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1．．前前 書書 きき    
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  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，瀬戸(4),(5)，鈴木(勝) (6)，芳村･安川(7)，小松(8),
薮下(9)，慎(10)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(11)において，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，船を だけ横傾斜させた状態

で，静水圧を圧力積分し，船に固定して傾斜した

座標系に関して，作用する力とモーメントを計算

した． その場合，合力の両成分ともゼロにならな  
 

 
いことから，傾斜時の圧力中心を決定し得ること

を示した． その結果を， 0  とすることで，圧

力中心が，直立状態での水面下の図心，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(11) について証明した(12)．  
この問題については，一色(13) や  藪下(14) 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(15)は，浮体や重力の作用方向を傾斜

させるのではなく，座標系のみを傾斜させること

で，同様の結論が得られることを示した． 一方，

鈴木(勝) (16) ，小松(17),(18) ，一色(19)が，種々のアプ

ローチで，この問題に対して検討を加え，議論も

深まってきた．  
このような状況に鑑み，著者は，第 3 報(20)とし

て，傾斜しても水面下の形状が変化しない半没円

柱についても，「浮心＝圧力中心」であることを証

明した．  
この第 4 報では，三角柱について，同様な手法

により，「浮心＝静水圧の圧力中心」であることを

証明する． 前報(20)の半没円柱と同様，任意形状(11)

の証明に含まれるものであるが，矩形 (2)や半没円

柱(20)と共に典型的な断面形状であるので，これを

公表することも，強ち無意味ではないと考え，こ

こにご報告させて頂く次第である．  
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2．．三三角角柱柱のの圧圧力力中中心心 PC のの位位置置決決めめ 

図 1 は，三角柱（幅 2b ，吃水 f ，乾舷 h ，頂角

2 ）が，右舷側に だけ横傾斜した場合の横断面

を示す．ここに，直立時の三角柱の水線の半幅 b
は，吃水 f と半頂角 を用いて，

tanb f ････････････････････････(1)

と書ける． この三角柱の横断面は，底辺(甲板長)

2( ) tanf h ，高さ f h ，両辺 ( )secf h の二等

辺三角形である．

2. 1 左左右右両両舷舷のの浸浸水水長長ななどどのの準準備備計計算算 

図 1 の水線付近の露出部（左舷 Left）の三角形

L LoE T と没入部（右舷 Right）の三角形 R RoE T
について， L L Lx U E ， R R Rx U E は，それぞれの

三角形の高さ L L Lq U T ， R R Rq U T に対して，幾

何的に，

( ) tan
tan

( ) tan
tan







   

  


L
L L

R
R R

xq b x

xq b x
･･･････････(2)

の関係にあるから，

( ) tan tan
( ) tan tan

 
 

  
  

L L

R R

x b x
x b x

･･････････････(3)

である． ,L Rx x は，半幅 b に対して(1)式の関係を

用いて，解くことにより，

tan
1

tan
1

 

 


  


 

L

R

x f

x f
･････････････････(4)

のように求まる． 但し，式中の  は，半頂角 と

横傾斜角 それぞれの正接の積として，

tan tan   ･･････････････････････(5)

で定義したものである．

次に，左右両舷側における，乾舷の増分長 Ls と，

減分長 Rs は，それぞれ，

sec
sin 1

sec
sin 1

 
 

 
 

   

 
 

L
L

R
R

xs f

xs f
････････････(6)

となる．

よって，左右両舷側の浸水長 ,,L R は，

1sec sec
1

1sec sec
1

 


 


    

  
 

sec sec  sec sec  sec sec

sec sec  sec sec  sec sec

L L

R R

f s f

f s f
･･･････(7)

である．

図 1 横傾斜した三角柱の横断面
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また，左右両舷側の水線幅 ,L Rb b は， (3)式の

,L Rx x を用いて， 
 

1( ) sec tan sec
1

1( ) sec tan sec
1

  


  


    

  
 

L L

R R

b b x f

b b x f
 ･･･(8) 

 

のように求まる．よって，水線幅は， 
 

2

2 tan sec
1

 


 
L Rb b f  ････････････(9) 

