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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) ，藪下ら(20) 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(21)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，第 4 報(22)では  三角柱について，「浮

心＝圧力中心」であることを証明し，浮体につい

ては  完結した．  
この第 5 報では，没水円柱について，「浮心＝静

水圧の圧力中心」であることを証明する． 半没円

柱(21)の場合と同じく，傾斜しても断面形状が変化

しないので，同様な手法により，没水体について

も証明できたので，ここに  ご報告させて頂く次第

である． 
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図 1 横傾斜した没水円柱に作用する静水圧 0( )p p p f   の分布と圧力中心 

2．没没水水円円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，半径 R の円柱が，頂部までの深度 f の

位置に没水した状態で，右舷側に だけ横傾斜し

た横断面を示す． 
 

円柱の中心（深度 f R ）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 ，

円柱に固定して時計回りに  だけ回転した座標

系を o  とする． 
 

以下，後者の o  座標系について， 軸から

反時計方向に測った偏角   を変数として，解析を

進める． 
 

 
 

円 柱 表 面 ( , ) ( sin , cos )R R    で の 水 深

( )Z  は， 
 

( ) ( )Z f R z     ････････････････(1) 
 

である． ここに，右辺の ( )z  は，原点 o からの水

深であり， ,  座標で書くと， 
 

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

(cos cos sin sin )
cos ( )

z
R R

R
R

    
   
   
 

 
  
 
   ･･････(2) 

 

となり，図からも容易に導かれる結果で，負値も
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取り得る． 
 

円柱表面での静水圧 ( )p  は，大気圧を 0p ，水

の比重量を  とし，水深 ( )Z  に(1)式を用いると， 

0

0

0

( ) ( )

( ( ))

( )

p p Z

p f R z

p f p

  

  

 

 

   

    ･････････(3) 

のように書ける． ここに，右辺の ( )p  は， 
 

0( ) ( ) ( )

( ( ))

p p p f

R z

  

 

   

  ･･････････････(4) 

で定義した，円柱頂部での静水圧 0p f に対す

る相対圧である． 図 1 に  破線で示す圧力は，こ

の ( )p  であり，円柱表面に対して垂直な n 方向

に作用し，円柱頂部では 圧力ゼロである． 
 

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 j k

j k

n n 

 

 

   ････････････････(5) 

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． 
 
 
 

2. 1  没没水水円円柱柱にに働働くく静静水水圧圧にによよるる力力のの  

成成分分 F  とと  成成分分 F    
 

 円柱表面に作用する圧力 ( )p  は，前節の(2), (3), 

(4) 式により， 

0

0

( ) ( )

( ) ( )

cos ( )C

p p f p

p f R z

p R

  

  

  

  

   

   ･･･････････(6) 

のように表記できる． 式中の Cp は， 

0 ( )Cp p f R    ･･････････････････(7) 

で定義したもので，円の中心 o を通る y 軸上（水

深 f R ）での静水圧を意味する． 
 

円柱表面に働く，静水圧による力の  方向成分

F  と  方向成分 F  は， (6)式に示す ( )p  の

,  それぞれの成分（図 1 に記す）を， 
 

( )

( )
r R

r R

F p n d

F p n d

 

 





 

 

 


 




 ･･･････････････(8) 

のように，円周に亙って圧力積分することにより

求まる． ここに，円柱表面（ 2 2r R   ）で

は，線素は d Rd ， 方向と  方向の方向余弦

は，(5)式により sinn  , cosn   と書けるから，

偏角 に関する積分で表記できる． 
 

実際，  方向に働く力 F  は，  
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のように，  方向に働く F  は， 
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のように，展開して項別積分することにより，

(9) ,(10) 式ともに，第 1 項，第 2 項，第 4 項の積

分値はゼロとなって，第 3 項のみから積分値 2
が生じ，それぞれ， 
 

2

2

sin

cos

F R

F R




  

  




   


   
 ････････････････(11) 

