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1．．ままええががきき    
船の横安定性について，著者は  勤務校で，工学

部  船舶工学コース(1) の 2 年生に対し，前期に，浮

力や浮心(2),(3) など，浮体の力学的基礎を「浮体静

力学」（必修科目）で 講義した上で，後期に「船体

復原論」として， メイン･テーマのメタセンター半

径の導出理論(4) を説明し，その後，幾つかの簡単

な例題で，その理解を深めるように，講義してい

る． 恐らく，全国の造船･船舶系や商船系の大学

や高等専門学校でも，科目名称は異なるにしても，

凡そ上述の流れで，講義を展開しているものと思

われる． 
 

その例題として，多くの  航海力学 (5),(6)  や  造船

学(7) の教科書に記載されているのは，正方形断面

を有する柱状船（水の半分の比重量の木材）は，そ

の一辺が水平な状態では安定に浮くことができず，

正方形の対角線が水線に平行な状態まで横傾斜し

て安定することを，メタセンターと重心の位置関

係から，解き示すものであろう． 
 

その例題を一歩進めて，幅の異なる長方形断面

の柱状船（水の半分の比重量の木材）が，どのくら

い幅が広くなったら，長辺が水平な状態で安定に

浮くのか？とか，材質（比重量）の異なる正方形断

面(6) の柱状船が，どのような比重量（木材より，軽

かったり，重かったり）だったら，一辺が水平な状

態で安定に浮くことができるのか？といった問題

を設定し，その安定条件を求める例題を，数年前

から，著者の勤務校の「船体復原論」で講義して

いる． 

その結果，船の安定性に対する理解度が，それ

を講義する前に較べて，格段に向上したので，今

後この分野を教える教員や学ぶ学生諸君に対し，

供する部分もあると考え，その例題を整合的に纏

めて，本学会誌の「解説･展望」で，紹介させて頂

く次第である． 
   
2．任任意意のの材材質質 とと任任意意のの幅幅  をを有有すするる，，  

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 
 

 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，比重量 w の水に，その長辺 h が

水線と平行な状態で，安定に浮くための条件を決

めることを考えよう．図 1 の 左が直立状態，右が

 だけ横傾斜した断面に作用する力やモーメン

トを示す． 
 

設定変数として，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， 

  

( 0 1 )

( > 0 )


   



  

t

w

h
h


 



 

但し，

幅
但し，

深さ

 ･････(1) 

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． 
 

まず，吃水 d を決めることを考える． この柱状
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船の重量W（Weight）と 浮力 BF （浮心 Bと別記

するために， Force of Buoyancy）は，それぞれ， 

B

t t t

w w w

W V h h L

F V h d L

     
     

  

  
 ･･････････(2) 

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
と柱状船の排水体積 wV の積として得られている． 
 

 浮体は，重量と浮力が平衡した状態 

BW F  ･･････････････････････････(3) 

で安定するから，両辺に(2)式のW と BF を代入す 

れば， 

t wh h L h d L           ･････････(4) 

となる． これを解くことにより，未定の吃水 d を， 
 

   
t

w
d h h 





 ･･･････････････････(5) 

 

のように，深さ hの 倍として，決めることがで 

きる． 
 

 次は，メタセンターM（ 傾心：Metacenter）の

位置を定めることを考える． 
 

 メタセンター半径 BM （浮心 Bとメタセンター

M 間の距離：Metacentric Radius）は，造船学の基

本公式(4) 

CL

w

I
BM

V
  ･･････････････････････(6) 

を使って，算定できる． 分子の CLI は，水線面の 

中心線（ 図 1（左）の一点鎖線で，下添字の CLは， 

Center Lineの略記 ）に関する 2 次モーメント，分

母の wV は 排水体積を意味する． 今の場合，(6)式

の分母･分子は，それぞれ， 

3

2

1 ( )
12CL

w

I h L

V h d L h h L h L

 

       



   
･･･(7) 

 

のように計算できる． 式中，前者の CLI は，図 1 

（左）に示すように，水線面が，長さ L，幅 h の 

図 1 長方形断面を有する柱状船の直立状態(左)と横傾斜状態の横断面(右) 
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長方形であることを，分母の wV は，吃水が(5)式で

求めた d h であることを用いた． 
 

 得られた(7)式の結果を，(6)式に用いることによ

り， BM は， 

3
2

2

1 ( )
12

12

h L
BM h

h L

 
  

   ･････････(8) 

のように，船長 L とは無関係に，算定できる． 
 

 続いて， BG （浮心 Bと重心G 間の距離）を求

めておこう． 
 

重心G （Center of Gravity ）は長方形断面の図

心（＝中心），浮心 B（Center of Buoyancy）は水面

下の長方形の図心（＝中心）に位置するから(2)，図

1（左）に示すように，船底の中心線上の点を K
（ Keelの略記）とすると，それぞれ， 

2

2 2

hKG

d hKB 

 

