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1．．ままええががきき    
船の安定性理論に関する例題として，前報(1)で

は，長方形断面（任意の材質と任意の幅）を有する

柱状船が，直立状態（甲板が水平な姿勢）で安定に

浮く条件について，浮心・重心・メタセンターの

位置関係の観点から，その解法を紹介した． 
 
 一方，上記の条件を満たさない場合，船がどの

ような状態で浮くのか？も，力学的には興味ある

ところである． 
 

この問題については，防衛大学校 の 五十嵐らが，

正方形断面 (2)と長方形断面 (3)の角材の姿勢につい

て，その重心と浮心に関する幾何学的考察から，

詳細に解明されている． 
 

本稿では，前報(1)の延長線上の応用例題として，

長方形断面の柱状船の，傾斜状態での安定姿勢を

求解する手法を，解説させて頂く次第である． 
   
2．設設定定変変数数ととししててのの材材質質 とと  幅幅    
 

本稿では，設定変数として，前報(1)と同様に，柱

状船の比重量 t （下添字の t は，木材の imbert の頭

文字）と水の比重量 w （下添字の w は，水の aterw
の頭文字） の 比を （以下，材材質質と呼ぶ）として， 

断面の幅 h と深さ h の比（アスペクト比）  を   

（以下，幅幅と呼ぶ）として， 
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のように，定義したものである． ここに， w が

真水の場合， は  柱状船の比重を表わす． 
    
3．直直立立ししたた  

長長方方形形断断面面のの柱柱状状船船のの安安定定条条件件 
 

前報(1)では，直立状態（甲板が水平な姿勢）で  安

定に浮く条件は，(1)式の と  の関係として， 
 

2 6 (1 ) 0      ･･･････････････(2) 
 

のように，書くことができるから， 
 
● 材質 を固定した場合の，幅  に対する安定

条件は， 
 

6 (1 )

61 1. 225
2 2

 



    


  

 例えば， ≒
 (3) 

であり， 
 

● 幅  を固定した場合の，材質 に対する安定

条件は，  
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ⅰ）幅が広い
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場合は， 

材質 に依らず，浮体は常に安定し， 
 

ⅱ）幅が狭い
6

2
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 
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場合は， 
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但し，

例えば， ≒

(4) 

 
のように，軽い材質と重い材質で，安定すること

を，解説した(1)． 
   
4．横横傾傾斜斜ししたた  

長長方方形形断断面面のの柱柱状状船船のの安安定定姿姿勢勢 
 

本章では，前章で述べた，直立状態での安定条

件を満たさない場合，どんな傾斜状態で安定する

のか？，その姿勢（傾斜角）を求めよう． 
 

図 1 に示すように，深さ h ，幅 h の長方形断面

を有する長さ L の柱状船（均質な材質で，比重量 t  
 
 

 

  

の角材）が，直立状態から，右舷側に だけ横傾斜

した状態で，安定して浮いている場合を想定する． 
 

まず，吃水を定めるために， 傾斜状態での水面

下の横断面積 wA を，求めておこう． 
 

その形状は，高さ h の台形であるから，直立時

の吃水を d とすれば，上底と下底は，左舷と右舷 

の浸水長の増減 tan
2
 h

を考慮して， 
 

1 ( tan ) ( tan )
2 2 2w

h hA d d h      
 

     

 
h d    ･････････････････････････(5) 

 

のように求まり，直立時の水面下形状である長方

形の面積に等しいことが分かる． 
 

柱状船の重量 W と 浮力 BF は，それぞれ， 

  

   

     
     B

t t t

w w w w w

W V h h L

F V A L hd L
･･･(6) 

のように求められる． 前者の重量 W は，柱状船

の比重量 t と全体積 tV の積として，後者の浮力

BF は，Archimedes の原理により，水の比重量 w
と排水体積 wV の積として得られている． wV は，

(5)式の横断面積 wA と船長 L の積で得られる． 
 

 浮体は，重量と浮力が平衡した状態 

図 1 横傾斜状態で安定している長方形断面を有する柱状船（長さ L ） 

218号 59「 船の安定性理論 」 に関する応用例題 ― 横傾斜状態での安定姿勢の求解 ―
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BW F  ･･････････････････････････(7) 

で安定するから，(6)式の W と BF を等置すれば， 
 

t wh h L h d L           ･････････(8) 
 
