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（昭 和 60 年 1／ 月 躰 造船学会 秋 季 講演 会 に お い て 講 脚

第 4艦隊事件 の 事故原因 に 関す る研究
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　わ が 国軍艦史上，昭和 9 年 3 月 12日平戸島付 近 に お い

て 低気圧 に よ る 荒天中水 雷 艇友鶴が 転覆した 事故 と，翌

昭和10年 9月25 日三 陸沖で 行わ れ て い た 大演習の 際台風
に 遭遇 して 第 4艦隊所属 の 艦艇が 多数損傷を うけ，と く
に 駆逐艦初雪 と夕霧 が そ の 艦 首 を 切断 した 事故 は，船 の

安全の 基 本的な 性 能 「復元性」 と 「強度」 に 関す る 2 大

事件で あ っ た。 こ れ らは 直 ち に 海軍部内で 検討 さ れ，一

応 の 結論が 得 られ，そ れ に 基 づ い て 多数 の 艦艇 の 大 改造
が 行われた

1）
rw6

）。後者 は一
般に 「第 4 艦隊事 件」 とい わ

れ る が
，

こ こ で は こ の 間懸 こつ い て事故原 因 の 醐 を 試

　
＊

東京 電 機大 学 理 工 学 部

　
＊＊

横 浜 国立 大学 エ 学 部
＊ ＊ ＊

　横 浜 国 立 大学 大 学院
畔 料

　三 井造 船 （株 ）玉 野 事 業 所

み る 。

　船首 が切断 した 駆逐艦は と もに 「特型駆逐 艦」 とい わ

れ，ほ ぼ 同 型で あ る 。 そ の 要 目は，計画時

　 LwLXBmaxX1 ）Xd ＝ 115，3 × 10．36× 6．25 × 3．20m

　 VVT＝ 1，980　t，　 SHP ＝50，000　PS ，　Vmax ＝38　kt

で ，その 形状は Fig．　1 に 見 られ る よ うに 長 い 船 首楼 を も

ち，その 側部に 見 え る フ レ ア ーは 凌波性 を高め る た め に

設 け られ，良好な 性能を示 して い た と い う。 船首 部 の 切

断は ともに 艦橋 の 直前 で 起 こ っ て お り，離脱 した 船首部

は 51 名 の 乗組員を乗 せ た ま ま転覆，沈没 した 。

　台風 は ほ ぼ ユ5
°

の 方向を向 い て北上 し，艦隊は そ の 反

対 に 南下 して い た 。 こ の 享故は 台風 の 進行方向の 右 斜 め

後方 台風 の 中心 か ら約 150NM 位 置 で 起 こ っ て い る 。

海上 保安庁 の 波浪図
5）6） に よ る と階級 9 （波高 14m 以

上 ） とな っ て い る 。 海軍 の 部内報告 書
10 ）

に よ る と，こ れ

らの 船 は 波長 200m ，波高 15m の 波 に 遭遇 した とい う。
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Fig　l　T ．　B ．　D ．　 YUGIRI 　before　disaster