のように求まる． この結果， ,F F   ともに，第

1 項の Cp に関する積分はゼロとなることから，没

水体に働く力は，大気圧 0p や 没水深度 f に依ら

ないことが分かる． 
 

 また，次節(12)式の結果により， ,F F   は，そ

れぞれ，鉛直方向に働く浮力 zF の 成分と  成

分として得られている． 
 
 
 
 
 

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

前節(11)式で求めた F  , F  を用いて，水平成

分（  y 方向）の yF と，鉛直成分（  z 方向）の zF

･･･(9) 

･･(10) 
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を求めると， 
 

2

2 2 2

2

cos sin

(sin cos cos sin )
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(cos sin )
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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  と没水円の面積
2R 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. 3   ,, 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  
 

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，(8)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， 
 

( )

( )
r R

r R

M p n d

M p n d

 

 

 

 





  


  




 ･･･････････(13) 

 

によって求め得る． ここに，2.1 節の ,F F   に

対する(9),(10) 両式と同様に，偏角 に関する周回

積分で表記すれば， M は， 
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によって， M は， 
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によって求まることになり，両モーメントは，同

値として得られることになる． 展開して，計算を

進めると， 

2

3 2
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 ･････(16) 
 

となり，第 1 項と第 2 項は，被積分関数が に関

して奇関数であるからゼロになって，第 3 項は,

偶関数であるから，積分区間を半分に折り返して

表記したものである． 
 

更に，
2
   によって，積分変数を から  

に置換することによって， 
 

3 22

2

2 sin cos sin

0

M M

R d

 


    




 




･･････(17) 
 
となり，に関して奇関数となるから，積分値は

ゼロとなって，没水円柱の場合，半没円柱(21)と異

なり，静水圧の ,  成分によって，モーメントを

生じないことが分かる． 
 
 
 
 

2. 4  没没水水円円柱柱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，円柱固定の o  座標系で 位

置決めするには，第 1 報(2)，第 2 報(11)，第 3 報(21),

第 4 報(22)と同様に，大串(23)
 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，  座標 P は，

 方向の圧力による F  と M により，共に(11), 

(17) 式の結果を用いて，それぞれ， 

2

2

0 0
cos

0 0
sin

P

P

M
F R
M
F R










  


  






   

  

     

･･･････(18) 

のように，求まる． この結果，没水円柱の圧力中

心 PC は，没水円に固定した o  座標系で， 

 ( , ) 0 , 0P P PC     ･･･････････････(19) 
 

のように，没水円の中心である原点 o に位置する

ことが分かり，空間固定の o y z 座標系でも，座

････(14) 

････(15) 
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標変換するまでもなく， 

 ( , ) 0 , 0P P PC y z   ････････････････(20) 
 

である． 
 

この  (19),(20) 両式は，正しく，没水円の図心位

置を示していることから，没水体の場合も，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  
  

本稿で展開した  没水円の場合も，第 3 報(21)の半

没円柱と同様，横傾斜させても，その幾何学的形

状が変化しないことから，第 1 報（矩 形 断 面 (2)）,

第 2 報（任意の断 面 形 状 (11)），第 4 報（三角柱(22)）

のように，横傾斜角を 0  として，直立時の圧力

中心を求め直すまでもなく，圧力中心の位置決め

をすることができた． 
 

その結果，没水体の場合も，静水圧の圧力中心

が，周知の浮心位置に一致することを，証明し得

た訳である． 
   
謝謝 辞辞  

本稿を閉じるに臨み，著者が学部 1 年生のとき，

黒板に丁寧な図と式を書いて，初めて学ぶ造船学

の専門科目として，船舶算法の理論を懇切に教え

て下さった，今は亡き恩師 栗原 真人  先生に，深甚

なる感謝の意を捧げます． 先生のお姿が，本研究

のテーマや  著者の研究姿勢の根幹になっている

からです． 
 
 
 