となる． これを解くことにより，直立時の吃水 d
を， 
 

   
t

w
d h h 





 ･･･････････････････(9) 

 

のように，深さ h の 倍として，決めることがで 

きる． 
 

本論では，問題を簡単化するために，横傾斜し

ても，図 1 のように，全幅に亙って，甲板（長方

形断面の上辺）は水面上に，船底（長方形の下辺）

は水面下にあり，(5)式で計算したように，水面下

の横断面形状が台形である場合について，解説す

る． 
 

その仮定は，横傾斜による浸水長の増加分が，

直立時の乾舷 h d や吃水 d を超えない条件とし

て， 
1
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････(10) 
を課すことになるから，傾斜角 は， 
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･･････(11) 
 

の範囲内に収まる，小傾斜角に限定する． 例えば， 

11 ,
2

tan 1
4

 

 

  

    

 ･･････････(12) 

の設定範囲を意味する． 
 

 だけ横傾斜したときの浮心位置 ( , )B BB  
は，静水圧の圧力中心として，堀 

(4),(5) によって求

められている． 図 1 に示すように，船底中央に原

点 o を取り，浮体に固定して傾斜した o 座標

系で，直立時の吃水を d ，半幅を b としたとき， 

2

2
2

tan
3

tan
2 6

 

 


 



  

B

B

b
d

d b
d

 ･････････････(13) 

のように，得られている(4)． この結果は，附録に

示すように，横傾斜時の水面下の横断面形状であ

る台形の図心を，面積モーメントから幾何学的に

求めた，(A-5)式の結果と一致しており，正しく，

周知の浮心位置と合致するものである． 
 
 ここに，(13)式において，d と b を，それぞれ， 
 

1
2





 



 

d h

b h
 ･･･････････････････････(14) 

 
に置き換えることにより， , B B は， 

2

2 2

tan
12

tan
2 24

 

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


 



  

B

B

h

h h
 ･･････････(15) 

のように書くことができる． 重心 G は，均質な

材質を仮定しているから，傾斜後も長方形断面の 

図心（＝中心）に位置し， B と  G の和が
2
h

にな 

なることを用いれば，図 1 の  G は， 

2 2

2 2

2
1 tan

2 24
12 (1 ) tan

24

G B
h

h h

h

 

  


   


 


 

 
  ･･･････(16) 

のように，求められる． 
  
 ここに，図 1 の傾斜状態を保持して浮くには，ま

ず，浮心 B と重心 G が，同一鉛直線上に位置する

必要があるから， B と  G の間に， 

tan

tan






  


 


  

B

G

B G

 ････････････････(17) 

の関係を要求される． , B G に，(15), (16)式を

用いることにより， 

 2 2 2tan 2 6 (1 )        ･･･････(18) 
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の関係式が得られる． これにより，所定の材質
と幅  に対して，傾斜姿勢 の正接は，  

  
 22 6 (1 )

tan
  




 
  ･･･････(19) 

によって求められ，右辺の根号内が正になるとき，

傾斜角 の解が存在することになる． 結果は，五

十嵐ら(3) の (1- h) 式  や  (4 - f ) 式に一致する． これは，

分子の中括弧内が正値を取ること 

26 (1 ) 0      ･･･････････････(20) 

を要求するものであるが，3 章(2)式の直立状態で

安定する条件と，不等号が逆の条件式となってお

り，本章での解析の正当性を，確認できる． 
 

次に，上述の傾斜姿勢 が，安定であるか？を，

検討するために，メタセンター M の位置決めをし

ておく必要がある． 
 

 メタセンター半径 BM は，造船学の基本公式(6) 

CL

w

I
BM

V
  ･････････････････････(21) 

を使って，算定できる． CLI は，水線面の Center 
Line に関する 2 次モーメント， wV は 排水体積を

意味する． 
 

分子の CLI は，傾斜時の水線面が，長さ L ，幅 

cos


h

の長方形であるから， 

3
1

12 cos



 
  

 
CL

hI L  ････････････････(22) 

となる． 分母の wV は，(5)式の wA に，(9)式の d
を用いることにより， 

2    w wV A L hd L h L  ･･･････(23) 

のように計算できる． 
 

 得られた CLI と wV の結果を，(21)式に用いるこ

とにより， BM は，  

3

2

2 3

1
12 cos

12 cos


 

   

 
 
