに 縦筋 と横 筋 の 交差部で ， 縦筋の 横

筋に 対す るずれと横筋の 局所的な変形が み られ ，ま た交差 部中央か ら交差部下 部に か けて ．表面層

の ふ くらみ も観察 され て い る 。
ハ イ ブ リッ ドの 試験体では，交差部内及び交差 部か ら上下左 右に ，

白化 が み られる 。 既往の 研 究
2 ）

よ り こ れ は，樹脂の 損傷に よ っ て生 じて い る と考え られる 。

C−N−t最大荷繍 況 図

↑　　白化

翻

H＋ 且最大荷重時破堪猷況図

↑
弗

C−N−1

数

、

分

」1

白化

H−N−1最終麟 況図

図5 破壊状況図 （無拘束一裏面）

鯉
　

　

　
　
　
耐繕齠酬

　
　
（

面外 変位拘束を与え た 試 験体 の 最終破壊状況図を図6に示 す 。 面 外変位拘束を与え た試験体 で は，

縦 筋 と横筋 の 交差 部で ，縦筋 の 横 筋 に 対 する ずれ と，カ ー
ボ ン で は交差部中央か ら縦筋の 外縁に か

けて ．
ハ イブ リ ッ ドで は縦筋 の 外縁付近の 横筋に 亀裂が み られ る 。 こ れ ら の 破 壊状況 か ら ， 無拘束

の 試験体の 破壊 モ
ー

ドは，横筋の縦筋 に 対するず れ で あ り，また面外変位拘束 を与え た試験体の 破

壊 モ ー ドは，ずれ と横筋の 一部破断で あ る と考え られる 。

3 ． 2 格子接 点 の 最大耐力

　表 3に 実験結果一覧を示す 。こ こ で ，コ ン ク リ
ー

ト中の 格子接点の 最大耐力 とは，既往の 実験
1）

で の 横筋が 1本の 試験体の 格 子接点の 最大耐力 の 平均 値 で あ り，カ ーボ ン で 756kgf
，

ハ イブ リ ッ ド

で 1368kgfで あ る 。 表 3に 示す よ うに本実験 か ら得 られた無拘束状態で の 補 強材の 格子接点の 最大

荷重は ， カ
ーボ ン で 265kgf〜350kgfで，ハ イ ブ リ ッ ドで 625kgf〜740kgfで あ り，そ れ ぞ れ材料特性

の 破断荷重の 0．12’・”O．　15，0．24〜0．29で あ る の に 対 し ， 面 外変位拘 束を与 え た場合は，大き く増加

し，カーボン で 520kgf〜 600kgf，ハ イ ブ リ ッ ドで 1160kgf・− 1290kgfとな り， それ ぞれ破 断荷 重 の 0．

表 3 実験結果一覧

試馼体名
雛

齦

耐

拘束の 有無
最大荷重

（  f）

　 　 荷 重｝

／ （補強材
破断荷重）

（　 ・

／（鋤 リート中
の格子接点

　最大耐力）

　　荷重時
縦筋 と横筋

の 相肘ずれ

変位 1飄 ）

鰍
面外変 位 （  ）

　 　 　 b

面外 変位 （皿 》 最終破壊状況

表 裏 表 裏

じ
一
国
一1 3500 ．15 o．460 ．6080 ．218一〇」720 ．9120 ．352 横筋の ずれ

0一闘一2
無 し

3100 ．13 0．410 ．658 一〇．1020 ．1080 ．242o ，468 ”

c−H−3 3200 ，且4 0．420 ．286 一〇．2140 ．1780 ．4180 ．712 ”

C一麗一4
かガン

265D ，12 0．35o ．3go 一
〇．0140 ．1060 ．3040 ．710

叩

C¶ −1 5500 ．24 0．73 ずれと横筋部分破断

C−H−2 600o ．26 0．79 叩

o¶ ヨ
有 り

5200 ．23 砿 59 四

C−R−4 5400 ．25 0．71 叩

H一圜一1 665o ．26 D，490 ．7940 ，132一〇．1280 ．520o ．798 横筋の ずれ

H一閥一2 7400 ．29 0．540 ．552 一D．1040 ．1600 ．1200 ．752 開

忌 闘一3 無 し
625o ．24 o．460 ．555O ，382一〇．378o ．864D ．616 ”