参参考考文文献献   
(1) ARCHIMEDES ： The Works of Archimedes ， On 

Floating Bodies，Book I & Book II，Edited and 

Translated by T. L. HEATH， Cambridge University 
Press，pp.253～300, 1897． 

 

(2) 堀  勉：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 ―，日本航

海学会誌，第 203 号，pp.88～92，2018 年 1 月． 
 

(3) 小松 正彦：浮体に働く浮力の作用中心に関す

る考察，舟艇技報，No.93，pp.21～25，2007 年

12 月． 

(4) 瀬戸 秀幸：「浮心」考 ― 小松：浮体に働く浮力

の作用中心に関する考察 の再検討 ―，第 14 回

推進性能・運動性能合同研究会，2010 年． 
 

(5) 瀬戸 秀幸：浮力の作用中心に関する一考察，

日本船舶海洋工学会 講演会論文集，第 12 号，

pp.529～532，2011 年 5 月． 
 

(6) 鈴木 勝雄：神説「浮心の法則」，2011 年 1 月． 
 

(7) 芳村康男, 安川宏紀：浮力の作用中心と復原

性の再考, 第 16 回 推進性能・運動性能合同

研究会, 2011 年. 
 

(8) 小松 正彦：座標変換による浮力の作用中心に

関する考察，第 19 回 推進性能・運動性能合

同研究会，2012 年． 
 

(9) 渡辺 倫堂：船体周りの圧力分布と浮心の関係

に関する研究，防衛大学校 機械システム工学

科 船舶工学講座 卒業論文，(指導) 薮下和樹，

岡畑 豪，pp.1～25，2013 年 3 月． 
 

(10) 慎 燦益：造船幾何学 ― 造船設計の基礎知識 

―，第 4 章 排水量等計算と曲線図，4.2 アル

キメデスの原理，海文堂，pp.125～133，2013
年 2 月（初版）． 

 

(11) 堀  勉：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 

―，日本航海学会誌，第 205 号，pp.28～34，
2018 年 7 月． 

 

(12) 堀  勉：「浮体静力学」の基礎理論に対する

新展開 ― その１：「浮心＝圧力中心」の証明 ―，

舟艇技法，第 135 号，pp.1～10，2018 年 9 月． 
 

(13) 一色 浩：Pressure Center，2018 年 3 月． 
 

(14) 薮下 和樹：船舶の復原 及び 推進性能（2018 年

度版），第 4 章 浮力と圧力分布の関係，防衛 

大学校 機械システム工学科 テキスト，pp.81
～90，2018 年 4 月． 

 

(15) 薮下 和樹，日比 茂幸，岡畑 豪：物体周りの

圧力分布による浮心位置の同定，第 10 回 推

進･運動性能研究会，pp.1～14，2018 年 6 月． 
 

(16) 鈴木 勝雄：見かけの浮心について ― 堀論

文(2) に関連して ―，2018 年 4 月． 

NAVIGATION 令和 2 年 10 月66



 6 / 6 

(17) 小松 正彦：浮体に働く浮力の作用中心に関

する考察（続報），舟艇技法，第 136 号，pp.12

～18，2018 年 12 月． 
 

(18) 小松 正彦：圧力分布に着目した浮体の「浮力

の作用中心」，第 13 回 推進･運動性能研究会，

pp.1～22，2019 年 6 月． 
 

(19) 一色 浩：浮心について，日本船舶海洋工学会 

講演会  論文集，第 28 号，No. 2019S-OS2-9，

pp.131～132，2019 年 5 月． 
 

(20) 薮下 和樹，日比 茂幸，岡畑 豪：浮心位置の

同定および圧力分布との関係，日本船舶海洋

工学会 講演会  論文集，第 30 号，No. 2020S-

GS12-16，pp.629～636，2020 年 5 月． 

(21) 堀  勉：静水圧の圧力積分による船の浮心

位置の決定 ― その 3：半没円柱に対する証明 

―，日本航海学会誌，第 208 号，pp.60～68，
2019 年 4 月． 

 

