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１ 動機・目的 

 磐田南高等学校地学部地質班は，これまで，本校から約

８ｋｍ南に位置する鮫島海岸（図1参照）で継続的に研究

を行ってきた．一昨年度は，鮫島海岸における海岸侵食と

消波ブロックの効果について，地学的視点から研究を行い，

海岸侵食が過去５年間で継続的に進行していること，消波

ブロックの効果は単独型より連続型の方が大きいことなど

を明らかにした（川井ほか，2016；山田ほか，2016）． 

そこで，昨年６月に，さらに古い時代の鮫島海岸の海岸侵

食や地形を調べるために調査を行っていたところ，1945 年

8月 20日に図２の「緑十字機」が鮫島海岸に不時着してい

たことを知った．この「緑十字機不時着」に着目すれば，

資料も多く目撃者が複数いるため，1945 年の鮫島海岸の地

形や沿岸流，波浪について復元出来ると考えた．さらに，

これを現在の地形や沿岸流と比較すれば，70年間の海岸侵

食や沿岸流の変化が解明できると考え，この研究を始めた． 

 

２ 仮説 

この研究を進めるに当たり，以下の３つの仮説を立てた． 

(１) 沿岸流の方向は，当時も現在も西から東である． 

(２) 波浪による水流の速さは，当時も現在も0.1m/s 程度である． 

(３) 海岸線の位置は，当時は海岸侵食がなかったため，現在よりも海側にあった． 

 

３ 研究内容 

（１） 現在の沿岸流の方向 

ア 方法 

 遠州灘鮫島海岸において，「う

き」を海岸線から手動によって

外浜の海に投入した．次にうき

の移動経路や速さを調べるため

に，うきを放った地点（基準点）

から東西どちらの方向にうきが

何メートル移動したのかを記録

した． 

 

図２ 緑十字機の復元
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図３ 海面を浮遊するうきの基準点からの距離と時間変

図１ 鮫島海岸の位置 
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イ 結果 

 移動距離と時間の結果を図３に示す．うきを外浜に投入してから30分までは，うきは海岸付近

を海岸線と直角の南北方向に往復運動していたが，35分からは一気に沖に運ばれ，その後，西か

ら東に移動していった． 

 

（２） 1945 年当時の沿岸流の方向 

ア 方法 

2017 年 6月 11日に「緑語会」が開催した「緑十字機目撃者の証言を聞く会」に参加し，不時

着した緑十字機の複数の目撃者から直接証言を伺う聞き取り調査を行った．また岡部英一氏の著

書である「緑十字機決死の飛行」(岡部英一，2017)の証言集からも収集した．次に収集した証言

を，目撃した時系列に並び替えた． 

イ 結果 

 緑十字機不時着後の証言は次のとおりである．「機体は潮が引いた波打ち際にある．」，「少し傾

いた状態で不時着していた．」，「機体はほぼ東に向き，大きな損傷もなくそのままの形で波に洗わ

れていた．」や「台風により

機体が傾いていた」，「台風

により8月28日に予定され

たマッカーサーの厚木飛行

場への到着が遅れた」など

である．その後，台風によ

り原型をとどめた緑十字機

の機首の方向が，変化して

いく様子がわかる証言もあった．このことから，図４のように推定される．  

 

（３） 水流の速さの計算 

ア 方法 

緑十字機が海岸から流され始めるときの水の流速を求めるために「抗力」を求める公式を利用す

る．Dを抗力，ρを海水の密度，vを水の流速，Sを代表面積，CDを抗力係数とし，抗力は以下の式

で表すことができる． 

D = 1/2ρv²SCD 

 