  

h L
BM h

h L
 

･･･････(24) 
のように，算定できる． 
 

続いて，傾斜状態での BG は，図 1 により，(15)

式の  B との三角比を用いて， 

2
2cos

sin 12 cos
BBG h BM

  
  

    ･･･(25) 

のように求まるから，メタセンター高さ GM は，

(24)式から(25)式を減ずることにより， 
 

2 2 2 2

3 3

( 1 cos ) sin
12 cos 12 cos

GM BM BG

h h   
   

 


   

2sin 0BM    ･･･････････････(26) 
 

のように，定めることができる． 
 

 この結果から， GM は，傾斜角 や，材質 ，

幅  に依らず，正値を取って，メタセンター M は

常に重心 G より上方に位置することになるから，

(19)式で決められる傾斜姿勢 は，安定な状態で

あることが分かる． 只，計算された が，仮定し

た(11)式の小傾斜角の範囲内であることを，確認

する必要がある． 
 

例えば，以下の状態では，(19), (25), (26)式によ

り， 11 ,
2 4

2
6

GM BG h

  


    


   

 ･･･････(27) 

 

となる． これは，正方形断面の対角線が，水線と

一致した状態で浮いている場合に相当し，傾斜角

 も(12)式の設定範囲内であり， BG と GM も，

多くの教科書の例題 
(7),(8),(9) に書いてある結果と

一致している． 
 
 また，図 1 は，  

0.4 , 1.1 31.7

0.113 , 0.296
0.629f

GM h BG h
Z h

       


   
 

 ･･･(28) 

 
の状態を示したものであり，傾斜姿勢   や， ,B  

,G M の位置も，正確に描画している．  
 (28)式中の fZ は，右舷側の船底での水深で， 

( tan ) cos
2

( cos sin )
2

f
hZ d

h

  
  

 

   ････････(29) 

によって，計算したものである． 

218号 61「 船の安定性理論 」 に関する応用例題 ― 横傾斜状態での安定姿勢の求解 ―
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5．．安安定定姿姿勢勢  のの計計算算結結果果   
 本章では，横傾斜して安定する姿勢 の，幅 
や材質 に対する依存性を把握する． 
 

図 2 は，幅  に対する依存性（ を固定）を，

図 3 は，材質 に対する依存性（  を固定）を示

すために，(19)式の傾斜角 を Excel で計算した

結果である． 
 

0  は，甲板が水平な状態で安定する (2)式の

不等号の限界点であり，図 2 の場合の  は(3)式に

より，図 3 の は(4)式によって求めた． 
 
 図 2, 図 3 とも，材質の と1  の傾斜角 が

等しく得られているのは，(19)式の根号内の因数

からも分かる通りである． 
 
 なお，図 2 の  0.5 に対する 1  ,  0.4, 
0.6 に対する 1.06  ，   0.3, 0.7 に対する

1.04  の場合，置点できていないのは，(11)式の

小傾斜角の範囲を超えているためである． 
 

同様な事情で，図 3 についても，  1.10, 1.15, 
1.20 の 3 状態について置点しているのは，幅

1.06 の場合，材質 の全範囲に亙って，(11)
式の小傾斜角の範囲内に収まるからである．  
 
 本論で計算できていない，大傾斜角（甲板の一部

が水面に浸かったり，船底の一部が空中に浮いたり）

の場合も含めた全ての傾斜状態について，五十嵐

ら(2),(3)が詳細に解析し， と  に対する依存性を，

マップや表で整理し，実験でも検証して，完璧に

解明されているので，興味のある方は，是非ご一

読をお願いしたい． 
 

図 4 は，材質を  0.5 に固定して，幅   1.0, 
1.1, 1.2, 1.3 のときの 4 状態の姿勢を， , ,B G M の 

 

 
    

 
 

      
位置も含めて，図示したもので，幅  が広くなる

に連れて，傾斜角 が小さくなる様子が分かる． 
 

図 5 は，幅を   1.06 に固定して，材質 

0.25, 0.3, 0.5, 0.7, 0.75 のときの 5 状態の姿勢を

示す． 材質  0.5 を中心に，重くなったり，軽

くなったりするに連れて，吃水は増減するが，傾

斜角 は，対称に小さくなる様子が分かる． 
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図 2 幅  に対する安定姿勢  

図 3 材質 に対する安定姿勢  

図 4 材質  0.5 で固定し，幅   1.0, 1.1, 1.2, 1.3 のときの姿勢 
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6．．実実験験にによよるる検検証証  