　　　 （reproduced 　from　ref ・　7）

一方 夕 霧艦 長 の 報 告
s》 に よ る と，当時波長 80m ，実際

の 船速 は 2kt で あ り，船首 は瞬時に し て 切断 離脱 し た

とい う。 ま た 初雪艦長 の 報告
5｝
に よ る と，相次 ぐ大波高

の うね りに 遭 遇 し，最後に 三角波 に 衝突 して 船首部を 切

断 した とい う。 し か し波高 に つ い て は 具 体 的 な 記述 は な

い o

　本 件 の 直前 8 月 に ，同 じ第 4 艦隊所属の 特型駆 逐 艦叢

雲 は，房総半島南方海面に お い て 荒天 中 を 訓練 して い た

が，激 し い ス ラ ミ ン グ を 受け，艦橋 とそ の 前 方 の
一

番砲

塔 と の 中間 に，船首楼甲板 と右 舷外板 に か け ，
2 断面 に

お い て 座屈 に よ る と 思わ れ る 変 形 が 生 じた Q 甲板上 の 横

幅 は 前方 の もの が L75m ，後方 の もの が 7m で あ っ た

とい う
51

。 荒 天 で は あ っ た が，28kt を越え る 速 力 で 運航

して い た とい わ れ て い る か ら，波浪は 10 月 の 事故時 に

比 べ る と比較 に は な らない と思 わ れ る D こ の 事故 と上 記

の 艦長報告は，初雪，夕霧 の 両 艦が波浪中 で ス ラ ミ ン グ

を うけ
1
，座屈 とそ れ に 伴 う損傷が 生 じ た こ とを 示唆 す

る 。 こ れ は近年大型船 に 生 じた 異常海難 と同 じ事情 に よ

る も の と考 え ら れ
11 ｝，本論文で は こ の 線に そ っ て解析を

行 う。 な お ，叢雲 の 事故は ，そ の 原 因 が 究明 さ れ る こ と

な く，10 月の 大演習をむか え た とい う
s）

。

　 特型駆逐艦の 第 1 艦 は昭和 3年 8 月に 完成 して い る の

で，そ の 計 画 当 時 ス ラ ミ γ グ や 座屈に つ い て の 知識 は 乏

　しか っ た 。
von 　KErmEn の ス ラ ミ ソ グ や 座屈 後 の 有効

勵 こ財 る論文
8）・9） は まだ発 表 さ れ て い な か っ た の で

あ る 。 縦強度計算 に 当 っ て ，波は 波長 λ＝L，波高 H ＝

L120 の ト ロ コ イ ド波 と して ，凖静的 に 曲げ モ ーメ ン ト

が 求め られ，長船首楼の 浮力に よ っ て ，サ ギ ソ グ の 曲げ

　モ
ーメ ソ トが 大 き くな る こ とが知られて い た 。 断 面 係数

　は 、連続した 部材 に つ い て ，鋲孔 控 除 を 行 い ，Pietsker

　の 有効幅 40t （t は 板厚）を 考慮 して 定 め られ て い た
。

　した が っ て ，船首 楼 は 縦強度 に は 算入 され て い な い 。ま

　た こ れ が 叢雲 の 事故が 軽視 さ れた 原 困 の ひ とつ か も知 れ

　な い 。 な お 事件後 は，当時 の 観測 波高を 参考 に し て ，H

．・L ／10 の 波 も考慮 して 計 画 さ れ る よ うに な っ た り13｝
D

　特型駆逐艦 の 特徴は，造船学 の 理論や 実験結果に 基 づ

い て 計 画 さ れ た 高性 能 の 船 で あ っ た こ と で あ る 。 前述の

長大 な船首楼 と フ レ ア ーは 凌波性を 著 し く向上 させ た

が，こ れ に よ っ て ス ラ ミ ソ グ の 影響 を うけ 易 くな っ た は

ず で ある 。 断面 係数 Jfy は ，従来中央部 L12 の 間 に お

い て ほ ぼ一定 値 を と っ て い た が，こ の 慣行 を破 り，計 算

で得られた 曲げ モ
ー

メ ソ トに ほ ぼ 比例 す る よ うに 定め て

い る
3 ）。 し た が っ て ，切断 し た 船 首か ら L14 の 断面 で

は ，∫1y の 値は 従来の 方法 て 定 め た値に 比 べ 著 し く減少

して い る こ とを意味す る 。 な お 事件後，特型駆逐艦は す

べ て ，甲板 と外板を 補強 し て 縦の 断面係数 を 増 し、フ レ

ア を 小 さ く した と い う
1）・3）

o

　本研究で は、以上 の よ うな第 4 艦隊事件 の 特型駆逐艦

に 関す る事故解析を，各断面 の 最大抵 抗 モ
ー

メ ソ トの 計

算，非線形船体 運動解析 プ ロ グ ラ ム
“TSLAM

”12），13〕 に

よ る 波浪曲げモ
ーメ ソ トの 計算，お よび 両者 の 比 較 とい

う手 順 で 行 っ た 。 な お 同様 な 試み と して ，Faulkner ら

が行 っ た 1901 年 の イ ギ リ ス 駆 逐 艦 COBRA 号 の 遭 難

事故 に 関す る研究が ある
1
％

2　特型 駆逐 艦の 線図お よび構造 寸法 の推定

　本研究 で は，第 4 艦隊事件 の 特型 駆 逐 艦 の 船首切断事

故 に 関 す る 研究 を 行 うが，こ の 種 の 研究 で は事故に 遭遇

した 船が 軍 の 艦艇で あ っ た こ と，し か も時間が 非 常に 経

過 し て い る こ と の 2 つ の 理 由に よ り，入手 し得る事故当

時 の 資料 が 非常 に 限 られ る。 した が っ て 船体 の 各種デー

タ を 推定す る こ とが 必 要 に な っ て くる 。 本論文で は まず

入 手 した 改造後 の 特型駆 逐 艦 の 資料 か ら，設 計思想 と改

造 の 方針
1〕，3） を 逆 に 用 い て 推 理 し，線図 と各断面 の 構造

図 を定 め る こ とに し た 。

　特 型 駆 逐 艦に 関 して 著者 らが 入手 で きた 資料 は，線図

（改造後）
2），中央横断面 図 （改造前 お よ び 改造後）

2｝，主

要 断 面 の 艤装図 （見取図程 度） （改造後）
2）， お よ び サ ギ

ソ グ，ホ ギ ノ グ時 の 甲板 お よび 船底 の 応 力 計算値
3｝ で あ

り，改造前すな わ ち 事故 に 遭遇 した 当時 の 艦 の 状態に 対

応 す る資料は 結局中央横断面図 と応力計算値 の み で あ

る 。 な お 中央横断 面 図 に は 肋骨 心 距 の 数値も記されて い

る 。
こ れ ら よ り最大 抵 抗 モ ー メ ン ト の 計 算 お よ び

TSLAM の 入力に 必要 な データ を用意 し なけ れ ぽ な らな

い
。

ま ず最大抵 抗 モ
ーメ γ ト の 計算 に 必要 な ラ

．一
タ は

各断面形 状 お よび そ の 部材配置 ・寸法 と ロ ン ジ な どに ょ

る 支持位置，さらに 肋骨 心 距の 値 で あ り，まkTSLAM

の 入 力 IZ必 要 な デ ー
タ は 各 断面形状 （オ フ e

ッ ト） の

他，縦強度部材 に 関す る断 面 績 A，断面 2 次モ ーメ ン ト

i，お よ び 甲 仮位置で の 断 面 係数 I！y，さ らに 重 量 TV の

各 船長方 向 分 布 で あ る 。 な お TSLAM 　tz よ る 計算 に あ

N 工工
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Fig．2　Bedy　plan 　after 　remodeling