である． 
 

よって， だけ横傾斜した三角柱の，水面下の

三角形 L RK T T の面積 A は， 
 

2
2

1 1( ) cos tan
2 1L RA b b f f 


   


 ･･(10) 

 
であり，直立状態（ 0  ）の 

 2
0

tanA f




  ････････････････････(11) 

より， 2 A だけ，水面下の面積が増加している． 
 
 
 
 
  

2. 2  三三角角柱柱表表面面にに働働くく圧圧力力にによよるる力力  
 

図 1 の三角柱の横断面に働く圧力分布と，その

積分値である力を，図 2 に示す． 
 

座標系は，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 ，三角

柱に固定して傾斜した座標系を o  とする． 
 

大気圧を 0p ，水の比重量を  とし，大気圧を破

線，静水圧 z 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，三角柱表

面に対して，垂直方向に作用する． 
 

船底に当たる三角形の頂点 K の  水深 fZ は， 
 

cosfZ f  ･･････････････････････(12) 
 
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 )
Lef tP , (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，(7)式の

浸水長 ,L R を用いて， 

(0) ( )

0

2
0

(0) ( )

0

2
0

1( )sec
2
1 sec cos( )sec
2 1

1( )sec
2
1 sec cos( )sec
2 1





 

  


 

  


 

   

    


  

  


  
 

Left Left Left

f L

Right Right Right

f R

P P P

p f h Z

p f h f

P P P

p f h Z

p f h f

 (13) 

となる． 甲板（Upper）に働く力 UpperP は，大気圧

による ( 0 )
UpperP のみが作用するから， 

(0)

02 ( ) tan
Upper UpperP P

p f h 



    ････････････(14) 

となる． 
 
 

2. 3  方方向向とと  方方向向のの合合力力 F  , F   

浮体固定の  ,  方向に働く合力 F , F は，

(13),(14)式の LeftP , RightP , UpperP を用いて， 
 

2

0 0

2
2

2

(0)
0

2
2

cos cos

1 1 1cos
2 1 1

( ) ( )

cos sin
1
sin sin

1 1 1tan cos
2 1 1

2 ( ) tan

tan cos cos
1

Right Left

Right Left Upper

Upper

F P P

f

p f h p f h

f A

F P P P

f

p f h P

f A





 

 
 

   


 

  
 



   






 


  
      

   

 




  

 
    

  

 














 (15) 

 

のように，それぞれ浮力 A の傾斜角 に関する正

弦成分と余弦成分として求まる． この結果から，

大気圧 0p は相殺して，浮体に作用する合力には寄

与しないことが分かる． 
 
 

2. 4  y方方向向とと z方方向向のの合合力力 yF  , zF  
  

水平成分（  y 方向）の  yF ，鉛直成分（  z 方向）

の  zF を，前節の F , F を座標変換して求める． 
 

水平成分の  yF は， 
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cos sin

(sin cos cos sin )
0

yF F F

A
  

    
   

 


となって，横傾斜して左右非対称な場合でも，合

力の水平成分は生じない． 鉛直成分の  zF は，

2 2

cos sin

(cos sin )
zF F F

A
A

  

  


   

 


のように，比重量  と，(10)式に示す三角柱の水面

下の横断面積 A の積で得られていて，Archi-
medes の原理が教える，浮力である．

この  yF ,  zF については， (13),(14)式の L e f tP ,

RightP , UpperP から，直接，求めることもできる．

実際，水平成分の  yF は，

 

2

0

2
2

0

cos ( ) cos ( ) sin

1 cos ( ) cos ( )sec cos
2 1 1

( )

sec cos ( ) cos ( ) 2 tan sin

sin sin cos cossec cos
1

2 ( )sin (sin sec tan )

0

y Right Left UpperF P P P

f

p f h

f

p f h

    

     
 

      

      


   

     

  
  

  
 

      


 


  



となり，鉛直成分の  zF は，
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( )
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( )
RightP 

(0)
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(0)
RightP

( )
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zF
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F 