ト N−4 6500 ．25 0．480 ．286 一
〇．11402280 ．3521 ．078 叩

川ア リッド
距 恥1 12100 ．47 o．88 ずれ と横筋部分破断

H−R−2
有 り

12go0 ．50 o．94 ”

H−R−3 u600 ．45 0．85 ”

睚
一R−4 12500 ．49 0，91 ”
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23〜0．26，0．45〜0．50となる 。 また，無拘束の 最大荷重 に対 する コ ン ク リ
ー

ト中で の 格子 接点の 最

大耐力の 比 は，カ ー
ボ ン で 0．35〜0．46，ハ イ ブ リ ッ ドで 0．46〜0．54で あ る の に 対 し，面外変位拘束

の 場合は，カ
ーボン で 0．69〜 0，79，

ハ イブ リッ ドで 0．85〜 0．94とな っ て い る こ とか ら，
コ ン クリー

ト中で の 格子接点の 最大耐力 は ， 面外変位拘束を与 えた場合の それに 近 い と い え る 。

3 ． 3 荷重
一

相 対ずれ 変位関係

　図7に無拘束の 全試験体の 荷重 と相 対ずれ 変位との 関係 を示す 。 図 中破線 は ，既往 の 実験
］）

よ り

得 られた コ ン ク リー
ト中で の 格子接点の 負担力 と引き抜け量の 関係 を表 して い る 。 なお，面外変

位拘束を与 えた試験体 につ い て は，装置の 関係上，相対ずれ変位の 測定は行 うこ とが で きなか っ

た 。 表3に示す よ うに ，C−N−3，C−N−4。H−N−4で は，他の 試験体に比べ ，最大荷重時の 相対ずれ変位は

小 さい が ， 最大荷重まで の 剛性は ， 他 の 試験体とほ ぼ等 しい 。 本実験 で の 荷重 と相 対ず れ変位関係

と，コ ン ク リ
ー

ト中で の格子接点の 負担力 と引き抜け量の 関係を比較す る と ， 本実験 の 最大荷重 付

近まで は ， カーボ ン，ハ イブ リ ッ ドと もに 両者の 関係 は ほぼ
一致 して い る 。 しか し，本実験で は そ

の 最大荷重 以後，荷重が 低下 し，相対 ずれ変位が増大 して い る の に 対 し，コ ン ク リー ト中 で は．本 実

験で の最 大荷重 付近 で 単位 の 相対ずれ変位に 対す る荷重の 増分は低下す るが ，そ の 後，引き抜け量

の 増加に伴 い，荷重は 増大 して い る 。 こ の 相 違 は，コ ン ク リ
ー

トの 拘束に よ っ て生 じて い ると考

え られ る 。
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4．面外変位拘束効果

　図8に無拘束の 代表 的な試験体C−N−1，H−N−1の 荷重 と格子接 点 中央で の 表面 と裏面 の 面外変位 と

の 関係 を示 す 。 こ こ で 図中破線 は ，表面 と裏 面 の 面外変 位 の 和 を表 して い る 。 補強材が 表裏対称

で な い ため，表面 と裏面 で 違 い が み られ るが，最大荷重以 後 ，表 面，裏面 と も面外変位が増大 して い

るこ とが わか る 。 ま た表3か らわか るよ うに各試験体の 相対ずれ変位 2mm時 の 表面 と裏 面 の 面外 変

位の 和は ，カ ーボ ン で 0。7〜1．3mm，ハ イ ブ リ ッ ドで O．　9−・　1．　5mmとな っ て い る 。
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図 8 代表的 な試験 体（C−N−1，H−N−1）の荷重 一
面 外変位関係 （無拘束）
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　図 9に 無拘束の 全試験 体の 相 対ず れ変位 と表面 と裏面 の 面外変位の 和 と の 関係 を示す 。
こ こ で ，

破壊状況 より，最大荷重以後の 縦 筋と横筋 の 相対変位 の 増加は，ほぼ そ の ず れ変位の 増加 に 等 し い

と考え られ る 。 各試験 体 と も最 大荷重以 後，相対ずれ 変位の 増加に 比例 して ，格 子 接点 の 面 外変位

が増加 して い る 。 こ れは，補強材の 織 り型 の 為に ，交差部の 約 2倍厚い ロ ッ ド部 （縦筋）の 各層が ，

縦筋 の 横筋に 対す るずれに よ っ て ，交差 部内に 入 り込 む ため で ある と考え られ る 。
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面外変位 関係 （無拘束）

