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1．前書き   
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) や水理 学  
(4), (5)，造船

学  (6)
 

～
 

(13) や航海力学  (14), (15), (16) 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，最近でも，小松  (17) によって，

従来からの浮心は，圧力中心ではない？との問題

提起が成された。 小松が導いた圧力中心の結果は，

大気圧 0p の値に依存する形で得られており，

0 0p  とした場合，矩形断面の圧力中心は，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？」の議論は，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るが，復

原性の観点からも，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。 
 

これに対し，薮下は，小松の問題提起を「小松

のパラドックス」と名付け，自身の教科書  (18) で，

その点に関して，圧力分布をベクトル演算で積分

することにより，圧力中心は，本来の浮心位置に

等しいとの結論を述べている。只，浮体内部を水

塊に置き換えることにより，体積分に変換して計

算している為  (3)，鉛直方向の浮心位置については，

議論の余地があるように思われる。  
上述のような状況に鑑み，本稿では，2 次元の

矩形断面について，静水圧を浮体表面で圧力積分

することにより，圧力中心を決定する。その際，

直立状態では，水平方向の力が平衡してゼロにな

る為，鉛直方向の圧力中心を定められないことが

分かったので，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，傾斜時の圧力中心を決定し

た。その結果を， 0  とすることで，圧力中心

が，本来の浮心位置，即ち，水面下の矩形の図心

 研究・調査  
 

静水圧の圧力積分による船の浮心位置の決定 
― 浮心  ＝  圧力中心の証明 ― 

 

堀   勉
 

A Positioning on Ship’s Centre of Buoyancy 
Derived by Surface Integral of Hydrostatic Pressure 

― Proof that Centre of Buoyancy is Equal to Centre of Pressure ― 
 

Tsutomu HORI
 
キーワード： 浮心，圧力中心，静水圧，圧力積分，Archimedes の原理 

平成 30 年 1 月90 NAVIGATION（研究・調査）



 

に位置すること導き得た。  
本論により，「浮心＝圧力中心」であることを，

2 次元の矩形断面ではあるが，静水圧の圧力積分

により，明快に証明できたので，これを公表する

ことも，強ち無意味ではないと考え，浅学菲才な

著者が，碩学諸賢のご批判を受けることを覚悟で，

敢えてご報告させて戴く次第である。 
 

2．浮体の圧力中心 PC の位置決め 
 

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 
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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， 
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 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 
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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，  
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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， 
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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， 
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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  
(8)，(2)式を用いて， 
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bb 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，  
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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  

(8)，やはり， 
(0) ( ) ( ) (0)0 0Lower Lower UpperM P P P 

        

( ) ( ) 32
3

sinLowerP b       ････････(9) 

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， PC ( , )P P  に働く合力 F , F

によって， 
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のように計算できるから  
(8)，o点から圧力中心 PC

までの  , 方向の距離 P , P は，それぞれ， 
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･･････(3) 
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のように，決定できる。ここに，横傾斜角 0 

とすれば， 
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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討 

 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  (19) の距 

離  は， 
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 
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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．後書き  
 

前書きに書いた「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。  
もし，本論で展開した証明が，既に教科書に載

っていたり，論文等で公表されているようでした

ら，浅学非才な著者の文献調査不足によるところ

と，ご容赦戴きたい。 
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