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1 序 論 

船に作用する浮力の中心「浮心」は，水面下

の体積（排水体積）を水で置き換えた重心（即

ち，水面下の幾何学的形状の体積中心）に等しい

ことは，造船学上，否，物理学上の周知の事実

である。 
 

Archimedes の原理  (1) が教える浮力は，静水

圧の圧力積分によって明快に求められるが，浮

心位置については，物理学  (2), (3),(4) や水理学  
(5), (6)，

造船学  (7)
 

～
 

(14) や航海力学  (15), (16), (17) 等，どの教

科書にも，水面下の体積を水で置き換えた重心

位置であると，記述されている。 
 

浮力が，静水圧の積分値として求まるのだか

ら，その浮心位置についても，静水圧を浮体表

面で積分することで求め得ると考えられるが，

そのような説明は，著者が文献調査する限り，

見付からない。 
 

そんな状況の中，本技法上で，小松  (18) によっ

て，周知の浮心は，圧力中心ではない？との問

題提起が成された。 小松が導いた，大気圧を省

いた静水圧による圧力中心の結果は，矩形断面

の場合，底面の中央に位置するというものであ

る。  
 

この「浮心≠圧力中心？」の疑問は，著者を

含めた造船学の研究者の間で，屡々議論になる

問題であり，最近でも，日本船舶海洋工学会の

推進性能・運動性能合同研究会等で，瀬戸(19),(20)，

鈴木(勝) (21)，小松(22)，薮下(23)らによって，活発

に議論が成された。 一方，復原性の観点からは，

浮心位置が水面下の幾何学的形状の体積中心

である事実は間違いないことである為，この議 

 

論に対する明確な答えが出ないまま，現在に至

っている状況である。 
 

上述のような状況に鑑み，著者(24)は，鉛直方

向の圧力中心を定められない原因は，直立状態

では，水平方向の力が平衡してゼロになる為で

あると考え，その打開策として，浮体を だけ

横傾斜させた状態で，静水圧を正しく圧力積分

して，力とモーメントを計算することにより，

傾斜時の圧力中心の位置を決定した。その結果

を， 0  とすることで，圧力中心が，周知の

浮心位置，即ち，水面下の図心に位置すること

を証明した。 
 

その後，一色(25)は，仮想的に微弱な水平方向

の重力加速度を作用させることにより，ガウス

の積分定理を用いて，圧力中心を求めた。 同様

な考え方で，薮下(26)も，重力の作用方向を，鉛

直方向から傾斜させることにより，圧力の表面

積分を体積分に変換することにより，その圧力

中心を定め，傾斜をゼロにすることで，それが，

周知の浮心位置に等しいことを示した。 
 

一方，著者(27)も，上述の矩形断面し対して展

開した手法を拡張することにより，任意の横断

面形状に対して「浮心＝圧力中心」であること

を，静水圧の圧力積分の観点から証明した。 
 

本技術資料では，著者が航海学会誌に公表し

た，矩形断面(24)の場合と，それを任意の横断面

形状(27)に拡張して示した「浮心＝圧力中心」の

証明を，舟艇協会の会員の皆様に，併せて紹介

させて戴く次第である。 
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2 矩形断面の圧力中心 PC の位置決め (24) 
 

図 1 は，幅 2b，深さ f h （吃水 f ，乾舷 h）

の 2 次元  矩形断面が，右舷側に だけ横傾斜

した場合を示す。底面中央に原点 oを置き，浮

体に固定した座標系を o  ，空 間に 固 定 し

た座標系を o x y とする。 
 

図中，大気圧を破線，静水圧を実線，それぞ

れの圧力を細線，力を太線のベクトルで示して

いて，全て，浮体表面に対して垂直方向に作用

する。 

2. 1 浮体表面に働く圧力による力 
 

横傾斜角 によって，図 1 に示す 左舷底面 L

点，右舷底面 R点での，水面下の深度 LZ , RZ は，

それぞれ， 

( tan ) cos

( tan ) cos

L

R

Z f b

Z f b

 

