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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，第 1 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，10 年ほど前，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)，

慎(9)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，この航海学会誌上

で，第 1 報(2)と第 2 報(10)において，船を 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，水面下の図心，即ち，周

知の浮心に位置することを，矩形断面(2)に続いて，

任意の横断面形状(10)について証明した．  

この問題については，一色(11) や  藪下(12) は，重力

の作用方向を，鉛直方向から傾斜させることによ

り，「浮心＝圧力中心」であることを示した． そ
の後，藪下ら(13)は，浮体や重力の作用方向を傾斜

させるのではなく，座標系を回転させることで，

同様の結論が得られることを示した． 一方，鈴木

(勝)(14) や  小松(15) が，種々のアプローチで，この問

題に対して検討を加える中，著者の証明(16)に対し

ても，半没円柱の場合でも，同様の結論でしょう 

か？とのご意見が，何人かの先生方から寄せられ

た．  
半没円柱の場合も，第 2 報(10)の任意形状の証明

に含まれるものであるが，矩形と共に典型的な断

面形状であるので，ここに改めて第 3 報として，

ご報告させて頂く次第である． 

2．半没円柱の圧力中心 PC の位置決め 
 

図 1 は，半径 R の半没円柱（幅 2R，吃水 R）の

横断面が，右舷側に だけ横傾斜した場合を示す．

静水面中央に原点 oを置き， z 軸を鉛直下向きに

取った空 間 固 定 座標系を o y z ，円 柱 に 固 定

した座標系を o  とする． 
 

 軸から反時計方向に測った偏角を とすると

き，図中に示すように，左舷側の水面位置の偏角

L と，右舷側の水面の偏角 R は，それぞれ， 
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図 1 横傾斜した半没円柱に作用する静水圧の分布と圧力中心 
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となる． このとき，空中部 airC と没水部 waterC は，

偏角 で記述すると，それぞれ， 

3
2 2

2 2

:

:

air

water

C

C

 

 

  

  

    

    


 ･･･････(2)  

である． 円柱表面 ( , ) ( sin , cos )R R    での水

深 ( )z  は， 
 

( ) ( tan ) cos
( cos sin tan ) cos

(cos cos sin sin )

z
R R
R

    
   
   

 
  
   ･･････(3) 

 

である．このとき，円柱表面に立てた，外向きの

単位法線ベクトル nは，偏角を使って， 

sin cos

n n 

 

 

 

n j k

j k  ････････････････(4) 

のように書ける． ここに， ,n n  は，それぞれ，

円柱固定座標 ,  に対する方向余弦を意味する． 
 

大気圧を 0p ，水の比重量を  とし，図 1 で，大

気圧を破線，静水圧 z を実線のベクトルで示して

いて，全て，円柱表面に対して垂直な n方向に作

用する． 

 

2. 1 円柱表面に働く圧力による力 
 

 円柱表面に働く，圧力による  方向の力 F  と

 方向の力 F  は，空中部 airC に働く大気圧 0p に

よる力と，没水部 waterC に働く静水圧 0p z によ

る力の和で，それぞれ， 
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によって求まる． ここに，円柱表面では，線素は

d Rd ，方向と  方向の方向余弦は，(4)式に

より sin , cosn n    と書けるから， ,airC  

waterC それぞれに対し，(2)式の区間で，偏角に関

する積分で表記できる． 

実際，  方向に働く F  は，  
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のように，  方向に働く F  は， 
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となり， ,F F   ともに，第 1 項の大気圧 0p に関

する円柱表面の全周に亙る積分はゼロとなり，力

に寄与しないことが分かる． よって，第 2 項の水

深 ( )z  に，(3)式を用いて計算すればよいことにな

り， F  は， 
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となり， F  は， 
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のように，求まる． 両式中で，sin 2 の積分値は

ゼロ，(1 cos 2 ) の積分値は  となるからである． 

 