た っ て は ， こ の 他 に 波浪に 関す る デー
タ が 必 要 に なる

が 1 それ らに つ い て は 4章 で 改め て 述べ る。

　最初 に 各断面形状 の 推定 に つ い て 述べ る
。

Fig　2 に 示

す特型駆逐艦の 正 面線図 に お い て ，実線が改造後 の 形 状

で ある が ，上 甲板以下 の 肋骨線 に つ い て は 変更 されて い

な い と考え，船首楼を 有す る部分 の 肋骨線に つ い て の み

各種 記述 に した が っ て 点線の よ うに 仮定 し た 。 特 に 船首

楼後部 に つ い て は 改造後，甲 板 と舷側 の 接 合部に 丸味を

つ けた との 記述が あ る の で
6）1η，7 レ ア

ー
部 を 甲板位置

ま で延 ぽ す こ とと し，上 甲板 と船首楼 甲板 の 各端部を結

ぶ 直線 で 近 似 した 。 なお 線図に 見 られ る S．S．の 採 り方

は一
般商船 の 場 合 と 異な り，F．　P ．を S．　S．1，船体中

央 を S．S．11 と し，特型駆逐 艦 で は 船尾端 （A ．E ．）を

S．　S、21 と して 等分割されて い る 。 また，初雪ある い は

夕霧に お い て 切断事故を 生 じた 箇所 は ほ ぼ S．S ．6 （通

常 の S，s．で は 7i！，）に 相当す る 。 本論文 に お い て は ，
こ の S．S．の 採 り方 に 従 っ て 以 下記述する の で 注意を要

する 。

　次 に 各断面の 部材配置な ど の 推定 に 必 要な中央部お よ

び 前部 の 中 立軸位置を 前述 の 応力計算値 の 資料
3）か ら求

め る 。
λ1L＝1

，　ll＝・ L120 の 波 に 対 す る 応力 （kgffmm2 ）

は こ の 資料 に お い て次 の よ うに 記 され て い る 。

　　　　雰：：；鷺蠶：1：ll｝飜愚，）
（1）

縲 1：1：ll；：；：：：瀦ll鵬｝離 ，、
…

た だ し添宇 は

　TT ： Top　Tension，　 BC ： Bo 亡tom 　Compression

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Hoggiug ）

　TC ・ T ・p　C ・ mpressi ・n ，　 BT ・B 。tt。 m 　T ，n ，1。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Sagging ）
を示 す。 （1）， （2 ） は 上 甲板 以 下 の 構造 の み が 有効 で

あ る と し て 計算した数値で あ る が，（2 ） の カ
ッ

コ 内に

は さ らに 船首楼 が完全 に 縦強度 に 寄与す る と仮定 して 計
算 した 値が 示 さn て い る ・ ホ ギ ・ グ 時 と・／t・！t’

”
ン 塒 の 数

値饌 な る の は ，こ 妨 が そ れ ぞ れ の 最臘 し い 状態 に

対す る 計算値で あ り， 載荷状態，鋲孔 控 除，有効幅な ど

の 考慮が異 な る た め で あ る と考 え られ る
。 資料 に は こ れ

らの 点 に 対す る 記述が ない の で，ホ ギ ン グ 時，サ ギ ン グ

時 の 中立 軸位置 （B．L．か らの 高 さ） を そ れ ぞれ eH ，　es ，
断面 2次 モ

ー
メ ン トを IH，／s，曲げ モ

ー
メ ン トを MH ，

）14／s と し 1 上 甲板 の 高 さを h，船首楼甲板 の 高 さを h’

とす る と，aTT な どは 次 の よ うに 表 わ され る
。

　　　σ TT
一砥 ｛（

タ評 ・ ・e 一 璧
・

…

　　　・
・C−

”fs（1評 ・ BT 」 朶
θ
・

（・・

た だ し船 首 楼を 考慮す る 場合に は （3），（4 ）式 の hの

代わ りに ht を 用 い る 。 し た が っ て （3）式 よ り eH が ，
また （4 ）式 よ り es が 求 ま る の で こ れ らの 平均値を e

あ る い は et と し こ れ を 中立 軸位置 の 推定値 と し た 。 以

上 よ り中立軸位 置 は

N 工工
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中央部

（S．S，ユ1）

離，6、｛
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e ＝ 3，318mm （5）
ForecastleDeck

e＝3，259mm

e
「
＝ 4，　336　rnm （船 首 楼 を 算 入 した 場合）

　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

とな る 。

　中央横断面図に つ い て は 前述 の よ うに 改造前 の もの が

得 られた tlt，　 一
部 の 部材寸法 シ ーム の ラ ・ プ 幅・板 継

ぎ位置 な ど に つ い て 不明確 な もの もある の で ，そ れ らに

つ い て は （5 ） の 中立 軸 位 置推 定値を 用 い て 決定 した D

そ の 際 ラ ッ
プ 部 に つ い て は リベ

ッ ト 2 列分 （た だ し キ
ー

ル 部は 3 列分）の 鋲孔控除 を 行 っ て ある 。 以一ヒに よ り求

め られ た 縦強度部材 の 配置図 を Fig↓3 に 示 す が，こ の 図

の 場合中立軸匝置は e ＝ 3，348mm とな り （5 ） の 値 と

ほ ぼ
一

致 して い る 。 な お 最大抵抗モ
ー

メ ン トの 計算に は

μ ソ ジ な どに よ る 支 持 位 置 の デ
ー

タ が 必要 に な る が，

中央横断面 で は セ γ タ
ー

ガ
ーダー一，船底 ロ γ ジ，デ ッ キ

ガ
ーダ

ー
の 各位置，甲 板 と舷側厚板との 接合部 な どの ほ

か ，Fig↓3 の よ うに 甲板 部 1 か 所，船側部 3 か所 が 卩 γ

ジ な ど に よ り支持 さ れ て い る と考 え て い る 。

　 中 央横断面以外の 各断面 の 部材配置に つ い て は 資料 が

な い の で ま ず正面 線図 上 で 上 甲板以 下 の 板割 りを Fig．4

の よ うに 仮定 し，中 央横断面 の 板 継 ぎ位置の 高さ と等 し

い 高 さに 板継ぎを取 り，さ ら略 板厚を 中央横断 面 の 値

に 等 しい と し た 。 また 主要断面 の 艤装図を用 い た 検討 に

　ょ り，セ ン タ
ーガ ーダー

お よび 上 甲 板 の デ ッ キ ガ
ー

ダ
ー

　に つ い て は 全通，No．1，2 の 船底 ロ ン ジ に つ い て は S・S・

1
一一… 冖 一

丶
　　　　　　＼ 13。

　　　　　
5°

望暫
゜

130　130　　10

　 1　　 298
／
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t
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Fig，4　Assumptions 　for　seantling