 

  
  
 ･････････(1) 

である。 
 

左舷（Left），右舷（Right）に働く力 LeftP , RightP

は，それぞれ舷側全体に働く一様分布の大気圧

による (0)
LeftP , (0)

RightP と，没水部に働く三角形分布

の静水圧による ( )
LeftP  , ( )

RightP  の和で求まるから，

大気圧を 0p ，水の比重量を  とすれば， 
 

(0) ( )

0

2
0

(0) ( )

0

2
0

1
( ) ( tan )

2

1
( ) ( tan ) cos

2
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p f h Z f b

p f h f b

P P P

p f h Z f b

p f h f b





 

  

 

  

 

 

となる。甲板（Upper）に働く力 UpperP は，大気

圧による (0)
UpperP のみで，底面（Lower）に働く力

LowerP は，大気圧による (0)
LowerP と，台形分布の静

水圧による ( )
LowerP  の和で求まるから，それぞれ， 

 

図 1 横傾斜した矩形断面に作用する静水圧の分布と圧力中心 (24) 

･･･････(2) 
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となる。 

2. 2  方向と方向の合力 F , F  

浮体固定の  , 方向に働く合力 F , F は，

(2)式中の LeftP , RightP を用いて， 
 

( ) ( )

( )

2 sin

2 cos

Left Right Left Right

Lower Upper Lower

F P P P P

f b F

F P P P

f b

 







 

 

   

   


   


 

 ･････(4) 

 

のように，共に大気圧 0p は相殺して求まり，F

は左向き， F は上向きであることが分かる。 

2. 3 x 方向と y方向の合力 xF , yF  

前節で求めた F , F を用いて，水平成分の

xF と，鉛直成分の yF を求めてみると， 
 

2 2

sin cos

2 (cos sin sin cos ) 0

cos sin

2 (cos sin ) 2

 


   


  


   

x

y

F F F

f b

F F F

f b f b

 

 

 

    

 

   

 (5) 

 

のように，横傾斜して左右非対称な場合でも，

圧力積分による合力として，水平成分 xF は生じ

ないことが分かる。 鉛直成分 yF については， 
 

( 2 )  yF b f  

   ( )  水面下の矩形の面積 浮力  ･･(6) 
 

のように書けて，Archimedes の原理が教える

通りの浮力である。 

2. 4 o点回りのモーメントの計算 

 方向に働く力 (0)
RightP , ( )

RightP  と (0)
LeftP , ( )

LeftP  によ

る，o点を中心とする反時計回りのモーメン

トM  は  (28)，(2)式を用いて，  

 

(0) ( )

(0) ( )

tan

2 3

tan

2 3

Rigrt Right

Left Left

f h f b

f h f b

M P P

P P










 

 

   

   
 

2
2 2

3
sin ( tan ) 

b
b f    ･･･････(7) 

のように， 0p に関する項は相殺されて，計算さ

れる。 

o点から ( )
LowerP  の着力点までの距離 ( ) は，台

形分布を一様分布と三角分布の重畳で考えれ

ば，モーメントに寄与するのは，三角分布のみ

であるから，(3)式を用いて， 
 

 
2

( )

2

( )

2

3

3

2 sin
tan

   
  

Lower

b

b

P f

b b




 

   ･･(8) 

 

のように求まる。 
 

 方向に働く力 (0)
LowerP , ( )

LowerP  と (0)
UpperP による

o点回りのモーメントM  も  (28)，やはり， 
 

(0) ( ) ( ) (0)

( ) ( ) 32

3

0 0

sin

Lower Lower Upper

Lower

M P P P

P b

 


 



  

     

    

のように，大気圧 0p に依らず求まる。 

2. 5 圧力中心 PC の位置決め 

 2.2 節(4)式で求めた F , F と，2.4 節(7),(9)