目撃証言の「砂の上に乗っかっているだけの機体は波の力で動かされて」から，波浪の水流に対

する緑十字機の抗力が機体と海浜の砂の摩擦力より大きくなれば動き出すと考えた．そこで，緑十

字機が浜から動き出した時の最低限の水の流速を求める．摩擦力Fは，μを静止摩擦係数，Nを垂

直抗力とすると，F=μNの式で求められる．緑十字機が動き始める流速を求める場合，図5-2-1 の

ように垂直抗力Nは Mg－浮力－揚力である． 

浮力は，海水の密度をρ，緑十字機の体積をV，重力加速度をｇとすると，浮力＝ρVgで求めら

れる．また揚力は，海水の密度をρ，海水の流速をv，代表面積を SY，揚力係数を CLとすると，揚

力＝1/2ρv２SYCLで求められる．よって，緑十字機が動き出すための条件式は以下のとおりである． 

μ(Mg－ρVg－1/2ρv2SYCL)＜1/2ρv²SCD 

静止摩擦係数×(重量－浮力－揚力) ＜  抗力 

  

これを変形して，緑十字機が動き出すときの海水の流速Vの条件式を導出した． 

 

図４ 推定される緑十字機不時着後の変化と移動 
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ｖ2 ＞｛２μ（M－ρV）g｝/｛ρ（SCD＋SYCLμ）｝ 

  