 図 6 は，材質 0.458  , 幅 1.15  の場合

について，模型実験（左）と計算結果（右）を，比較

したものである． 
 

模型は，長さ 35.0L cm ，深さ 10.0h cm ，幅

11.5h cm  ，重量 1845W grf であり，ケミカ

ルウッド 2 枚を上下に中央で貼り合わせて，(有) 

宇宙模型で製作して頂いた． それを，小水槽に浮

かべて，確認実験を行なった． 
 

傾斜姿勢について，実験は 27. 5   ，計算は，

(19), (25), (26), (29)式により， 
 

( 0.458, 1.15)26.7

0.068 , 0.269
0.668f

GM h BG h
Z h

     


  
 

 ･････(30) 

 
である． 両者に1 程度の差はあるものの，実験

の傾斜角  は，写真から tan を計測して求めて

いることと，重心位置 G が模型の製作上，中心か 

 
ら若干のズレを生じている可能性も考慮すれば，

本稿の計算が，実際の状態を正しく計算できてい

ることを，検証できたと考える．    
7．．ああととががきき    

本稿では，船の安定性理論を理解するために，

前報(1)の延長線上の応用例題として，長方形断面

の柱状船の，横傾斜状態での安定姿勢を求解する

手法を，小傾斜角（甲板が水没せず，船底も浮上し

ない）の範囲に限って，解り易く解説したつもり

である．  
今後，前報(1)の基本例題から一歩進んで，この

分野を教える教員や，学ぶ学生諸君にとっての一

助にでもなれば，著者望外の幸に思う． 
   
謝謝  辞辞  

本稿を閉じるに臨み，その内容を読んで，とて

も感銘を受けた，防衛大学校 の 五十嵐 保 名誉教

図 5 幅を 1.06 で固定し，材質 0.25, 0.3, 0.5, 0.7, 0.75 のときの姿勢 

図 6 材質  0.458 , 幅   1.15 の場合の実験（左）と計算（右）の比較 
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附 録 
 

横傾斜時の水面下の横断面形状である，台形の

図心 B を，面積モーメントから，幾何学的に求め

ておく． 
 

図 A-1 に示すように，船底中央に原点 o を配し，

浮体に固定して傾斜した o 座標系で解析す

ることにしよう． 直立時の吃水を d ，半幅を b ，

横傾斜角を とし，水面下の台形領域を，長方形

（図心 1g ）と三角形（図心 2g ）に，一点鎖線で分け

て，考えよう． 
 

長方形部分と三角形部分の面積を， 1 2,A A と置 

 

000 

図 A-1 水面下の台形領域の図心 B  
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けば，各々とその和は， 

1

2
2

1 2

2 ( tan )

1 2 2 tan 2 tan
2

2



 

  

    


  

A b d b

A b b b

A A bd

 ･･････(A-1) 

のように求まる． 
 

 次に， 軸に関する面積モーメント M は， 
 

1

2

tan
2

2 tan( tan )
3

d bM A

bA d b

  

     
 





 

2 3 21 tan
3

b d b    ････････････(A-2) 

のように，  軸に関する面積モーメント M は， 

1 2 2
20
3 3
b bM A A b A         

 
  

 
32 tan

3
b   ････････････････････(A-3) 

 
 
 
 

のように計算される． 
 

台形の図心位置 B の座標を ( , )  B B とすれ

ば，上記の面積モーメント ,  M M は，それぞれ，

全面積とレバーの積として， 

1 2

1 2

( )

( )











   
   

B

B

M A A

M A A
 ････････････････(A-4) 

のように書くことができるから， ,  B B は， 

2

1 2

2
2

1 2

tan
3

tan
2 6

B

B

M b
A A d

M d b
A A d





 

 





 
   

     

 ････(A-5) 

のように，決定される． 
 

 図 A-1 の 1 2, ,g B g は，この状態での正しい位

置を置点していて，3 点は同一直線上に在る． 
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横傾斜時の水面下の横断面形状である，台形の

図心 B を，面積モーメントから，幾何学的に求め

ておく．

図 A-1 に示すように，船底中央に原点 o を配し，

浮体に固定して傾斜した o 座標系で解析す

ることにしよう． 直立時の吃水を d ，半幅を b ，
横傾斜角を とし，水面下の台形領域を，長方形
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