式で計算したM  ,M  を用いて，静水圧による

圧力中心 PC の位置を決定することを考える。 

前節で求めた o点に関する反時計回りのモー

メントM  ,M  は，大串(28)が用いた水理学の手

法に基づけば， PC ( , )P P  に働く合力 F , F

によって，それぞれ， 

P

P

M F

M F

 

 





  


  
 ･････････････････(10) 

のように計算できるから，o点から圧力中心 PC

までの  , 方向の距離 P , P は，それぞれ， 

P

M

F




   

2( ) ( )
( )

( ) 3
tanLower

Lower

b

f

P

P

 





 


    ･･･(11) 

･･････(3) 

･････(9) 
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2
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2 6
tan

f b

f
    ･･･････････････(12) 

 

のように，決定できる。ここに，横傾斜角 0 

とすれば， 

2

2
2

3

2 6

P

P

b

f

f b

f

 

 


     



      

 ･･･････････(13) 

となるから，直立状態での圧力中心は， 0  と

すればよく， 

2
( , ) 0 ,P P

P

f

C B

     
  

 

 ･･････････(14) 

 

のように，大気圧 0p に依存することなく，矩形

の図心として求まる。 これによって，静水圧に

よる圧力中心 PC が，周知の浮心位置 Bと一致

することを証明できた。 

2. 6 横傾斜時の浮心移動距離による検算 

 図 1に示す静水面上の浮体中央 oを頂点とす

る，左舷の三角形（露出部）から 右舷の三角形 
 

（没入部）への一部面積 21

2
tan

 
 
 

b  の移動によ 
 

る，水面下の全面積 ( 2 )f b の， 方向への浮心 

移動  (29) の距離  は， 
 

2

2

1 4
tan

2 3

2 3
tan

b
b

b

f b f



 


 
 
    ･･･(15) 

 

となる。(11)式で求めた圧力中心の P は，この

 と一致するから，本論の計算が正しいこと

を確認できた。 

 

 

 

 

 

3 任意の横断面形状の 

圧力中心 PC の位置決め (27) 
 

図 2 は，幅 2b，深さ f h （吃水 f ，乾舷 h）

の任意形状の 2 次元横断面が，右舷側に だけ

横傾斜した場合を示す。断面形状として，水線

付近では垂直舷側を仮定する。 

静水面中央に原点 oを置き，浮体に固定した

座標系を o y z ，空 間 に 固 定 し た 座標系を

とする。また，浮体表面に立てた，外向

きの単位法線ベクトルを y zn n n j k とし，

,y zn n は，それぞれ，浮体固定の ,y z 方向に対す

る方向余弦である。 説明の都合上，2 章の図 1

と座標系が異なっているが，ご容赦戴きたい。 

図 1 と同様に，大気圧を 0p ，水の比重量を

 とし，大気圧を破線，静水圧を実線，それぞ

れの圧力を細線，力を太線のベクトルで示して

いて，全て，浮体表面に対して垂直な n方向に

作用する。 

 

3. 1 浮体表面に働く 

y方向の圧力による力とモーメント 
 

 左舷側 ( : 0, 0)   L yLeft y y n に働く，

圧力による y方向の力 ( )L
yP は，乾舷 (0)

LC と没水

部 ( )
LC に亙り一様に働く大気圧による力と，没

水部 ( )
LC ( tan )  b z f に働く静水圧による力

の和で求まる。  Ly y での浮体表面での水深  L

は， 

( tan ) cos

cos sin

  

 

 

 
L L

L

z y

z y  ････････････(16) 

だから，  yn d dzであることを用いて，変数

を周長 から z に置換して積分することにより，
( )L
yP は， 

 

 

( 0) ( ) ( )

( )
0

0 tan
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( cos sin )
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L
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f f
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L
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･････････････(17) 
 

のように計算でき，積分を進めると， 

o 
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･･･････････(18) 
 

を得る。 式中，水線付近 (0 tan ) z b では， 

垂直舷側の仮定により， Ly b として計算し

ものである。 
 

右舷側 ( : 0, 0)  R yRight y y n に働く，圧

力による y方向の力 ( )R
yP も，同様に，乾舷 (0)