2. 2 円柱表面に働く圧力によるモーメント 
 

円柱表面に働く  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 M  と，  方向

の圧力による，反時計回りのモーメント M  は，

それぞれ，(5)式にモーメントのレバーとして，
或いはを乗じて積分することにより， 
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によって求め得る．ここに， 前節の ,F F   に対

する(6),(7)両式と同様に，偏角に関する積分で表

記すれば， M  は， 
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となり， M  は， 

NAVIGATION 平成 31 年 4 月62



 4 / 9

3
2

0
2

2
0

2

3
2 2

0
2

2 2

2

1
2

cos sin

( )cos sin

sin 2

sin cos

M p R Rd

p z R Rd

p R d

R z d

 

 
 

 

 

 

 

 

  

   

 

   







 



 



 

  

   













 

2 2

2

( ) sin cosR z d




 
    



 
   ････････(12) 

 

となることから， ,M M  に関する両式は，同値

となることが分かった． 
 

(11), (12)式ともに，第 1 項の大気圧 0p に関する

sin 2 の積分はゼロとなり，第 2 項の水深 ( )z  に，
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を計算すればよいことになる． 実際，第 1 項は

cosp  ，第 2 項は sinq  と置いて，それぞれ

置換積分すれば， 
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のように，求まる． 

 

2. 3  y 方向と z方向の合力  yF ,  zF  
 

2. 1 節(8), (9)式で求めた F  , F  を用いて，水平

成分の yF と，鉛直成分の zF を求めると， 
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のように，圧力積分による合力として，水平成分

yF は生じないことが分かる．  

鉛直成分 zF は，水の比重量  と水面下の半円 
 

の面積
2

2
R

の積となっていて，Archimedes の原 
 
理(1)が教える通り，鉛直上向きに生じる浮力その

ものである． 

2. 4 半没水円柱の圧力中心 PC の位置決め 
 

圧力中心 PC を円柱固定の o  座標系で，位

置決めするには，第 1 報(1)，第 2 報(10)と同様に，

大串(17)
 が用いた水理学の手法に基づいて，座標

P は，  方向の圧力による合力 F  とモーメン

トM  により，(9), (14)式を用いて， 
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のように， 座標 P は，  方向の圧力による F 

とM  により，(8), (14)式を用いて， 
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のように計算することができ，  
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3 3P P R R   
 

 
  
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 ････(18) 

のように決定される． この円柱固定座標での

( , )P P  を，空間固定座標の ( , )P Py z に変換する

と， 
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2 2

cos sin
4 (sin cos cos sin ) 0

3
cos sin

4 4(cos sin )
3 3

P P P

P P P

y

R

z

R R

   

   


   

 
 

  

    

  

  


･･(19) 

のように計算され， 

4( , ) 0,
3P Py z R


 
  
 

 ･･････････････(20) 

となる． これは，正しく水面下の半円のセンター

ライン（ z 軸）の図心位置を示しており，第 2 報

の任意の断面形状に対して得られた結論 (10)と一

致する． これによって，半没円柱についても，圧力中

心が，周知の浮心位置であることを，証明できた． 

2. 5 考 察 
 

 本章の半没円柱の場合は，矩形（第 1 報(2)）や任

意の断面形状（第 2 報(10)）の場合と状況が異なり，

横傾斜させても，水面下の幾何学的形状が，変化

しないことである． 結果，横傾斜角 0  として，

直立時の圧力中心を求める必要がなく，前節(20)

式のように，圧力中心の位置を定め得た． 
 

このことは，藪下ら(13) が主唱するように，浮体

を横傾斜させることなく，座標系を回転させて，

鉛直方向からズラすことにより，鉛直方向の浮心

位置を決め得ることを，例証している． 

3．矩形断面に対する別証明 

2.5 節の考察を踏まえて，第 1 報(2)の矩形断面の

場合に対して，浮体を傾斜させることなく，座標

系を回転させる手法で，圧力中心の位置決めをし

てみる． 
 

図 2 は，幅 2b，深さ f h （吃水 f ，乾舷 h）の

2 次元  矩形断面が，直立状態で浮いている場合を

示す．底面中央に原点 oを置き，水平方向と鉛直

上向きに取った座標系を o y z ，原点 oを中心に，

時計回りに  だけ回転させた座標系を o  と

する． 
 

図 1 と同様，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． 

3. 1 浮体表面に働く圧力による力 
 

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． ここに，2

章と同じく，大気圧を 0p ，水の比重量を  とすれ

ば， 
(0) ( )