 


 ･････････････････(9) 

のように定まるから， BG は， 
 

1
2 2 2

BG KG KB
h h h 

 


    ･･････････(10) 
 

のように求まる． 
  

以上の準備計算から，メタセンター高さ GM
（重心 G とメタセンター M 間の距離： Metacentric
Height）は，(8)式から(10)式を減ずることにより， 
 

2 2 21 6 6
12 2 12

GM BM BG

h h h    
 

 

  
    

･････(11) 
のように，定めることができる． 
 
 

 柱状船の長辺 h が，水線と平行な 図 1（左）の

直立状態で，安定に浮くためには，図 1（右）に示

すように，傾斜状態から直立状態に戻す復原力 

（力学的には，復原モーメント）が働くことが要請

され，そのためには，メタセンターM が重心G よ

り上方に位置する必要がある． 換言すれば，メタ

センター高さ GM が正値を取ればよく，安定条件

として， 
 

   0GM   ････････････････････････(12) 

のように，記述できる． 左辺に，(11)式で求めた 

結果を用いれば， 
 

2 26 6 0
12

GM h  


 
   ･････(13) 

 
のように，書くことができる． 上式中の hも分母

の  も正だから，数学的には，分子が正であれば

よく，結果として，本例題の安定条件は， 

2 26 6 0      ･･････････････(14) 

のように，得られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 1  材材質質 をを固固定定ししたた柱柱状状船船のの，，  

幅幅  にに対対すするる安安定定条条件件  
  

まず，2. 1 節では，柱状船の材質 を固定して，

どんな幅  だったら，長辺が水平な 図 1（左）の

状態で安定に浮くか？を，考えることにする． 
 

(14)式の安定条件式を，  について解けば， 
 

2 2

2

6 6 6 (1 )

3 16
2 2

    

 

   

 
    

 
 ･･･(15) 

となる． 右辺を と置けば，幅  は正値だから， 
 

6 (1 )       ･････････(16) 

を満たせば安定することが分かり，  が安定

する限界値を示している． 
 

例えば，
1
2

  の木材であれば， 
 

 1
2

61 16 1. 225
2 2 2




    ≒   ･･･(17) 

 
となり，幅が深さの約 1. 3 倍以上広ければ，安定

することが分かる． 
 

 この結果， 1  の正方形は，一辺が水平な状態

で安定して浮くことはできないことになり，多く

の教科書に典型的な例題(5),(6) や問題(7) として書か

れていることを，包含している． 
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幅の安定限界  の材質 に対する依存性を，

少し検討してみると， と の関係は， (15)式の

右辺 の平方完成した結果から，図 2 に示すよう 

に，上に凸の形状で，
1
2

  で 最大値
3
2

を取り，

材質 の 設 定 区間 0 1  間で 正値を取 っ  

て ，両端の 0, 1  でゼロになることが分かる． 
 

 したがって，上記
1
2

  に対する  (17)式の  が

最も厳しい幅の条件であって，材質が，それより 

軽かったり，重かったりした場合は，  の限界値

 は小さくなり，幅が深さの 1. 3 倍より狭く

ても，安定することになる． 具体例を挙げると， 
 

2 31 2 1 2, 6 1.155
3 3 3 3 3

3 21 3 1 3, 6 1.061
4 4 4 4 4

2 61 4 1 4, 6 0.980
5 5 5 5 5

 

 

 


      



      


     


≒

≒

≒

 

･･････(18) 
 

のように，
1
2

  を中心に両側（軽い側と重い側） 

に離れるに連れて， の限界値  は，1. 225 よ

り小さくなっていく． 特に， が
1
5
や

4
5
のとき

は，  の限界値は 0.98であり，正方形（ 1 ）

より幅が狭くても，安定することが分かる． 
 

また，(16)式の因数  や  (18)式の結果からも分か

るが，図 2 に  印で示すように， と 1  の材質

では，安定する  の限界値  が同じであるこ

とも，物理的に興味深いところである． 
 
 
 

2. 2  幅幅  をを固固定定ししたた柱柱状状船船のの，，  

材材質質 にに対対すするる安安定定条条件件  
  

次に，2. 2 節では，柱状船の幅   を 固定して，

どんな材質 だったら，長辺が水線と平行な 図 1
（左）の状態で，安定に浮くか？を考えよう． 
 

(14)式の安定条件式を， について解くために，

左辺を  と置き，平方完成すると， 
 

 

2 2

2 2

6 6

1 2 36
2 2

  

  
   

 

   

  ･･･････････(19) 

となり，(14)式の安定条件は， 
 

0  ･････････････････････････(20) 
 