RC

と没水部 ( )
RC ( tan )  b z f に働く力の和で

求まる。  Ry y での水深  R は， 

( tan ) cos

cos sin

  

 

 

 
R R
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z y  ････････････(19) 

だから， ( )R
yP は， yn d dzを用いて， z に関す

る積分に置換して計算すれば， 
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･･････････････(20) 
となり，整理すれば， 

図 2 横傾斜した任意形状の横断面に作用する静水圧の分布と圧力中心  (27) 
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･･････････(21) 
 

のように求まる。ここでも，(2)式と同様，水線

付近 ( tan 0)  b z では， Ry b としている。 
 

甲板 ( : 0)yUpper n に働く，大気圧による

y方向の力 ( )U
yP は，甲板部

(0)
UC に亙る積分で， 
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のように，ゼロである。 
 

次に，左舷 ( )  Ly y に働く， y方向の圧力

による，原点 oに関する反時計回りのモーメン

ト ( )L
yM は，(2)式の ( )L
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のように求まる。 第 1 項は，左舷全体を投影し

た z 軸 ( )  h z f に働く大気圧 0p によるモ

ーメントを，第 2 項は, 没水部を投影した z 軸

(0 ) z f に働く三角分布の静水圧 L  によ

るモーメントを表している。 
 

右舷 ( ) Ry y に働く，y方向の圧力による，

原点 oに関する時計回りのモーメント ( )R
yM は，

(4)式の ( )R
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となる。 左舷の(23)式と同様，第 1 項は，大気

圧 0p によるモーメントを，第 2 項は,三角分布

の静水圧 R  によるモーメントを表している。 
 

甲板 ( 0)yn に働く，大気圧による y方向の

力による時計回りモーメント ( )U
yM は，

(0)
UC に亙

る積分で， 

( 0)
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0
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U
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 ･･････････････(25) 

となり，ゼロである。 

3. 2 浮体表面に働く 

z方向の圧力による力とモーメント 
 

左右両舷側 ( , 0 )   zb y b n に働く，圧

力による z方向の力 ( )L R
zP は，乾舷 (0) (0)L RC C

と没水部 ( ) ( ) L RC C に亙り一様に働く大気圧

による力と，没水部 ( ) ( ) L RC C に働く静水圧に

よる力の和で求まる。 水深  は，(16)式の  L

と(19)式の  R を纏めて，両舷に亙って， 
 

( tan ) cos

cos sin

  
 

 
 

z y

z y  ･･････････････(26) 
 

のように書けるから， ( )L R
zP は， zn d dy を

用いて， yに関する積分で計算できて， 
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(0) ( ) ( ) (0) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

( cos sin )

2 cos ( )

L L R R L R

L R L R
z z z

z zC C C C C C

b b

b b

b

b

P P P

p n d n d

p dy z y dy

p b z y dy

   
 

  

 



   

 



 

 

  

 

 

 


 
 

 

となる。 yの積分区間は，水線付近で垂直舷側

を仮定していることから，3.1 節の z の積分区間

と異なり，傾斜角 に依存せず   b y b であ

る。 
 

甲板 ( : 1) zUpper n に働く，大気圧による

z 方向の力 ( )U
zP は，甲板部

(0)
UC に亙る積分で， 

  

(0)

( )
0

0

02

U

U
z zC

b

b

P p n d

p dy

p b


 











･････････････････(28) 

となる。 
 

次に，左右両舷側 ( 0)zn に働く， z 方向の

圧力による，原点 o回りの反時計回りのモーメ

ント ( )L R
zM は，(27)式の ( )L R

zP と同様に計算す

れば， 

( 0) ( ) ( ) ( 0)

( ) ( )

( )
0

0

3

( cos sin )

2
cos ( ) sin

3

L L R R

L R

L R
z zC C C C

zC C

b b

b b

b

b

M p n yd

n y d

p y dy z y y dy

y z y dy b

 

