
 

 

 
  

「 浮体静力学 」の基礎理論に対する新展開 
― その２：船のメタセンター半径 BM の導出に関する一考察 ― 

 

長崎総合科学大学 工学部 船舶工学コース 教 授 

堀  勉 

 

 

 

2018 . 12 No . 136 



舟艇技報（Boat Engineering）No.136 

1 

 

1 緒  論  
 

船の復原性能を支配する横メタセンター半

径 BM は， V を排水体積，I を水線面の中心線

に関する 2 次モーメントとするとき， 

   
I

BM
V

  ･････････････････････(1) 

で算定できることは，造船学の基本公式として， 

周知の結果である。 
 

この BM  に関する(1)式は，Bouguer  
(1)  によ

って導出され，Nowacki  
(2)  や Ferreiro  

(3)  が歴史

的経緯を紹介している。 造船学のバイブル的

な米国の Principles of Naval Architecture に

も，Goldberg  
(4) によって記載されている。 国

内でも，これまで，古くは西川(5)，杉原(6)，大串

(7)，太田･桑原ら(8)，明渡(9) によって，最近でも，

野原･庄司(10) や池田･古川ら(11) によって，船舶

算法や航海力学の幾多の教科書で，記述されて

いる。 
 

このような BM に関する基本公式に対して，

その結果そのものは変わることはないのだが，

その導出過程における新展開として，横傾斜に

よる浮心の移動方向が横傾斜角  の半角の方向

であることを示すことにより，その名に相応し

いメタセンター半径を導き得た。この導出過程

を，碩学諸賢のご批判を受けることを覚悟で，

航海学会誌  (12)  に公表した。 

－技術資料－ 

「 浮体静力学 」の基礎理論に対する新展開 
― その２：船のメタセンター半径  BM の導出に関する一考察 ― 

 

⾧崎総合科学大学 工学部 船舶工学コース 教 授 

堀  勉 

 

W

W

L

L

B B

M

tany 

tany 

o

c

c

c

c

v

V

x

FP

AP



y

y

y








y

gg

図 1 横傾斜した船の露出･没入部の楔型の立体図  (12) 
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この BM に関する新理論を，その１  (13)
 の「浮

心＝圧力中心」の証明に続いて，舟艇協会の会

員の皆様に，技術資料として紹介させて戴くこ

とも，強ち無意味ではないと考えた次第である。 

 

2 メタセンター半径 BM の導出  
(12) 

 
図 1 は，直立に浮かんでいた船が，微小角 

だけ横傾斜した場合の立体図を示す。直立時の

水線をWL， 浮心を B とし， 傾斜後の水線を

W L ，浮心を Bとする (13),(14),(15)。 
 

露出部WoW  と没入部 LoLは，水線付近では

垂直舷側と仮定できるから，その断面形状は，

船長方向 x で水線幅 2y は異なるものの，船尾

APから船首 FP 迄 どの断面でも相似な直角三

角形であるから，立体的には楔型となっている。 
 

傾斜後も船の排水体積V は変わらないので，

露出部の楔型 AP WoW FP  と没入部の楔型

AP LoL FP  の体積は等しい。その体積を vと

し，露出部の体積の重心を g，没入部の重心を

g とすると，一部の排水体積 vが， gから g に
移動したと考えることができる。 
 

したがって，全排水体積V の重心である浮心

が， B から Bに移動する方向と距離 BB は， 
 

BB g g

v g g
BB

V

 

  



 ･･････････････････(2) 

となることは，(1)式と同様，造船学や航海力学

の教科書  (5)～(11) に記載されている，周知の力学

則である。 
 

2. 1 浮心移動 BB の方向に対する検討 
 

図 2 は，図 1 に示す横傾斜した船の，ある船

長方向 xでの横断面を描いたものである。 
 

横断面内での露出部，没入部それぞれの直角

三角形 WoW  , LoL の面積は等しいから a ，

それぞれの図心を c , cとすると，それらは xの

関 数 で あ る か ら ， 楔 型 AP WoW FP  ，

AP LoL FP  の体積 v ，その移動モーメント

v g g ，及び， g g の方向は，それぞれ 

FP

AP

FP

AP

v a dx

v g g a c c dx

g g c c

 