と書くことができる． 左辺の に関する 2 次式

 は，定数項 22 3  の正負によって，状況が異

なるから，以下のⅰ),ⅱ)に場合分けして検討する． 
   

ⅰ） 2 6
2

2 3  
 

  
 
即ち， の 幅が広い場合 

このとき，(19)式の  は，図 3 に示すように，  

図 3 幅が広い 2( 2 3) 場合 

図 2 幅の安定限界  と材質  の関係 

 22 3
2

 2


1
2

1



o

安定


1
2

1



o

3
2

 6 (1 )

1
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下に凸の形状であるから，グレーで塗った範囲で，

 は常に正となって，(20)式の安定条件は， に

依らず成立し，浮体は常に安定する． 
 

 この(ⅰ)の場合は，2. 1 節 (17)式の
1
2

  に対

する  の安定条件に一致する． 
 
 
 
  

ⅱ） 2 6
2

2 3  
 

  
 
即ち， の 幅が狭い場合 

 このとき，(19)式の 0  の解は， 

2

2

3 ( 3 2 )
6

3 (3 2 )1 1
2 6 2





 





   

     

  
但し，

･･･(21) 

 

のように，2 個ある． 図 4 に〇〇印で示すように，

これが 軸との交点で，2 次式  は下に凸の形状

であるから，(20)式の安定条件 0  を満たす，グ

レーで塗った の範囲は， 

10
2

1 1
2

 

 

   

  


（軽い材質）

（重い材質）

 ･････････(22) 

のように，
1
2

  を挟んで，両側の軽い材質と重 

い材質で，安定することが分かる． また， 0

となる不安定領域 2 は，
1
2

  を中心に， 

23 (3 2 )
2

3





  ･････････････(23) 

であるから，
6

2
  では 2 0  で，それより

幅  が狭くなるに連れて，不安定領域 2 が拡が

ることが分かり， 0  で 2 1  となる． 
 
 

以下，具体的に 3 例ほどの  に対して， 0 

を満たす を，(21)式を使って計算してみると， 
 

3 (3 2 1) 3
1 0. 289

6 6
0.5 0. 211, 0. 789

13 3 2
621 0. 408

6 62
0707 0.5 0. 092, 0.908

13 3 2
3041 0. 456

2 6 12
0.5 0. 044, 0. 956

 
    


   


          

    

    

      


    

 

 

 

 

 

 

≒

≒

≒

≒

 

･･････(24)   
のようになる． 幅  が小さくなるに連れて，上

記 0 を満たす 2 個の  の外側の安定領域が，

減っていく様子が分かる． 
    

2. 3  図図 1 のの長長方方形形断断面面のの , ,  GM    
 図 1 の長方形断面の材質 と 幅  は， 

0.58
1.62

 
 




 ･･･････････････････････(25) 

であり，(13)式で計算したGM は， 

0.167 0GM h   ･･････････････(26) 

である． 実際，図 1（左）の , ,B G M は，正しく

測った位置関係を示していて，図 1（右）に示すよ

うに，横傾斜状態から直立状態に戻す復原力が働い

て，安定な状態である． 
 

 また，図 1（右）で，直立状態の浮心 B は， だ 

け横傾斜すると，半角
2


の方向に移動するから(4)， 図 4 幅が狭い 2( 2 3) 場合 

22 3
2

 

 2



1
2

1
2

1
2

1



o

安定

不安定

2 安定
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その延長線と，メタセンター M から降ろした鉛直線 

との交点として，傾斜後の浮心 B の位置を定め得

る． よって，図 1（右）に置点してある B も，(25)

式の条件下での，正しい位置を示している． 
   
 

3．材材質質 やや  幅幅  をを指指定定ししたた，，  

柱柱状状船船にに対対すするる安安定定条条件件   
 第 2 章では，材質 も 幅  も任意の値を取るも

のとして，問題を設定し，その解法を示してきた． 
 

学生諸君に講義するときは， と  のどちらか

は，代表的な値を指定して説明した方が，理解が

得られ易いと考えられる． 第 3 章は，そのような

観点から，記述したものである． 
 
 

3. 1  材材質質
1
2

    （（   木木材材  ））   のの柱柱状状船船のの，，  

幅幅  にに対対すするる安安定定条条件件  
  

まず，2. 1 節の例題を，当初から，材質として 

1
2

  の木材を設定して，解いてみる． 
 

 その場合，(15)式の安定条件は，
3
2

 となり， 
 

2 3 0
2

    ･････････････････････(27) 

のように，極めて簡単な不等式になる． 
 

これを満たす正値の  は，暗算で， 

63 1. 225
2 2

   ≒  ･････････(28) 