 
 

  

   



  



 



 

 

  

 





 







 

･･････(29) 
となる。 
 

甲板 ( 1) zn に働く，大気圧による z 方向の

力による時計回りモーメント ( )U
zM は，

(0)
UC に亙

る積分で， 

(0)

( )
0

0

0

U

U
z zC

b

b

M p n y d

p y dy


  











･････････････････(30) 

となり，左右平衡してゼロである。 

 

 

 

3. 3 y , z方向に働く合力 yF , zF と， 

それによるモーメント yM , zM  
 

y方向に働く合力 yF は，(22)式により甲板か

らの力 ( )U
yP はゼロだから，両舷(18), (21)式の差

から，大気圧 0p に関する項は相殺して， 
 

 

( ) ( )

0

0

sin

sin ( )

sin

( )

L R
y y y

f

L R

f

w

L R

F P P

y y dz

Y z dz

A

Y z y y

 

 

 

 

  

 

 

  




但し，  

のように，左向きの力として求まる。 式中で定

義した ( )Y z は，水面下 z の位置での浮体の断面

幅を表わし， wA は，その積分値として得られる

水線以下の横断面積である。 
 
z 方向に働く合力 zF は，両舷(27)式と甲板(28)

式の差から， yF と同様， 0p に関する項は相殺

して， 

  

( ) ( )

cos ( )

cos

U L R
z z z

b

b

w

F P P

z y dy

A

 

 





 

 

 


  ････････････(32) 

のように，上向きの力として求まり， wA は，各

y座標での深さ ( )z y の積分値として得られる，

水線以下の横断面積である。 
 

y 方向の圧力による，時計回りのモーメン

ト yM は，(25)式により甲板からはモーメント
( )U
yM を生じないので，左右両舷(23), (24)式の差

から， 

 

( ) ( )

3 2

0

3 2

0

1
sin sin tan

3

1
sin ( ) sin tan

3

R L
y y y

f

L R

f

M M M

y y z dz b

zY z dz b

    

    

 

  

 





 

となる。 
 

z 方向の圧力による，反時計回りのモーメン

ト zM は， (30)式より甲板からはモーメント
( )U
zM を生じないので，(29)式の左右両舷のモー

メントに等しく， 
 

････････････(33) 

････(31) 

････････(27) 
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( )

32
cos ( ) sin

3

L R
z z

b

b

M M

y z y dy b   







   ･･･(34) 

となる。 

3. 4  方向と  方向の合力 F , F  
 

前節(31), (32)式で求めた yF , zF を用いて，水

平成分の F と，鉛直成分の F を求めると， 
 

2 2

cos sin

( sin cos cos sin ) 0

cos sin

( cos sin )





 

    

 

   

  


    
  
     

y z

w

z y

w w

F F F

A

F F F

A A

(35) 

 

のように，左右非対称な断面が横傾斜した場合

でも，圧力積分による合力として，水平成分 F

は生じないことが分かる。  

鉛直成分 F は，Archimedes の原理(1)が教

える通りの，鉛直上向きに生じる浮力そのも

のである。 

3. 5 傾斜状態での圧力中心 PC の位置決め 
 

圧力中心 PC の位置決め ( , )P Py z は，2.5 節と

同様，水理学の手法(26) に基づいて，y座標 Py は，

z 方向の圧力による合力 zF とモーメント zM

により，(32), (34)式を用いて， 

3

3

( ) 2
tan

( ) 3 ( )

( ) 2
tan

3

b

bz
P b b

z
b b

b

b

w w

y z y dyM b
y

F z y dy z y dy

y z y dy b

A A







 



   

 


 


 

によって，z座標 Pz は，y方向の圧力による yF

と yM により，(31), (33)式を用いて， 

3
20

0 0

3
20

( )
tan

( ) 3 ( )

( )
tan

3

f

y
P f f

y

f

w w

zY z dzM b
z

F Y z dz Y z dz

zY z dz b

A A





   