   



  






 ････････････(3) 

のように，船長方向 xに APから FPまで積分す

ることにより求まる。 gと g を結んだ線分 gg

は，図中にも示すように，横断面 での直 角三

角 形 WoW  と LoL の図心を結んだ線分 c c

と，長さは異なるが，方向は一致する。 
 

 以下，図 2 に示す没入部の直角三角形 LoL
に着目し，片舷 oc によって，c c の方向を定め

るが，ここが本論で主張する核を成す部分であ

る 。 横傾 斜 角 を LoL   ， oc の 角 度を

Loc   ，水線WLの半幅に相当する底辺の長

さを oL y とすると，幾何学が教えるところに

より，三角形の重心 cを通る oc を延長すれば，

対辺の高さ tanLL y   の中点を通ることから， 

1

2
tan tan   ･･･････････････････(4) 

の関係を得る。ここに， 1, 1   であると

して Taylor 展開すると， 
 

1

3

33 3

1

2

1 1 1

2 3 2

1 1

2 3 24 3

tan tan

tan tan

 

 

  

    
 

      
 

   
             

   

  

3

2 8

 
    ･･･････････････････(5) 

 

となるから，横傾斜角  が微小の場合， 

2

   ･････････････････････････(6) 

の関係が得られ，oc 即ち c c の移動方向を，微

小傾斜角の範疇（横傾斜角  に関する線型理論

の範囲）で，正しく定め得た。 
 

 従って，(2), (3)式により，gg も BB も，横傾

斜角 の半角の方向に移動することが分かった。 

 

2. 2 本当の意味でのメタセンター半径BM  
 

前節の帰結(6)式を，図 2 に示す傾斜船の横断

面内の MBB 適用してみると， 

2 2
MBB

     ････････････････(7) 

となる。一方，三角形の内角の和が  であるか

ら， 
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2 2
MB B

     ････････････････(8) 

となる。 よって， 

2 2
MBB MB B

        ･･･････(9) 

となるから，メタセンター M を頂点とする

MBB は，二等辺三角形であることが分かり， 
 

BM B M  ･･･････････････････(10) 
 

であることを示し得た。 このことから，幾何的

にも BM と B M が，共に M を中心とする円の

半径となっていることが分かり，その名に相応

しいメタセンター半径 BM を導出し得たと考

えるのは，著者の独り善がりであろうか。 
 

2. 3 BM と BB の関係  

 浮心の移動距離 BB を，前節の流れに沿って

求める。 MBB に，余弦定理を適用すれば，

(10)式により， 
 

   

2 2

4
2

2

12

2 ( 1 cos )BB BM

BM





  

 
    

 

  

となるから， 1   を仮定すれば， 

3

24
BB BM


       
 

 ･････････(12) 

のように展開できる。よって，浮心の移動距離

BB は，微小傾斜角の場合， 
 

BB BM    ･･･････････････････(13) 

となって，円弧長BB に相当することが分かる。 
 

 したがって，メタセンター半径 BM は， 

BB
BM




  ･･･････････････････(14) 

のように，浮心の移動距離 BB を，横傾斜角

で除すことにより，定めることができる。 
 

2. 4 浮心の移動距離 BB  
 

本節では，BB を(2)式の力学則により求める

ことを考える。横断面での直角三角形 WoW  ,

LoL  それぞれの面積 aと，図心を結んだ線

分 c c は，(6)式により
2

  だから， 
 

3
2 2

2

1 1

2 2 3

4 4

3 2 3 8

tan

2 sec 1

a y y

c c o c y y


 



 
       

  


             

 (15) 

 

のように書けるから，その移動モーメントは， 

図 2 横傾斜した船の横断面でのメタセンター M と浮心移動 BB  (12) 
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 ･･････(11) 
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3 3 32 2

3 2 3 24

11
tan seca c c y y

          
 

 

 

となって，微小傾斜角の場合， 
 

32

3
a c c y    ･･････････････････(17) 