2 σ
．．囎 鮟 ＿…． ．、，．＿＿．……：

　 　 　 H一圃一2　　　　　　　　　　　　　　ドN−4　　 i
・…1．5・

　　　　　，
冊 1…’”

ご
’’’’’” i

　　　　　　　　　　T
＿＿．．．，　　 　 ＿i…・1』・’層 …’

… 階 3　 　 膨 眺
．0．5． 、・・……　 ζ…・　　 ・・・・…　　　　　　　　　

”i

麟荷重 三 酬 麭

0．5　　 　 1．O　　 　 l．

撫 ）

。
・

　
　
　

　 　 　

　　　
　 　 　

　 図 10 格子接点 の ふ くらみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

図 11荷重
一

歪 み度 （拘束用鉄 片 ）関係 （面 外変位拘束）

＞

　図 llに 荷重 と面 外変位拘束の 試験体の拘束用鉄片の 歪 み 度 と の 関係 を示 す 。 図 中太線 は 上 面 の

歪み度を，細線は 下面 の 歪 み度を，また破線は そ れ らの 平均を それ ぞれ 表 して い る。な お，予 め，鉄

片が 落ちな い 程度 の 最小 限の 拘束力 （鉄 片の 歪 み 50μ ）を与 え て か ら実験 を行 っ て い る 。 無拘束の

最大荷重付近 か ら ， 上 面の 歪み 度は増加 して い る が ， 下面の 歪み度は ほ とん ど増加 して い ない 。 こ

れは ， 図 10に 示す ように ， 表面 層の ふ くらみ が 交差部内で 均一で な く，交差 部中央 か ら下 部 に か

け て 大きい た め ．鉄片が 剛体的 に 回 転 し，主 に 上面 に 圧縮 力 が 作用 し て い る た め と 考え られ る 。 し

か し，上 面 と下面 の 歪 み度 の 平 均 値は ，無拘 束 の 最大 荷重付近 か ら増加 し，最大荷重時 に は ，カーボ

ン で 168〜219 μ ，ハ イブ リ ッ ドで 198〜258μ とな り，鉄 片 の ヤ ン グ係 数 をか けて 応力 に直す と，カ

ー
ボ ン で 314〜410kgf／cm2 ，ハイフ

“
iJ
ッド で 370〜482kgf／cm2 とな る 。 本実験で の 面外拘束は均一で な

い た め，こ れ らが格子接点 に 加 わ る圧縮応 力に 等 しい とは考え られない が ， こ れ らの 値に近 い 圧縮

応力が格子接点に 作用 し．縦筋 と横筋の 各層の 摩擦力が増 し，そ の 結果 無拘 束 よ り も最 大荷 重が増

加 し た と 考え られ る 。 ま た 図 7に 示 した 既往 の コ ン ク リ
ー

ト中で の 実験
D

の
， 無拘束の 最大荷重以

後の 荷重 の 増加は，コ ン ク リ
ー

トに よ る 同様 の 面 外変 位拘 束効 果 に よ っ て 生 じた と考察 され る 。

5．結論

1 ）無拘束状態で の 補強材の 格子接点の 破壊モ ー ドは，縦筋の 横筋に対す るずれ であ り，面外 変

位拘 束 を与 え た場合は，そ の ず れ と横 筋 の 部分的 な破 断で あ る 。

2 ）補強材の 無 拘束状態で の 格子接点 の 最大耐 力は ，カ ーボ ン ，ハ イ ブ リ ッ ドそ れ ぞ れ 265〜350kg

f，625〜740kgfで ある の に対 し，面外変位拘束を与え る こ とに よ りそれ らは大 き く増加 し，それ ぞ

れ 520〜600kgf，1160〜1290kgfとな る 。

3 ） コ ン ク リー ト中で の 格子接点強度は ，面 外変位拘束を与え た 場 合の それ に近 い 。

4 ）格 子 接点 で 縦 筋 が横筋 に 対 して ずれ る際，格子接点 は面 外方向に ふ くらむ 。
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