 


 


 

のように決定することができる。 
 
ここに，横傾斜角が小さいとして， 0  と

すれば，(36), (37) 両式の ,P Py z は， 

3

3
20

0

( ) 2

3

( )

3

( ) ( )










      




      



  





 

b

b
P

w w

f

P
w w

b f

w b

y z y dy b
y

A A

zY z dz b
z

A A

A z y dy Y z dz但し，  

となり，この結果は，水線付近で垂直舷側でな

い形状の浮体に対しても，成立する。 
 

3. 6 矩形断面での検算 
 

水面下の断面形状が，矩形（幅 2b，吃水 f ）

の場合， 2wA b f であるから ，傾斜時の

( , )P P PC y z は，(36), (37)式より， Py の第 1 項は

左右対称性よりゼロに， Pz の第 1 項は矩形の図

心位置より吃水 f の半分になって， 

2

2
2

tan
3

tan
2 6






 



  

P

P

b
y

f

f b
z

f

 ･････････････(39) 

のように定まり，第 2 章の ( , ) P P PC の結果

(11), (12)式を使って書けば， 





 
  

P P

P P

y

z f
 ･････････････････････(40) 

となる。これは，図 2 の z軸と，図 1 の 軸が

 z f  の関係にあることから，第 2 章の矩

形断面の結果と一致するものである。このこと

から，この第 3 章で展開した，任意の断面形状

に対する圧力中心の位置決めの計算が，正しい

ことを確認できた。 

3. 7 直立状態での圧力中心 PC の位置決め 
 

直立状態での圧力中心 PC は，前節(39)式にお

いて， 0  とすればよく， 
 

0
( ) ( )

( , ) ,

 
    
 

 
b f

b
P P

w w

y z y dy zY z dz
y z

A A
 (41) 

となり， ,P Py z ともに，それぞれ ,y z方向の面

積モーメントを水面下の断面積 wA で除した形

であるから，水面下形状の図心位置に相当する

･･･････(36) 

･･･････(37) 

･･･(38) 
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ことが分かる。 よって，圧力中心 PC が， 
 

PC B  ･･･････････････････････(42) 
 

のように，周知の浮心位置 Bと一致することを

証明できた。  
 

直立状態の断面形状が左右対称な場合には，

(41)式より = 0Py となって， PC の位置は， 

0

1
( , ) 0 , ( )

 
   

 


f

P P
w

y z zY z dz
A

 ･･･(43) 

によって計算できる。 

4 結  論  

浮体を横傾斜させた状態で，静水圧の圧力積

分によって，圧力中心の位置決めを行なった後，

その傾斜角をゼロにすることで「浮心＝圧力中

心」であることを，第 2 章では矩形断面につい

て，第 3 章では，それを任意の断面形状に拡張

して，証明することができた。 

5 あとがき 
 

序論に書いた「浮心≠圧力中心？」の疑問は，

著者が，長崎総合科学大学  船舶工学科（現在は，

工学科 船舶工学コース）の必修科目として，十

年以上前に「浮体静力学」を担当することにな

り，Archimedes の原理による浮力を，静水圧

の圧力積分によって教えた後，翌週の講義準備

をしているとき，浮心位置もその延長で，静水

圧の圧力中心として簡単に説明が付くと思っ

て計算してみると，位置決めをすることができ

ず，おやっ？と思ったときに始まります。 
 

その後，この疑問については，毎年，気にな

り乍らも，解決が付かないまま，浮心位置につ

いては，通常の教科書に倣って，水面下の幾何

学的形状の体積中心であると，表題の圧力中心

のことに触れることなく，その点を学生から質

問されないように，その回だけは，淡々と講義

してきました。 
 

今回，その疑問を解決できたので，来年度か

らは，浮力に続いて浮心位置についても，静水

圧の圧力積分によって整合性ある説明を，大学

教員として自信を持って講義できる思いです。 
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