 

と求まる。これを，(3)式に示すように，船長方

向に APから FPまで積分することにより，楔形

の体積 vの移動モーメント v g g は， 

3

3

2

3

(2 )

12

FP FP

AP AP

FP

AP

v g g a c c dx y dx

y
dx I



 

    

  

 


 

によって定まる。 式中の積分は，高さ 2y，幅 dx

の矩形の 2 次モーメントに相当することから，

水線面の中心線に関する 2 次モーメント I を表

わしている。よって，浮心の移動距離 BB は，

(2)式により， 

v g g I
BB

V V

     ･････････････(19) 

のように，(18)式の I と横傾斜角 の積を，排水

体積V で除すことにより，計算できる。 

 

2. 5 メタセンター半径 BM の算定公式 
 

 前節，前々節の結果により，メタセンター半

径 BM は，(14)式右辺の浮心の移動距離 BB に，

(19)式を代入することにより， 

I
BB IVBM

V



 




    ･･･････(20) 

となり，横傾斜角  に依らず，水線面以下の船

の幾何学的形状のみによって算定できる。だか

ら，BM は船の復原性能を支配するパラメタと

しての意味を持つ。結果は，国内外の造船学や

航海力学の教科書  (1)～(11) に載っている周知の公

式である。 

 

3 考  察  
 
 大部分の教科書  (4),(5),  (7),  (8),  (9)  では，近似的に， 

2

BB WL

MBB






  


 ･････････････････(21) 

と看做し， 
 

tanBB BM    ････････････････(22) 

と記述されていることが多い。 Goldberg  
(4)，

西川(5)，大串(7)，明渡(9)は，その(21)式を明記し

ている。 
 

 杉原(6)，野原･庄司(10)は，BB の方向について

は明記せず，(13)式と同様， 
 

BB BM    ･･････････････････(23) 
 
としている。  
 一方，最近の池田･古川ら(11)は，BB の移動距

離ではなく，そのWL に平行な移動成分を正確

に求めている。 それを(9)式の結果を用いて，本

論の表記で書けば， 

cos sin
2

BB B M
    ･･････････(24) 

について計算しており，やはり BB の正しい移

動方向については言及せず，それを避けた導出

になっている。 

 

4 結  論  
 

本論の主張するところは，2.1 節の(6)式にお

いて，露出部から没入部への面積移動 c c の方

向を， 

2

   ･････････････････････････(6) 
 

と定めたことにより，浮心移動 BB の方向が，

横傾斜角 の半角の方向であることを示した点

にある。 
 

結果，2.2 節の(9)式で， 

2 2
MBB MB B

        ･･･････(9) 

の関係を得， MBB が二等辺三角形であるこ

とから，(10)式において，メタセンター M を中

心とする半径として， 
 

BM B M  ･･･････････････････(10) 

であることを示すことにより，幾何的にも，そ

の名に相応しいメタセンター半径 BM を導出

し得たと考える。 
 

 以上，本論の結論は，上記の(6), (9), (10)式に

集約される。 

 ･････････(16) 

････････(18) 
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続く，2.3 節以降は，通常の手法に倣って，

BM に関する算定公式(20)を，横傾斜角  に関

する線型理論の枠組み内で，記述したものであ

る。 
 

5 後書き  
 

著者も，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，

十年以上に亙り「浮体静力学」を担当していま

すが，毎年（特に，ここ数年），表題のメタセン

ターの理論を説明する際，横傾斜による浮心移

動 BB の方向について，どこか誤魔化している

ような罪悪感を，微小傾斜角による近似だと言

い聞かせて，講義して参りました。そこを優秀

な学生から質問されたらどうしようと，その回

だけは，いつも及び腰で講義に臨んでいました。 
 

本論を纏めることで，この悩みから解放され

た一方，それが独り善がりであってはいけない

との思いから，投稿させて戴きました。碩学の

先生方から，こんなことは既に知っているし，

そのように講義しているとの，ご批判を受ける

のも覚悟しております。また，本稿の主張する

内容が，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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