(22) 堀  勉：静水圧の圧力積分による船の浮心

位置の決定 ― その 4：三角柱に対する証明 ―，

日本航海学会誌，第 213 号，pp.50～58，2020
年 7 月． 

 

(23) 大串 雅信：理論  船舶工学（上巻），1.3 浮力の

例題，海文堂，pp.4～5，1971 年 6 月（初版）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

令和 2 年 8 月  8 日  投稿 

      堀
ホリ

  勉
ツトム

 
      正会員 長崎総合科学大学  工学部  船舶工学コース  教  授（  〠  851-0193 長崎市  網場町 536 ） 
            E-mail：HORI_Tsutomu@NiAS.ac.jp，HomePage：http://www.ship.nias.ac.jp/personnel/horiken/ 
      1987 年 大阪大学  大学院  工学研究科  造船学専攻  博士後期課程  修了，工学博士 
            所属学会：日本航海学会，日本船舶海洋工学会の各会員； 研究テーマ：水面波動力学 
 

214号 67静水圧の圧力積分による船の浮心位置の決定　― その５：没水円柱に対する証明 ―



日本航海学会誌

令和 2年 10月 第 214号 OC丁 2020 No.214

巻頭言

理事 (改革検討担当 )就任のごあいさつ/И4動α電ク′α′И閉たssゲ励θ ttθ ε笏′jッθ〕だε′ο′………………………………………… 酒出 昌寿/ル働sα′οs乃ノνttDE… 。( 1)

特集

航法システム研究会特集号に寄せて/P匂笏θわ励θシθε′α′И″′jε′ωげ励θ′箋砂ν′gα′jοηめざた夕S乃″治λυ
″・……若林 伸和/AObνλαzク ″クノαB∠璽W… ( 2)

富山湾沿岸における波と波浪災害への対応/″物ッθs α4グ ルθP′νθη′Jοれげ乃ッθDなαSただαЮνηグルθのαs′ げ及″
“
αBの

…………………………………………………………………………………河合 雅司 。中松 英也 。大谷 咲季穂/腕
“
力J幽 物二励¨″ Aら4KИ」幽雰びα4グ 助たノカοθ7M¨ 。( 4)

海上無線通信の最新動向/Zα′θs′ ルθ4漁 げν″″′
“
θ Rα Jliο の

““
νれたα′JOれ ………・……………………………。………。宮寺 好男/DsttJο  И ttDEλ 4-・ (13)

WINDSを用いた海洋ブロードバンド衛星通信の研究/R&DグBЮαttαれグ助′θ〃Jた の
““

クれたα′′Oη Oη  ttθ θεθαれンs′れgⅣ穏DS
………・…………菅 智茂 。吉村 直子 。高橋 卓 。豊嶋 守生/b“οs力なθOこ ALοわ K温閣νuυ′乃肋sttJ ν¨ αれグνレJο 3θ Iり出翻乙4… (18)

衝突点と衝突領域 ～古くて新しい船舶航行支援情報～/PοssJb′θの〃おjοκ Pο′れなα″グの〃なJοη И″αs～ルα冴
`jο

4α′ακ洗唸″ハリν

`gα
`jο

4-Rθ ′α′θグ均レタα′jθη～

… … ……… … … … … … … … … … …… … … … … … … … … … … … …… 箱山 忠重・八木 修/物赫あなθ彫4κθ″厖4αれグαα
“
ν″α … (25)

滋賀県におけるスマート水産業の取 り組み/S“α′′乃動θ″」
`sノ

η助′gα P4ψε′2″ ―シ腸C(勤 sθ げ `KarO∠ И "_

… … … …… … …… … … … … … …… … … … … … … … … … … … … … … ¨̈ 和田 雅昭・関 慎介/Lttsα αたJttD物れグ助J4sグル鮨 … (33)