　　　 of 　the 　 ship 　section

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6．o

哺套蝶 驫
弧

9°

　 19Q　　　　　　　　　　　5．180
BL

tFig

．　3　 St… t ・ ・a ［ ・・rang ・ m ・ ・ t ・t　m …d・hip

　 　 　 used 　for　caiculation

6〜S．S，20，　 No．3 に つ い て は S．　S．6〜S，　S．17 に 縦通

して い る も の と 仮定 し，各部材寸法は 中央横断面 と同 じ

で あ る と し た 。 以 上 の 仮定 に よ り各断面 の 上 甲板 よ り下

の 縦強度部材に つ い て 推定 が可能に な る 。
こ れ に 対 し，

上 甲板 あ る い は 船首楼甲板 の 部材寸法は 次 の よ うに して

推定で きる 。 す な わ ち 縦強度部材 に 関す る 上 甲板よ り下

の 断面積 を As
， 上甲板 の 断面積 を Av ，船 首 楼部分の

断面 積 を AF と し，上 甲板 よ り下 の 部材に よ る B ．
　
L ，

ま わ りの 断面 1 次 モ
ー

メ γ ト を M 弼 とす る と

　　　　　　　　　Mgs ＋ Auh ＝e　　　　　 （7）
　　　　　　　　　　As 十 Au

　　 ＝〆 （船首楼 を 有す る 断 面 の み ）

　　　As 十 Au 十 AF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

で ある か ら，Au あ る い は AF を 定 め る こ とが で ぎ上 甲

板 の 板厚は Au よ りた だ ち に 求 め られ る ・ 船首楼セこ つ

い て は AF よ り，そ の 甲板，デ ッ キ ガ
ーダー，お よび

船側 の 各部材 に 対 し断面積 を適当に 振り分け る 。
し た が

っ て （8 ）式 に お い て h’

は 正 確に は 船首楼甲板の 高さ

で は な く1 そ の 船首楼 断 面 の 面積中心 の 位置 と しなけれ

　ば な らな い
。

こ れ らの 計 算は （8 ）式を ほ ぼ満足する よ
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Fig．　5　Est正mated 　distribution　 of 　sectional 　 area 　A ，　 moment 　 of

　　　 inerti・ 1，　 secti 。 n 　 m 。dulus　l！y　and 　w ・ ight 丁V

うに 適当 な 回数反復 して 行 う。

　以上の 手順 に よ り各断面 の 部材寸法が 定 ま る の で，こ

れ か ら A ，1，∫忽 の 各船長方向分布を求め る こ とが で

きる 。 Fig．　5 に そ れ らの 分 布を 示 す が，上記 手順 で 各断

面 の 部材寸法を定め る際，S．S．5 あ るい は S．　S．18 よ

b も端部側 で は 甲板 の 板厚 が 負 に な る な ど妥当 な値 が 得

られ な か っ た の で，それ らの S．S．の A ，1，」／y に つ

い て は 外挿 に よ り推定 した 。 な お J
，

／！Y の 分布 に つ い

て は 船首楼 の 縦強度 へ の 寄与 が船 首 楼後端 で す ぐに 有効

とな る わ け で は な い の で ，Fig．　5 の よ うな直線に よる移

行部分を仮定 した 。
Fig．5 に 見 られ る よ うに ，推定 した

lfy は 中央部 L12 の 間 で
一

定値とは な っ て お らず，中

央か ら前後 に か け て す ぐ減少 して お り，特型駆逐艦の 設

計思想の 記述
3） に符合し，曲げモ ーメ ン トに ほ ぼ比 例 す

る よ うな 分布とな っ て い る 。 最後 et　Fig．　5 の 重量 分布ve

に つ い て は 事故当時 の 資料が な い の で ，簡単 の た め こ れ

を浮力分布に 等 しい と仮定 して 計算 した 。

3　最大抵抗モ
ー

メ ン トの 近 似計算

　特型駆 逐艦の 各断面形 状 と そ の 構造配置 ・
部材寸法が

前章 の 結果 と して推 定 で きた の で，こ こ で は こ れ ら の 資

料に もとづ き各断 面 の 最大抵抗 モ
ー

メ ソ ト を 定め る 。 最

大抵抗モ ーメ ン トは，弾 性 曲 げ の 状態 か らさ らに 曲げ モ

ーメ ン トが 増加す る と逐次圧縮側 の 部材は 座屈し，引張

り側 の 部材は 降伏す る と して 崩壊過程 を追 跡 す れ ぽ 定 め

る こ とが で ぎる 。 こ の と ぎ最大抵抗 モ
ー

メ ン ト に 至 る過

程 で の モ ーメ ン トと船体梁の 曲率 κ の 閧係が 同時 に定

START

部 材 寸 法 、構 造 単 位 座 標 位 置

　 　 　 　 　の 入 力

パ ネル 弾 性 座 屈 恒 の 計 算

最 終 強 度 に 達 す る 構 這 単 位 の 判 定

　 　 と 対 応 す る 曲 率 の 計 算

中 立 軸 の 仮 定 と 応 力 分 布 の 修 正

有 効 幅 の 計 算

　 　 　中 立 軸 の 仮 定 は 正 し い か
NO

　 　 　 　 　 　 　 　 YES

曲 げ モ
ー

メ ン トの 計 算

闘D
全 構 造 要 素 は 最 終 強 度 に 達 し た か

　 　 　 　 　 　 　 Y巳S

最 大 抵 抗 モ ーメ ン トの 判 定

STOP

Fig．6　Flow 　for　 caIcllIation 　 of

　　　 ultimate 　 moment

ま る。

　Fig．　6 に 計算の 流 れ 図 を 示 す。本 計 算で は ，「構造単

位」 とい う概念を導入 し，船殻横断面 を総数規 の 構造単

位 に 分け る 。 こ れ は 甲板下縦通材などの 縦通 材 に よ っ て

支持され た 位置 （Flg．3，4 参照 ）を 中心 と し，甲板 ・外
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Fig．7　1dealization　 of 　 stress 　 distributien　 on 　the