2
0

(0) ( )

2
0

1( )
2

1( )
2

Left Left Left

Right Right Right

P P P

p f h f

P P P

p f h f









 

   


  

  


 ････････(21) 

となって，左右両舷に働く力は等しいことから， 

 
 
 

(0) (0) (0)

( ) ( ) ( )

Left Right Side

Left Right Side

Left Right Side

P P P

P P P

P P P  

 
  


  

 ･･････････(22) 

 

のように，それぞれ下添字 Sideで共通表記したも

のである．  
 

一方，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，静水圧による ( )

LowerP  の

和で求まるから，それぞれ， 
 

(0)

0

(0) ( )

0

(0)

2

2 2

2

Upper Upper

Lower Lower Lower

Upper

P P

p b

P P P

p b f b

P f b










  


  
    
  

 ･･････････(23) 

となる． 
 

3. 2 y方向と z 方向の合力 yF , zF  
 

前節の(21),(23)式から，水平成分の yF と，鉛直

成分の zF を求めてみると， 

( )

0

2

y Left Right

z Lower Upper

Lower

F P P

F P P

P f b 

  


 
  
  

 ･･････････････(24) 
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のように，圧力積分による合力として，水平成分

yF は生じないことが分かる． 鉛直成分 zF につい

ては， 

(2 )

( )
zF b f



  

  水面下の矩形の面積 浮力 ･･･(25) 
 
のように書けて，Archimedes の原理(1)が教える

通りの浮力である． 

3. 3  方向と  方向の合力 F  ,F  

 だけ回転した座標系の  及び  方向に働く

合力 F  , F は，(21),(23)式を用いて， 
 

cos cos

sin sin

2 sin sin

sin sin

cos cos

2 cos cos

Left Right

Upper Lower

z

Left Right

Upper Lower

z

F P P

P P

f b F

F P P

P P

f b F





 

 

  

 

 

  

   


  


  


  
  
  

 ････(26) 

 

のように，共に大気圧 0p は相殺して求まり，F 

は浮力 zF の正弦成分， F は浮力の余弦成分であ

ることが分かる． 

 

3. 4 o点回りのモーメントの計算 

方向に働く力による， o点回りの反時計方

向のモーメント M  は，(21),(23)式それぞれの力

に対するレバーを，図 2 の矩形内の細い破線を参

照して求め，乗ずることにより，  

 

(0)

( )

(0)

( )

2cos 2

3 3cos

2cos 2

3 3cos

cos tan sin

cos tan sin

cos tan sin

cos tan sin

Left

Left

Right

Right

f h f h

f f

f h f h

f f

M P b

P b

P b

P b















  

  

  

  

 

 

        
  

        
   
       

  
        
   

     

   

(0)

(0) ( )

sin ( ) cos

( ) 0

Upper

Lower Lower

P f h

P P 

   

   ････････････(27) 

図 2 直立した矩形断面に作用する静水圧の分布と座標系 
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のように計算できる． ここに，(22)式の関係を用

いれば， 
(0)

( )

(0)

cos 2 sin

cos 2 sin

sin ( )cos

Side

Side

Upper

M P b

P b

P f h





 

 

 

 

 

    ･･･････(28) 

のように整理され， M  は， 
 

0

2

0

2

( ) cos 2 sin

1 cos 2 sin
2
2 sin ( ) cos

sin cos

M p f h b

f b

p b f h

f b

  

  

 

  

  

 

  

  ････････(29) 