F 

( )
Rv 



(0)
Rv 

( )
Lv 



(0)
Lv 

( )
Lv 



(0)
Lv 

( )
Rv 



(0)
L Rv 

P
P

Py

cos
3P
fz 

cosfZ f 

3
L

3
R

sec
2

f h 

sec
2

f h 

0p

0p

0p
0p

0p

0p

図 2 横傾斜した三角柱の横断面に作用する静水圧の分布と圧力中心

･･････････････････････････････(18)

･････････････････････(16)
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2

0

2
2

0

2

sin ( ) sin ( ) cos

1 sin ( ) sin ( )sec cos
2 1 1

( )

sec sin ( ) sin ( ) 2 tan cos

sin cos cos sinsec cos
1

2 ( )cos (sin sec tan )

sec

z Right Left UpperF P P P

f

p f h

f

p f h

f

    

     
 

      

      


   

 

     

  
  

  
 

      





  

 2

2
2

sin seccos
1

1 tan
1

f A

 


  




 


 

 

となって，共に大気圧 0p は相殺され， , の

座標変換から得られた(16),(17)式と同一の結果が

得られることから，2.2 節の圧力による力が，正し

く計算されていることを確認できた．  
   

2. 5   ,,  方方向向のの圧圧力力にによよるるモモーーメメンントト  
  

三角柱側面に垂直に働く圧力による力 LeftP ,

RightP の 方向成分によって生ずる，o 点回りのモ

ーメント M  を計算することを考える． 
 

等分布の大気圧成分 ( 0 )による左右両舷の  軸

に 平 行 な レ バ ー (0)
Lv  , (0)

Rv  は ， 舷 側 長 が

( )secf h だから， 

(0) (0) ( )sec cos
2

2 2

L R
f hv v f

f h f hf

 
  


  

 
     

のように，左右同長として得られる．  
三角形分布の静水圧成分 ( ) による左右両舷の

 軸に平行なレバー ( )
Lv 

 , ( )
Rv 

 は，(7)式の浸水長

,L R を用いて，  

( )

( )

1cos
3 3(1 )

2 3
3(1 )

1cos
3 3(1 )

2 3
3(1 )

L
L

R
R

v f f f

f

v f f f

f
























     


 

 

    


   

  

 

となる． これにより，原点 o に関する 方向の圧

力による時計回りのモーメント M  は，(13), (20), 

(21)式を用いて， 
 

 

2 2

(0) (0) ( ) ( )

(0) (0) ( ) ( )

3

(0) (0)
0

2
3

2 2

2

2

2 3 2 3
(1 ) (1 )

cos cos

( cos cos )

1 cos
6

( ) ( )

(1 3 ) cos
(1 )
1 3 sin
1

1
3
1
3

Right R Right R

Left L Left L

R L

M P v P v

P v P v

f

p f h v v

f

f A

 
  

 
 

 

 
 

 

 

 

  


 


 

 

 

 

 

   

   

 
  

 
   











 

 
のように，大気圧 0p に依らず求まる． 
 

同様に， Lef tP , RightP の  方向成分と UpperP によ

って生ずる， o 点回りのモーメント M  を，計算

する． 
 

大気圧成分 ( 0 )による 軸に平行なレバー ( 0 )
Lv  ,

(0)
Rv  は， 

(0) (0) ( )sec sin
2

tan
2

L R
f hv v

f h

 
 



 


 


   

のように，(20)式と同様，左右同長である． 
 

静水圧成分 ( ) による左右両舷の 軸に平行な

レバー ( )
Lv , ( )

Rv は，(7)式の ,L R を用いて， 
 

( )

( )

tansin
3 3(1 )

tansin
3 3(1 )


















   


   

L
L

R
R

v f

v f

  

 

となる． よって，原点 o に関する  方向の圧力に

よる反時計回りのモーメント M  は， (13), (23), 

(24)式により， 
 

2 2

(0) (0) ( ) ( )

(0) (0) ( ) ( )

3 2

(0) (0)
0

2
3

2 2

2

1 1
(1 ) (1 )

sin sin

( sin sin )

0

1 tan cos
6

( ) tan ( )

2 tan cos
3 (1 )
2 tan
3 1

Right R Right R

Left L Left L

Upper

R L

M P v P v

P v P v

P

f

p f h v v

f

f A

 
  