　　　 concept 　 of 　effective 　 width

板 な ど両
．
側 の パ ネ ル の 有効幅を含む構造を指す。各構造

単位に発生す る縦応力を Ot （i＝ 1，…，　m ） とす る と，

… ｛1蹴齢撫 …

で ある 。 こ こ で κ は 船体梁 の 縦曲げ曲率， y は 中立 軸

か らの 距離で あ る 。 （9 ）式 の 仮定は，構造単位 の 引張

りに よ る最終 強度を 降伏応力 av に ，圧 縮 に よるそ れ を

一〇．8av に と り，曲率 の 増大に 対 して こ れ らの 値は保持

され る こ とを意味 し て い る 。
Fig 　7 に 示 す よ うに 弾性域

お よび 引張 り側 の 降伏域で は 外板 パ ネ ル は 100％ 有効 で

ある が，圧縮側 で は 座屈域 の 第 ゴ番 目の 構造単位 の 有効

幅 bet を 便宜 上 von 　Kgrmin9） の 長 い 板 に 対す る有効

幅の 式 を用 い て

b
・ ・

− t｛b・
’Vacrttf・ t

』
＋ 犀 4咄 物 い 一 ・・…｝m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

と定め た。こ こ に at は i番目の 構造単位 の 縦応力，　 btl

と bi「 は縦通材 で 区分 され る両 側 それ ぞれ の 外板パ ネ ル

の 全幅で あ り，σ 、rit ，　 acrt
「

は そ れ らの 弾性座屈値であ

る
。

こ の 値は σcrtt に つ い て

acr・
・

一 囀
鵬
隔1二1：i＝ 1，…，m

（11）

と与えられ る 。 　こ こ に α は 肋骨心 距 ，
Dtl＝Ettt3112（1

− y2），　 tttは 板厚 で ある 。

　最大抵抗 モ
ーメ ン トを 定め るに は，まず中立軸位置を

仮 定 し，（10）式を 用 い て 定 ま る各構造単位 の 有効断面

穏

（
口

£

呂
而

の｝
　

　

紛

（
E・
匸
。

二

可−〇一
x

　

　

　
　

5

　

　

　
　

　

だ
Φ

EO

Σ

ロ

三
U
こ

Φ
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o 05 　 　 　 1．O
CurvG 七u 「 eXIO6 　（1’mm ）

Fig．　8　Estimation　of 　ultimate 　 moment

At と （9 ）式か ら定まる 作用応力 at を 用い
， く り返

し計算に よ っ て 軸力の 発生 しな い 条件

　　　　　　　　翫 岬 尸 ・ 　 （・2・

を 満足す る よ うに 中立軸 を定 め る 。 曲げ モ ーメ ン ト M

は

　　　　　　　　ll・r一 禽ム・・幽 　 （・3）

か ら定ま る 。 実際 の計算で は 構造単位 が ひ とつ ずつ 最終

強度に 達す る よ うに 曲 率 κ を 増 加 させ っ つ （13） に よ っ

て モ ーメ ン トを 求め，すべ て の 構造単位が 最終強度 tc達
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す る まで の 計算を 行 い ，そ の 最 大値 を も っ て 最大抵抗 モ

ー
メ ン ト と した 。

　上 述の 方法を 用 い て 特型駆逐 艦 の 各断面 の 最大抵抗 モ

ーメ ン トを 定め た 。
Fig．　8 に 船体 中 央 S．　S．11 お よ び

切断事故を生 じた 箇所 に 相 当 す る S．S．6 の 曲げ モ
ー

メ

ン ト と曲率 の 関係を 示す Q 各断 面 に つ い て 同 様な 計算 を

行 うこ とに よ っ て 後 出 Fig．　12 に 示 す船長 方 向 の 最大抵

抗 モ ー
メ ン トの 分布が 得 られ る 。 こ の 計算 に お い て は ，

船首楼甲板 の 板厚 は 5〜7mm と薄 く，弾性座屈応力も
4kgf ！mm2 程 度 で あ り， また 縦通材 も小型で 大変形 し た

後 に は 有効 な支持 が 期待 で ぎな い の で こ れ を 除い て 考 え

た ・ な お・材料定 数 と し て は 降伏応力 ・
尸

24．Okgf！mm
・，

ヤ ン グ 係 数 E ＝・　21，　OOO　kgf！mm2 ， ボ ア ソ ン 比 p ＝O．33
を 採用 した 。

4　波浪 曲 げ モ ーメ ン トの 計算

　波浪中 の 船体運 動 お よび それ に よ っ て 生 じる 波浪曲げ
モ ー

メ ン トは 前述 の とお り，非 線形船体運 動解析 プ 卩 グ

ラ ム
“TSLAM ”Ut 〕・13 ，を 用 い て 行 う。 実際 に 使用 した プ

ロ グ ラ ム は 曲げモ
ー

メ ン トお よ び剪断力の 計 算を 積分型
の 演算 に 変更 し，さ らに 軸力 の 計算を 考 慮 し た 最新 パ ー

ジ ・ ン
［3 〕卩ls’ の TSLAM で あ る が，特型駆逐艦 の よ う

な 比較的小 型 の 船に つ い て計算を 行 う場 合 に は 2〜3 の

細 か い 点で 不 都合を 生 じる の で ，こ れ らの 点 に つ い て は

改良 を 行 っ て あ る
16 ）

。

　さて TSLAM を 使用す る に あた っ て は ，す で に 推定

した船体の オ フ セ
ッ トお よび A ，1，／1Y，　va の 各船長方

向分 布 の 他に 波浪 の デ
ー

タ や 構造減衰 に 関す る デ
ー

タ な

どが 必要 で ある 。 な お重 量分布 に つ い て は 前述 の とお り
こ れを浮 力 分 布 に 等 しい と仮定 し て い る の で ，TSLAM