水産大学校漁業練習船「天鷹丸」における漁労・調査時の運航

/勘 ″ Qρθ″α′′0れ 励 rノ4g FJs力 ′4g α4グ 脇 ″ック ′4Aり′ο4α′F′sた rブダ し物Jνθκ Jク F淑あθ′JθsルαJ4J4gた ssθ′“■ヽ 】り 燿 Rび "

………………………………………………………………………………………酒井 健一 。冨賀見 清彦 。服部 真/Kbれた力J νκtt κ″ο力Jわ F弘ンコイ αれdMab′οん4rrθ〃 。̈(37)

事業所紹介

日本無線株式会社 長野事業所の紹介/2わめε′Jο4びNaga4ο  P′α4′ J孔 々ραれRα ttο の りZ〃

。………………………・…………………………………………………………………足立 誠幸 。高山 正樹/Ⅳbbック″ИDИα7 αηグゴ隆sαたJνん化J″ … (43)

研究室紹介

東京海洋大学海事システムエ学部門 福田研究室/bりο磁ルθだJク げ肋 ′4θ ttJθ 4εθ ακグルεルο′θν乃脇励ぶ五αわθ″α′οり…福田 厳/GθれFしKしり4¨。(48)

解説・展望

模型船の重心位置を測る/滋硼ク′J4gttθ  04ゎ jグ Pοs′′jοれグルθ脆 虎′助″ ………。…。………………………。…………・岩本 才次/肋グJ″M鋭り … (51)

研究・調査                                                               ‐

明石海峡周辺におけるイカナゴ船びき網漁業/Bοα′肋′κ
`乃

磁J4gヵ r ttη グZα4εθ

“
““

οの′ω′θだοηα′クリJ4励θ αЮνηグИtts力 JシαJ′

¨̈ ……松本 浩文・山崎 大輔・小林 哲朗・宗和 貴光/11iり″
“
′Jα雰

…

Dαなαた″Mパ珀q2ぉνЮ QA″w ακノ物肋
“

jおν Sθび;ク … (54)

静水圧の圧力積分による船の浮心位置の決定 ― その5:没水円柱に対する証明

/И Pο sJ′ JοれJ4g οη助″ζOれた びBクッα49 DθrJνθグの動物εθル′鱈′α′グル渉οS妙′Jε Pた ssνκ一 Pα″′5「 動θPЮ∝わ′助ι
“
θぼθグCたクル″の′Jη虎″―

・………………………………………。……。…・…………………………………………・……………………………・……・…………・…堀 勉/■クわ
“
ク〃Oχ …。(62)

内航海運における暫定措置事業の混乱と評価/αηttjοη α4グ Dαルα′jοηげ励θ“ルα4sJ′ jO“α′Bνsj46S SC力 θ
“
θ

`α

4′θj ttε力jヵ,り "Jη Dο

“
θS′

jε 膨″ブ4gル励Sη

…̈…………………………………………………………………………………………… ……………………………………………………………………………………………松尾 俊彦/■s力 j力 Jわ Zイゝρ … (68)

報告

新型コロナウイルス感染症対策に伴う代替乗船実習 ―東海大学の取り組み―/Rθ
“
ο′θルαルαJηj昭ヵrCθ万)f9均 OC′ Jθ4 P″νθ4′ブο″』ル″なげ乃肋j助′νθ謬′ヶ―

…吉野 慣剛 。瀬田 広明。高嶋 恭子・榊原 繁樹 。海野 哲平/助′4gο 〕り螂 0、 勝Юαた,W2,つοわν趨∬卿幽′働なθ″yttQAル物
“
グル7θ′しいい石θ …。(78)

日 本 航 海 学 会
Japan lnstitute ofNavigation

c/o Tokyo University ofMarine Science and Tcchnology9 1-6,Etchttima 2,Koto― ku,Tokyo,135-8533 JAPAN
定価 2,000円 (税込)


	表紙-ﾚｲｱｳﾄ (No.214).pdf
	Navigation 校了原稿 (No.214).pdf
	裏表紙-ﾚｲｱｳﾄ (No.214).pdf