 
 

 

 

 

 

  



  




 

 

 

 

   

   

 

 
  

 
   




 2 sin


 

F F

･･････････････(19) 
･･･････････(22) 

････････････(25) 

････････････(20) 

･･･(21) 

･･････････････････(23) 

･･････････(24) 
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のように，M と同様，大気圧 0p に依らず求まる． 
 
 
 

2. 6  横横傾傾斜斜時時のの圧圧力力中中心心 PC のの位位置置決決めめ 
 

圧力中心 PC を，浮体固定の o  座標系で位

置決めするには，第 1 報(2)，第 2 報(11)，第 3 報(20)

と同様に，大串(21)
 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，(15), (25)式を用いて， 
 

2

2

2

2 tan sin
3 1

cos
2 tan
3 1

P

f AM
F A

f





 


 
 






 




 

 

のように，  座標 P は，  方向の圧力による

F  と M  により，(15), (22)式を用いて， 
 

2

2

2

2

1 3 sin
1
sin

1 1 3
3 1

1
3

P

f AM
F A

f





 


 








 





  

  

のように定めることができる． この P は，(27)式

に示す通り，傾斜角 0  で 0 となるゼロ因子

sin が，分母と分子で相殺することで得られて

いる． 当初から， 0  として直立状態で計算す

れば，分母の F  も分子の M  も，共に平衡してゼ

ロとなるから，不定形となって， P を確定できな

い． これが，横傾斜させることで，圧力中心位置

を確定できた所以である． 
 

 これに対し，(26)式の 座標 P は， 0  とし

ても，分子の M  は平衡してゼロとなるが，分母

の F  は浮力の余弦成分として有限値を取るから，

当初から直立状態で計算しても， 0P  として，

求まる訳である． 
 

得 ら れ た 浮 体 固 定 座 標 で の 圧 力 中 心 PC
( , )P P  を，空間固定の座標系 ( , )P Py z に変換し

てみる． 水平方向の Py は， 

2

2

2 2

2

cos sin

1 2 tan cos (1 3 )sin
3 1
1 2 tan 3 1 sin
3 1

P P Py

f

f

   

    


  


 

 




 



 

のように，鉛直方向の Pz は， 
 

2

2

2 2

2

cos sin

1 (1 3 )cos 2 tan sin
3 1
1 (1 3 ) 2 cos
3 1
1 cos
3

P P Pz

f

f

f

   

    


  




 

 




 




  

 
のように求まる． 後者の鉛直方向の Pz は，水面 

を底辺とする，高さ cosf の三角形の，鉛直方向

の図心位置を示していることは，明らかであるか

ら，前者の Py についても，水平方向の図心位置に

一致するかを，次節で検証する． 
 
 
 
 
 

2. 7  水水面面下下のの三三角角形形のの図図心心位位置置にによよるる検検証証 
 

図 3 は，図 2 の三角柱の横断面の，水面下の面

積を抽出したものである． 三角形の頂点 K と，そ

の鉛直上方に取った原点 oを結ぶ z 軸によって，

L RK T T を左右 2 個に分割して考える．  
左側（Left）の三角形 LK o T の面積を LA ，底

辺を Ly ，右側（Right）の三角形 RK o T の面積を  
RA ，底辺を Ry とする． 高さは共通で， fo K Z 

である． 
 

このとき，左右それぞれの面積 ,L RA A は， 
 

1
2
1
2

L f L

R f R

A Z y

A Z y

 




 ･･･････････････････(30) 

である． 両者の和である L RK T T の面積 A は， 
 

2
2

1 ( )
2
1 1( ) tan
2 1

L R

f L R

f L R

A A A

Z y y

Z b b f 


 

 

  


 ････(31) 

のように，2.1 節の(10)式によって求められる． 
 

 また，底辺に相当する ,L Ry y は，それぞれ  と

 を用いて， 

 

tan tantan( )
1

tan tantan( )
1

L f f

R f f

y Z Z

y Z Z

  


  


     
   
 

･･･(32) 

･････････････････････(29) 

････････････････････(26) 

････････････････････(27) 