のように求まる． 式中， (0)
SideP に関する第 1 項と

(0)
UpperP に関する第 3 項は相殺し， ( )

SideP  に関する第

2 項によって定まったことになる． 
 

 方向に働く力による， o点回りの時計方向

のモーメント M  は，(27)式と同様，(21),(23)式そ

れぞれの力に対するレバーを乗ずることにより，  

(0)

( )

(0)

( )

2

3

2

3

sin tan cos

sin tan cos

sin tan cos

sin tan cos

Left

Left

Right

Right

f h

f

f h

f

M P b

P b

P b

P b







  

  

  

  





    
 
 

   
 
    
 
 

   
 

 

    

(0)

(0) ( )

cos ( ) sin

( ) 0

Upper

Lower Lower

P f h

P P 

   

   ･･･････････(30) 
 

のように計算できる． ここでも，M  と同様， (22)
式の関係を用いれば，  

(0)

( )

(0)

sin 2 cos

sin 2 cos

cos ( ) sin

Side

Side

Upper

M P b

P b

P f h





 

 

 

 

 

    ･･･････(31) 
 

のように整理されるから，M  は， 
 

0

2

0

2

( ) sin 2 cos

1 sin 2 cos
2
2 cos ( ) sin

sin cos

M p f h b

f b

p b f h

f b

  

  

 

  

  

 

  

  ････････(32) 

のように得られる． 式中，M  と同様， (0)
SideP に関

する第 1 項と (0)
UpperP に関する第 3 項は相殺し，

( )
SideP  に関する第 2 項によって求まり，大気圧 0p

には依らない． 
 

 結果として，(29),(32)式から， 

2 sin cosM M f b       ･････････(33) 

のように， M  とM  は，同値である． 
 

3. 5 矩形断面の圧力中心 PC の位置決め 

 3. 3 節(26)式で求めた F  , F と，3. 4 節(29),(32)

式で計算した M  ,M  を用いて，2. 4 節と同様，

水理学の手法(17)に基づいて，静水圧による圧力中

心 PC の位置を決定する． 
 

静水圧による o点回りのモーメント M  ,M  は，

それぞれ PC ( , )P P  に作用する合力 F  , F に

よって， 
 

P

P

M F

M F
 

 




  


  

 ･･････････････････(34) 

のように計算できるから (17)， o 点から圧力中心

PC までの  , 方向の距離 P , P は，それぞれ， 

2

2

2

2

sin cos sin
2 cos

sin cos cos
2 sin

P

P

f

f

M
F

f b
f b

M
F

f b
f b











   
 



   
 




 



 


 



  


･･･(35) 

のように，決定できる． 
 

この だけ回転した座標系の ( , )P P  を，元々

の座標の ( , )P Py z に変換すると， 
 

2 2

2

2 2

sin cos

(cos sin sin cos ) 0

cos sin

(cos sin )

P P P

P P P

f

f f

y

z

   

   

   

 

 

     


  

  


･･(36) 

のように計算され， 
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2
( , ) 0 ,P P

fy z
 

  
 

 ･･･････････････(37) 
 

となり，大気圧 0p に依存することなく，矩形の図

心として求まる (2)． 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，座標系を だけ回転させることによっても，

証明できた． 
 

4．おわりに 

第 1 報（矩 形 断 面 (2)），第 2 報（任意の断 面 形

状 (10)）に続いて，半没円柱に対しても，静水圧の

圧力中心が，周知の浮心位置（半円の図心）に一致

することを，証明した． 
 

半没円柱の場合，横傾斜させても水面下の幾何

学的形状が変化しないことから，結果的に，座標

系を鉛直方向からズラすように回転させることよ

って，圧力中心の位置決めができるという，藪下

ら(13) の主唱を例証した． 
 

それを踏まえて，矩形断面の場合に対しても，

第 1 報 
(2)とは別の証明として，直立状態のまま，

座標系を回転させる手法で，圧力中心の位置決め

が行なえることも示した． 
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