この条件式に数値を代入して流速を計算する． 

計算に用いる緑十字機の重量は岡部（2015，2017），１式陸上攻撃機各型諸元性能表，精密図面に

記載されていた諸量より9500kg，揚力係数と抗力係数は牧野光雄（1989）の「航空力学の基礎第二

版」より，それぞれ0.6，0.03 だと分かった．しかし，「静止摩擦係数」，「緑十字機の堆積」，「抗力・

揚力を求める際の代表面積」は，文献に記載が無かったため，実験により求めた．その実験の方法

と結果を以下に示す． 

イ 静止摩擦係数を求める実験 

方法は，遠州灘鮫島海岸の砂を長さ120cm×幅 35cm の板に均等に貼り付ける．この砂を貼り付け

た板を海岸の表面とみなし，ジュラルミンからなる機体の代用として，同じ軽金属の汚れたアルミ

ニウム板を用意する．これを砂の板の上に置いて砂の板の傾斜を変えていき，アルミニウム板が滑

り始める摩擦角を求め，その正接を求める．平均値を求めた結果，静止摩擦係数の平均値は0.82

となった． 

ウ 緑十字機の体積を求める実験 

方法は緑十字機の1/72 スケールのプラモデルと実物の体積の比率によって実際の緑十字機の体

積を求める．まず，容器に水を入れてその中に不時着を模した状態でプラモデルを沈める．次に，

その時の水面に印を付け，水からプラモデルを出し，低下した水面にも印をつける．その差分の水

の体積をメスシリンダーで調べ，プラモデルの体積を測定する．プラモデルの縮尺は1/72 のため，

実際の緑十字機の体積は，プラモデルの723倍として計算し，緑十字機実物の体積を導出する．こ

の結果，水の体積は285cm３であったことから，プラモデルの体積も285cm３である．よって実際の

機体の体積は（285×723）÷（1003）＝106m3となった． 

エ 抗力・揚力を求める際の代表面積を求める実験 

方法は，始めに1cm角の正方形に切りとった厚紙と写真の緑十字機に合わせて切りとった厚紙の

両方の重さを電子天秤で測り，1cm角の正方形の厚紙の重さが1cm2の重さであるとし，写真の緑十

字機の面積を求めた．次に，求めた写真の緑十字機の面積と，写真と本物の緑十字機との面積比を

用いて本物の緑十字機の代表面積を求めた．この結果，1cm角の正方形の厚紙の質量は0.02g であ

ることから，揚力を求めるための代表面積Sは 139m2，抗力を求めるための代表面積SYは 26.8m２で

あることが分かった． 

 実験より，すべての値を知ること

ができた．計算に用いる値を表４に

示す．なお，有効数字は２桁とする．

これらの値を前述した動き出しの条

件式v2 ＞｛2μ（M－ρV）g｝/｛ρ

（SCD＋SYCLμ）｝に代入して計算を行

う．なお，計算を行う際，複数の証

言より，機体の中には機体が海に浸

かっているあたりまで海水が入って

いたということがわかったため，機

体の中に入っている海水の重さも考

慮して計算を行う．  

オ 結果 

図５の数値を流速を求める式へ代入すると 

 ｖ2 ＞｛２・0.82・9500・9.8｝/｛1.0×10３（27・0.03＋140・0.6・0.82）｝ 

図５ 波の速度を求める計算に用いた物理量

物理量 値

M：緑十字機の重量 9500kg

g：重力加速度 9.8m/s2

ρ：海水の密度 1.0×103kg/m3

CL：揚力係数 0.6

CD：抗力係数 0.03

μ：静止摩擦係数 0.82

V：緑十字機の体積 110m3

SY：揚力を求める代表面積 140 m2

S：抗力を求める代表面積 27m2
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 これを解くと ｖ＞+1.5  または ｖ＜-1.5  

ここで，ｖ＞0より ｖ＞+1.5  

以上より，緑十字機が流されだすのに必要な波の水流の速さ（ｖ）は1.5m/s 以上であることがわか

った． 

 

（４） 鮫島海岸の地形の変化  

ア 方法 

まず，1945年当時と現在の鮫島海岸の地形を比較するために，国土地理院発行の航空写真（図６ 

参照）を比較した．航空写真については，袋井土木事務所から1946 年 5月と 2016 年 11月の海岸周

辺の空中写真を提供して頂いた．また，海底地形図や海底地質図も参考にした．さらに詳細な地形

を知るため，緑十字機目撃者から直接当時の鮫島海岸の地形についての証言を収集した．証言の収

集は緑十字機目撃者の証言を聞く集会に参加して直接証言を聞き，岡部英一（2017）の「緑十字機

決死の飛行」の証言集からも収集した． 

イ 結果 

図６の 2016 年と 1946 年の航空写真等を比較した結果，当時の汀線は現在の汀線より約100ｍ海 

側にあることがわかった．  

 

４ 結論 

緑十字機不時着当時と現在を比較すると沿岸流の向きは，現在と同じ西から東に流れていた．緑十

字機不時着後に襲った枕崎台風による強い波により1.5m/s 以上の水流が発生した．この枕崎台風によ

り緑十字機は次第に解体，移動，埋没していった．現在の鮫島海岸の海岸線は，当時と比べると海岸

侵食により約100ｍ陸側に後退し，緑十字機不時着当時に存在していた小さい砂丘や「ザーラ」と呼

ばれる池は消失した．  

 

５ 今後の展望 

 現在でも緑十字機の部品のほとんどは鮫島海岸の海底にあると考えられ，今回の研究を踏まえ，さ

らに資料を集めたり考察したりすることにより，埋没している緑十字機の部品の位置を特定したい．

もし，これらの部品を発見することができれば，今まで知られていなかった日本の終戦の歴史や枕崎

台風の被害が明らかになる．さらに，緑十字機の不時着を支援した鮫島地区の住民の顕彰にもつなが

り，地域に貢献ができる． 

今回の研究では，海底に埋没した緑十字機の部品の推定の方法については触れていないが，流体力

学のナビエ・ストークス方程式を用いた数値シミュレーションにより，現在発見されている部品の位

置から，すでに当時の沿岸流の流速の推定を試みるための計算の土台を作成した．しかし，現時点で

は，その計算に用いる初期値を十分に得ることができなかった．今後，資料収集，考察を重ねること

図６ 国土地理院公開の鮫島海岸周辺の空中写真1946 年５月（上）・2016 年 11月（下） 

1946 年５月撮影 

鮫島海岸 

2016 年 11 月撮影 

鮫島海岸 
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で，初期値を求めてシミュレーションを行い，未だに見つかっていない緑十字機の部品の位置を特定

したい．  
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