･･････(28) 
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である．

三角形 L RK T TL RK T TL RK T TL R の， z 軸に関する面積モーメ

ント zM  は，分割した左右それぞれの三角形

LK o T
z

LK o TLK o TL
K o TK o T , RK o T RK o TRK o TR

K o TK o T の図心 ,L Rg g までの， z 軸か

らの水平距離がレバーとなるから，

2 2

3 3
1 ( )
6

R L
z R L

f R L

y y
M A A

Z y y

    

  ･･･････････(33)

によって，求め得る． ,L Ry y に (32)式， fZ に

(12)式を用い， が(5)式であることを使って，計算

を進めると， zM は，

2 2
3

2 2

2 2
3

2 2

2
3

2 2

2

2

1 (tan tan ) (tan tan )
6 (1 ) (1 )

1 4 sec sec
6 (1 )
2 tan sec sin
3 (1 )
2 sec sin
3 1

z f

f

M Z

Z

f

f A

   
 

  


  


 


     
  










のように，(31)式の A を用いて，求まる．

これによって，三角形 L RK T TL RK T TL RK T TL R の図心 G の，z

軸からの水平距離 Gy  は，(34)式の zM を，面積 A
で除すことにより，

2

2

2 sec sin
3 1

z
G

M
y

A

f  



 




･････････････(35)

のように，定まる．

よって，図心 G の元々の z 軸からの水平距離

Gy は，両原点間の距離 o o が，

sinL Lo o b y f     ･･････････････(36)

であるから，

2 2

2

2 2

2

sin

1 2sec 3 (1 ) sin
3 1
1 2 tan 3 1 sin
3 1

G G

G

y y o o

y f

f

f



  


  


  

 

 




 



･････(37)

のように，求められる．

一方， y 軸から図心 G までの鉛直距離 Gz は，

L RK T TL RK T TL RK T TL R が，水面（ y 軸）を底辺とする，高さ

cosfZ f  の三角形であるから，計算するまでも

なく，

1 cos
3Gz f  ････････････････････(38)

である．

よって，(28)式と(37)式，(29)式と(38)式を，見較

べることにより，

P G

P G

y y

z z

 
 

････････････････････････(39)

であることが分かった．

この結果は，横傾斜時の左右非対称な三角形断

図 3 水面下の三角形断面の図心位置

･･････････････(34)

G
RgLg






 

Lb Rb

Ly
Ry

oo

Gy

Gy

z

yRT

K

LT

fZ f cos

 f
G

Z
z

3

LL
RRRR

f sin

z

f
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面の圧力中心が，水面下の図心に一致することを

示しているから， 圧力中心が，周知の浮心位置で

あることを証明できた． 
 
 
 

2. 8  直直立立時時のの圧圧力力中中心心 PC のの位位置置決決めめ 
 

前節の(39)式で得られた帰結を，明確にするた

めに，傾斜状態で得られた圧力中心 PC の座標

( , )P P   において， 0  とすることで，直立状

態の三角柱の圧力中心を求めてみよう． 
 

(5)式の  は，横傾斜角を 0  とすると， 
 

 0 0
tan tan 0

 
  

 
   ･･･････････(40) 

であるから，2.6 節の(26),(27)式により， 

 0
( , ) 0 ,

3P P P
fC


 



 
  
 

  ･･････････(41) 

のように，或いは， 0  では，o  座標系と

o y z 座標系は一致するから，(28),(29)式によっ

ても，同様に， 

 0
( , ) 0 ,

3P P P
fC y z

 

 
  
 

  ･･････････(42) 

のように求まる． この  (41),(42) 両式は，明らかに，

水面下の二等辺三角形の図心位置を示しているこ

とから，三角柱に対して，静水圧の圧力中心が，

周知の浮心位置であることを，証明できた． 
 
 
 

3．．後後 書書 きき   
  

第 1 報（矩 形 断 面 (2)），第 2 報（任意の断 面 形

状 (11)），第 3 報（半没円柱(20)）に続いて，この第 4
報では，三角柱に対しても，静水圧の圧力中心が，

周知の浮心位置（三角形の図心）に一致することを，

証明した． 
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