
  

7 月 

205  

静水圧の圧力積分による船の浮心位置の決定 

― その２：任意の断面形状の場合 ― 
 

堀   勉 
 

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

― Part 2 : In the Case of Arbitrary Sectional Form ― 

Tsutomu HORI 

30 



 1 / 7

1．はじめに   
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  や水理学，造船学や航海力

学など，どの教科書（例えば，前報(2)の参考文献(2)

～(16)）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て，静水圧による圧力

中心としての説明は見当たらない。  
そんな状況の中，最近，小松  (3) によって，「浮心

≠圧力中心？」の問題提起が成され，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も，

瀬戸(4),(5)，鈴木(勝) (6)，小松(7)，薮下(8)らによって，

活発に議論が成された。  
 

この問題に対して，著者は前報(2)で，2 次元の矩

形断面について， だけ横傾斜させた状態で，静

水圧を圧力積分して，作用する力とモーメントを

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，水面下の矩形の図心，即ち，周知の浮心に位

置することを示した。  
その後，一色(9)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(10)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

分に変換して，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。 
 

上述の状況に鑑み，本論では，前報(2)の手法を

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  」であることを証明できたので，

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

任意形状の横断面が，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 o 

とする。また，浮体表面に立てた，外向きの単位
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図 1 横傾斜した横断面に作用する静水圧の分布と圧力中心 

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。 

大気圧を 0p ，水の比重量を  とし，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

面に対して垂直な n方向に作用する。 

 

2. 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
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図 1 横傾斜した横断面に作用する静水圧の分布と圧力中心 

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。 

大気圧を 0p ，水の比重量を  とし，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

面に対して垂直な n方向に作用する。 

 

2. 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  ･･････････････(1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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
( cos sin )

L L L

L
y y L yC C C

f f

Lh b

P p n d n d

p dz z y dz

 



 

  





  

  

 

 

 

 

 

 

0 tan

tan

0 0

2 2 2
0

2

0

2
0

2

0

cos

sin

1( ) cos ( tan )
2

sin tan

1( ) cos
2

1sin sin tan
2





 

 

  

  

 

    


 

 

   

 

  

 

 

 





f f

h b

f b

L

f

L

f

L

p dz z dz

y dz b dz

p f h f b

y dz b

p f h f

y dz b  

 ･･････････(2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

( )U
zP

( )R
yP

( )R
zP

( )L
yP

( )L
zP

( )
LC 

yF

zF

b

n

n

n

n

n

n
zn

yn

yn

zn

0p

0p

0p

0p
L 

tanLy 

h

tanb 

tanb 

tanRy 

z

z R
L

f
z

y





o
F

PC

R 
0p






cosf 



Py

Pz

b

( )
RC 

205号 35静水圧の圧力積分による船の浮心位置の決定　― その２：任意の断面形状の場合 ―



 3 / 7

のように求まる。 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

算を進めたものである。 
 

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
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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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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

yP と同様に計算すれば， 
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となり，計算を進めると， 
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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
yP と同様に 
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となる。 左舷の(7)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， 
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となり，ゼロである。 

2. 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，(1)式の  Lと(3)式の  Rを

纏めて，両舷に亙って， 
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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，2.1 節の zの積分区間と異
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となり，左右平衡してゼロである。 
 

2. 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，(5)式により甲板からの

力 ( )U
yP はゼロだから，両舷(2), (4)式の差から，大

気圧 0p に関する項は相殺して， 
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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(11)式と甲板(12)式

の差から， yF と同様， 0p に関する項は相殺して， 
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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，(9)式により甲板からはモーメント ( )U
yM を

････････(11) 
･･･････(16) 
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生じないので，左右両舷(7), (8)式の差から， 
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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，(15)式より甲板からはモーメント ( )U
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2. 4  方向と  方向の合力 F , F  
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のように，左右非対称な断面が横傾斜した場合で
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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。 
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のように決定することができる。 
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一致するものである。 このことから，本論で展開

した，任意の断面形状に対する圧力中心の位置決
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2. 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(23)式におい

て， 0  とすればよく， 
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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ことが

分かる。 よって，圧力中心 PC が， 
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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，
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によって計算できる。 
 

3．おわりに 

前報(2)では，矩形断面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」であることを証明したが，本報告

では，それを任意の断面形状に拡張して示すこと

ができた。 
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