か ら得 られ る 曲げ モ ー
・ ン トは 波浪曲げモ ー

メ ン トを示

す 。

　波 浪 に つ い て は ま ず海軍 の 部内報告書
10 ）

に よ る波長

λニ 200m
， 波高 H ＝ 15m の 規則波 と して 計算 を行 っ て

み た が ，ス ラ ミ ン グは 発生せ ず切断事故に 至 る よ うな 曲

げ モ 　
・ ン トも生 じなか っ た の で ， 初雪 お よび 夕霧 の 艦

長 報告
5｝を 参考 に して 21L ＝ 1，　 H ＝L ／15 の 規則波を 中

　　　　　　Table 　l　Calculation　 cases

　 　 　λ ／ し

H
0 ．　 8 1 、　 〔｝ 1　　 2

L／ 10 （rL53DI 。） 　
○ 」

L〆 15 （ 7．687 旧〉 o o ● ○

L／20 （ 5．7觚 の 一
o 曽

O ：匸1副 ic 自。dy　　 ● ：Rigld 　 B 。 dy

心 に 検討す る こ とに した 。 す なわ ち Table　1 の ○ 印を

付 した 5 ケ
ー

ス に つ い て 計算 を 行 う、 な お 船速 に つ い て

も夕 霧艦長 の 報告
5）を参考に し て 2kt （Fn ＝ ・O，0306） と

した 。

　 次 礪 造減衰係数・WL つ い て は，　 TSLAM の 場合 対

数減衰率 δ を用 い て

　　　　　　　鴫 π ω ：膿 二ll （1・・

ただ し，ω は 2 節 の 曲げ 固 有振動数 ， に よ り近似的に 求

め て い る
12）・15 ）

。
こ こ で は過去 の 計算例

12）
に な らい ，δ＝

0．032 と した 場 合 と，特型駆 逐 艦が 鋲接 構造 で あ る こ と

を考慮 して こ れを 2 倍に した δ＝ O．064 の 場 合 に つ い て

計算 してみ た が，曲げモ ー
メ ン トの タ イ ム ヒ ス ト リー

に

ゃ や 差が ある もの の
， 各断面 に お け る 最大曲げモ ー

メ ン

トの 分布に つ い て は ほ と ん ど 差が 認 め ら れ な か っ た の

で ，結局すべ て の ケ ース に つ い て δ二〇，032 と して 計算

を 行 うこ とに した 。

　Fig．　g に Fn ＝0．0306
，　 A！L ＝1，　 H ＝L ／15 と して 計

算 した 結果 に 基 づ く船体運動 の ス ケ
ッ チ を 示 す 。 出会周

期は 7・985・・c・で あ 搬 速が 2kt と遅い た め ， 相対的

に 波 が速 く進行す る 。 船体 は そ れ と共 に 大 きな ピ
ッ チ ン

グ運動を起 こ し て お りス ラ ミ ン グ が発生す る 。 な お

TSLAM で は 船体 が 波面 に 突入 して も （Fig．　9 の     ），

  t＝o．oo

 

 

 

0、8G

160

2．40

  319

  3．99

  479

  5．59

  6．39

  7、19
丶

7．99 

　1 ［

一50 　　　　　　　0　　　　　　　50　　　　　　1QO　　　　　　150　〔rn ）　200

Fig．9　Schematic 　 ship 　 mot 三〇 ns 　in　 waves

（Fn ＝0・0306，え1乙一1，　 H ・ ・ L！15，　ti・ ・e ・．）
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Fig．、le　 C 、1、 ul … d ・im ・ hist。 ・y ・f　w ・v ・ b・ ndi ・g　m ・ m ・・ … S・S・6

　　　　Numerals 　in　 circles 　correspond 　to　those 　in　Fig．　g

甲板上 に 船側か ら垂直な壁 が ある と して い る の で ，海水

打込 み は 考慮 され て い ない 。 洳 こ こ の 運動 に よ っ て 生 じ

る S．s．6 の 曲 げ モ
ー

メ ソ トの タ イ ム ヒ ス ト リ
ーを Fig。

10 に 示す 。
ス ラ ミ ソ グ の後 で 見 ら れ る ホ イ ッ

ピ ソ グに

よ り，非常に高い サ ギ ソ グ モ
ー

メ ソ トを 生 じ て い る こ と

が わ か る 。
TSLAM で は

一
般 に 3 節の 曲げ振動 まで 考

慮した 弾性体と し て の 計算 が 行わ れ るが，オ プ シ
ョ

ン に

よ り剛体 モ
ー

ドの み の 計算も可能で あ る 。
Fig．　10 に は

M 己 x．WaveBend ［ngMoment 　atEa ［hSection

）

Fig．・1　 W ・ v ・ b・・dl・ g　m 。皿 ・・ t　dl・t・ib・ ・i・ n ・ nd

　　　　the 　 maximum 　 wave 　 bending　 m ・ ment

　　　　at 　each 　section ．　　Letters　in　circles

　　　　… re ・p。 ・ dt ・ th ・・einFl9 ・10

剛体と して の 計算結果 も示 さ れ て い る が，弾性 体 と し て

計算 した 場 合 との 差 は 明 白で ある 。 な お 本論文 で は 剛体

モ ードの み の 場 合 に 対 し て は ， 通常 の 計算法 に 対 応 し

て ，付 加質量 の 時間 微分 に よ っ て 表 現 さ れ る 衝 撃 力
12＞

を，船体運動お よ び 曲げ モ
ー

メ ン トの 計算 か ら除 くこ と

に し た 。 最 後 に Fig．10 に 対応す る 曲げモ
ー

メ ン トの 時

間変化 を Fig．11 に 示す 。
こ れ ら の 分 布 の 包 絡線 が 各断

面 の 最大波浪曲げモ
ーメ ン トの 分布で ある

。 次章 に お い

て は ，こ の よ うに し て 求め られ る最大波浪曲げ モ
ー

メ ン

ト と，前章で 計算 され た 最大 抵抗 モ ーメ γ ト の 比 較 に 基

づ い て 考察を進め る こ とにす る 。

5　事故原 因に関する考察

　まず 3 章の 計算結果 よ り得 られ た 最大抵抗 モ
ーメ ソ ト

の 分布 と，4 章 で TSLAM を 用 い て 計算 し た 最大波浪

曲げ モ
ー

メ ン ト の 比較を Fig．　12 に 示す 。 図中に 示 した

波浪曲げ モ ーメ ン トは すべ て λ1L＝ 1 の 結果 で あ るが，

前章 で述べ た よ うに こ の 他に 3 ケ ース の TSLAM に ょ

る計算例 が あ る （Table　1 参照）。 その うち λ1L；1・H

＝L ！lo の 場合 に は，予想 され る よ うに H ＝ Llt15よ り

高 い 曲 げ モ
ー

メ ン トを 生 じた 。 ま た H ＝L ！15 と して 波

長を 変 え た 場 含 の サ ギ ン グモ
ー

／ ン トに つ い て 検討 した

と こ ろ，λ！L ＝ 1．2 で は い ずれ の 断面 に お い て も低くな

り，ま た λ！L ＝ O．8 で は 分布 の ピ ー
クが 後方に ずれて 中

央 部 付近 で は λtL＝1 の 結果 よ りも高 くな っ た が 問題 と

な る S．S．6 で は 逆 に 低 い 値を 示 し た 。 した が っ て こ こ

で は λ1L・＝1 の 場合に つ い て 考察 を 進め る こ と に す る 。
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　 サ ギ ン グ側 の 最大抵抗 モ
ー

メ ン トの 分布は Fig．　12 の

よ うに S．S，5 か ら S．　S．14 に か け て，　H ＝Lf20 と Lf15

の 場合 の 波浪曲げモ
ー

メ ン ト分布の 間 に 入 る。した が っ

て H
’．．Lf20 で は 安 全 で あ る が，　 H ＝ L115 以上 の 波高

で は す で に 崩壊す る 危険 が あ っ た こ とを示 して い る 。 し

か し同 じ H ＝Lt15 とい う波高 で も，船体 を 剛 体 と して

計算 した 結果 は 最大抵抗 モ
ー

メ ソ トよ り低 い 値 とな る の

で，崩壊 の 危険 が あ る とい う結果 は 得 られ な い
。 特型駆

逐艦 の 設計当時で は ，ス ラ ミ ン グを考慮す る こ と が で き

な か っ た の で サ ギ ン グ モ
ー

メ ン トを さ らに 低 く見積 っ て

い た は ず で あ るか ら，事故当時特型駆逐艦が 十 分な強度

を有す る もの と考えられ て い た と し て も不 思 議 で は な

い D これ ら の 艦 が縦強度上 危険 で ある と い う結果 は
， 以

上 の よ うに 船体 を弾 性 体 と して 扱 うこ とが で き，非線形

応答を考慮す る こ との で きる 最新 の 造船学 の 知識をも っ

て して 初め て 得られ るか らで あ る 。

　Fig．　12 を見 る と実際 に 切 断 事 故 を 生 じた S．　S，6 付近

よ りも船体中央部付近 の 方が よ り危険 で ある よ うに 考え

られ る が，中央部付近 に は 強度計算に 含 ま れ な い 機関室

お よ び 魚雷発射管周 辺 の 補強部材が あ る の で ，実際 の 強

度は こ れ よ り高か っ た と推定 され る 。

一
方 S．S．6 は ち ょ

うど艦橋 と艦首 砲塔 の 間 に 位置 し，補 強 的 な 部材 も配 置

されて い な い
。 した が っ て も し特型駆逐艦の 設計 に あた

り当時の 慣行 に 従 っ て 断面係数 i！Y を中央部 L ！2 の 間

で ほ ぼ
一

定値と して い た な らば，S．　S．6 に おけ る 最大抵

抗 モ
ー

メ ン トは 船体中央 部の 値 とほ ぼ 同 じに なる の で，

切断 事 故は 起 こ らなか っ た 可能性が ある 。

　　ホ ギ ン グ倶ljで は Fig・・12 の よ う1こ 崩 壊 の 危険 性 は ま っ

た くな く十 分安全 で あ る か ら，結局当時 の 知識 で は，大

波 高 波 浪中 に お け る船体運動の 非線形影 響 に よ る サ ギ ン

　
グ モ ーメ ン トの 増加 とい う点 が 全 く考 慮 で きな か っ た こ

　とに な る 。 中で も H ＝L115 の 弾性 体 と して の 計算結果

と剛 体 と して の 計算結果 との 差 は ，衝撃力お よび 弾性応

答の 考慮か ら生 じて お り渓 際の 現象 で Oよ特型駆逐艦 の

特徴で あ る フ レ ア
ー

部な どへ の ス ラ ミ ン グ とそ の 後 の ホ

イ ッ ピ ン グ に 相当す る の で ，最終的 に は こ れ ら の 現象に

基 づ く波錨 げ モ
ー

・ ン トの 増 加 が 切断事故 の 原因 に な
っ た と考 え られ る Q すな わ ち 曲げモ ー

メ ン トの 計算 に こ

れ らの 現象 の 考慮が い か に 重 要 か を示 して い る。しか し

船体を 剛体と して計算 した 場 合 で も，衝 撃 力 以 外 の 非線

形性
12 》は 考慮 され て い る の で ，サ ギ ン グ モ ー

メ ン ］・は ホ

ギ ン グ モ
ー

メ ン トよ り高 くな っ て い る Q 特 に 特型 駆逐艦

は 長船首楼鮪 す るた め，非線形な船体運動 こ よ っ て 船
首 が 波浪 に 突 入 し た 場 合 ⊂Fig．　9 の     な ど） に は そ の

部分 の 浮 力 が 強 い 影 響 を 持つ の で，こ れ に よ る サ ギ ン グ

モ ー
メ ン トの 増加も切断事故の

一
因 で あっ た と考 え られ

る 。 こ れ に 対 し波浪中船体運 動 の 実用 計 算法 と して 現在
一

般に 使用 され て い る ス ト リ ッ プ法は 線形理論で あ り，
計 算 に は 非線形 影響が 考慮 され て い ない の で，波浪 に よ

る サ ギ γ グ モ ー
メ ／ トは ホ ギ ン グ モ

ー
メ ン ト と数値的 に

一致す る。した が っ て COBRA 号 の 解析
14）　1＝使用 され

た 線 形 ス ト リ ッ プ 法か らは，こ の 種 の 切断事故 の 原 因 を

つ か む こ と は 不 可能で あ る。な お 以 上 の 計 算 に お い て

は ，軸力の 作用点が 中立 軸位置 と異 な る た め に 生 じる 曲

げ モ ーメ ン トを 考慮して い ない
。 した が っ て 船 首 楼 を有

す る断面 の サ ギ ン グ モ
ー

メ ン トは さら に 大 ぎ くな る は ず

で ある。

　最 後 に H ＝L115 の 波浪中で S．　S．6 の 船首楼甲板 に

生 じた応力に つ い て検討 す る。TSLAM で は 曲 げ モ ー

メ ン ト と軸力 か ら，断 面が 完全に 有効 と した 弾性計算に

よ り応力が 略 算 され る の で，こ れ か ら S．　S．6 の 船首倭甲

板 に おけ る圧 縮応力の 最大値 を 求め る と 13．エ kgf！mm2

とな っ た 。 こ れ は （2 ） 式 の σ TO と比較して も非常 に 高
い 値 で あ り，船首 楼甲板は こ の 結果か ら も強度 が不 足 し

て い た と考え られ る 。

6　結 論

　1935 年 の 第 4 艦隊事件 に お い て 船首切断を 起 こ した

初雪 夕霧は ともに 特型駆逐艦 と呼ば れ，当 時 と して は

非常 に性能 の 高 い 艦 で あ り，多 くの 要求を満た すた め ，
設 計時 に い くつ か の 新 しい 考えが 導入 され て い た 。

こ れ

ら の 艦 の 設 計当時 は 断 面 係数 1／y を中央部 L12 間 で ほ

ぼ一
定値 に と る の が 慣行 で あ っ た が ，こ れ を破 り f／y の
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分布 を 曲げモ ーメ ン トに 比例 す る よ うに と っ た こ とは そ

の ひ とつ で あっ た 。 し か し本解析 に よ り，も し IIYを 中

央 部 L12 間で 一定 と し て い れば， こ の 事故を避けられ

る可 能性 が あ っ た こ とが 明らか に な っ た 。 さ ら に 切断事

故 の 直接 の 原因とな っ た 大波高時の サ ギ ン グ モ ーメ ソ ト

の 増加は ，特型駆逐 艦 の 特徴 で ある 長船首楼と凌波性 を

高め る た め に 設け た フ レ ア
ー

に 関係す る こ と もほ ぼ明 ら

か に な っ た 。 す な わ ち 船首楼没水時 の 浮力 と フ レ ア ー部

な どへ の ス ラ ミ ン グ に よ りサ ギ ン グ モ ーメ ン トが大 1幅に

増加 した。
こ れらの 結果は 現在 の 知 識 を も っ て して 初 め

て得られ る もの で あ り，当時 の 知識で は 予測の つ か な か

っ た こ とで ある 。 したが っ て
一

見合理的な 新 しい 考 え 方

を 設計 に 取 り入 れ よ うとす る際 に は ，そ の 時点 で の理論

の 不 備，適用限界な どを 十 分考慮 した 上 で 対 処 しな けれ

ばな らな い 。 第 4艦隊事件の 悲劇は 単 な る過去 の で きご

とで は な く，現在で も生 きつ づ け る 教 訓 と して 捉え る必

要があろ う。

　本論文 を 終え るに あた り，第 4 艦隊事件に つ い て い ろ

い ろ と御意見を 賜 っ た 牧野 茂氏，な らびに 紀脩
一

郎氏に

御礼申 し上げます 。 また．TSLAM の 使用 に っ い て 御

指導い た だ い た 東京大学助教授深沢塔
一

先生に 感謝 しま

す 。 さ らに Fig．・1 （夕霧の 写真） の tZXVこ つ い て 快 くお

許 しい た だ い た 潮書房 （株） に 対 し謝意 を 表 し ま丁 。

　な お 本 研 究 の
一部は，文部省科学研究費総合研究 A

（58350019 ；代表者 広 島大学広渡智雪教授） に ょ っ た 。

また ，本論文の 数値計算 に は ， 横浜国立 大学 計 算機 セ ソ

タ
ー HITAC 　M −240H ，お よび東京大学大型計算機 セ

v タ
ー HITAC 　M −280H を利用 した こ とを 付記す る 。
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