のように求まり，2. 1 節 (17)式の結果に一致する． 
 

物理的には，材質が木材の長方形断面の柱状船

は，その幅が深さの約 1. 3 倍以上広ければ，長辺

が水平な状態で，安定に浮くという結論を，容易

に導くことができる．  
   

3. 1. a  材材質質
1
2

    （（   木木材材  ））  のの柱柱状状船船のの，，  

幅幅 
6

, 3
2

 のの場場合合  

  

  ここでは，3. 1 節の(28)式で示した，幅  に関す

る安定条件に対して，具体的に，限界値（中立）の 

6
2

 と，それを満たす 3 の 2 例を取り 

挙げて，その状態を示しておく． 
 

このときの GM は，第 2 章の (13)式において， 

1
2

 とすることにより， 
 

2

1
2

2 3
12

GM h


  


 ･････････････(29) 

 
となるから，それぞれ， 

  

6
1. 225)

2
32 3
2 0
12

3 1. 732)
2 3 3

12 4


 


 
   


 
 

   


GM h

hGM h





（中立）

（安定）

(≒

(≒

･･･(30) 

のように，計算できる． 
 

上記 2 状態の長方形断面の形状と， , ,B G M の

位置関係を，図 5 に示す． 左はMとG が一致す

る中立状態で，これより少しでも幅が広くなれば，

この状態で安定に浮くことができる，  
 
 

 

  
  
  
    

3. 2  幅幅 1    （（  正正方方形形  ））   のの柱柱状状船船のの，，  

材材質質 にに対対すするる安安定定条条件件  
  

次に，2. 2 節の例題を，幅として 1  の正方形

断面を設定して，解いてみよう． 
 

 この場合，(19), (20)式の安定条件は 

2

2

6 6 1

1 16 0
2 2

  



  

 
    

 
 ･････････(31) 

のような， に関する 2 次不等式になる． 

図 5 材質
1
2

 ，幅
6

, 3
2

 の場合 

 M

B

G G
M

B

 
6

2
  3

安定中立


2
hd 4

h
4
h

4
h
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0  を満たす  は，平方完成の式により，簡

単に解けて，  

31 0. 211, 0. 789
2 6

   ≒  ･･･････(32) 

となり，2. 2 節の幅が狭い(ⅱ)の場合の  (24)式の

第 1 のケースの結果に一致する． 
 

(31)式の安定条件 0  を満たす の範囲は，

図 4 に示すように， が下に凸の 2 次式であるか

ら， 

0 0. 211
0. 789 1


 

  
  

コルクなど：

ゴム 皮革など：

（ 軽い材質）

（ 重い材質）
･･(33) 

のように求まる  
(6) ． このときの，それぞれの 

に対する吃水は，(5)式に示す通り， d h である． 
 
 

一方，不安定な の範囲は， 
 

0. 211 0. 789   檜 唐松など：（ 木材）･･･(34) 
 

である． 
 

 この結果から，正方形断面の柱状船は，(33)式に

示すように，コルクや発泡スチロールなどの軽い

材質や，ゴムや皮革などの重い材質では，一辺を

水線に平行な状態で，安定に浮くが，逆に (34)式

に示すような，檜や唐松などの木材では，一辺が

水平な状態では，浮かないことが分かる． 
   
 

3. 2. a  幅幅 1    （（   正正方方形形  ））   のの柱柱状状船船のの，，  

材材質質 , 
1 5
6 6

のの場場合合  

  

ここでは，3. 2 節の(33)式で示した安定する材 
 
 

質  として，軽い
1
6

と重い
5
6

を，具体的に取 

り上げて，その状態を示しておこう． 
 

このときの GM は，(13)式において， 1  とす

ることにより， 
 

2

1

1 6 6
12

GM h


   

 


 ･････････(35) 
 
であるから，それぞれ， 

 

1 0.167 )
6

1 11 6 6
6 6 6 6

1 12 212
6

5 0. 833)
6

5 251 6 6
6 6 6 6

5 60 1012
6

 

   

     
 







        
 


h
hGM h

h
hGM h





(≒

(≒

 

･･････(36)  

のように，計算できる．この軽重それぞれの状態

（ , ,B G M の位置関係）を，図 6 に示す． 
 
 
 
  

4．．ああととががきき    
本稿では，船の安定性理論を理解する上で，著

者の経験上，効果的であると考えられる例題を紹

介させて頂いた．  
今後，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． 
 

著者が，学生達に浮体静力学や船体復原論の講

義をするとき，もう 40 年以上も前になりますが，

当時の先生のお姿を範とさせて頂いているからで

す． 
 

図 6 幅 1 ，材質
1 5,
6 6

 の場合 

 

6
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B
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1
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5
6G

G
M
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附附  録録  
3. 1 節で示した，

1
2

 （木材）の柱状船の幅 

 に対する安定条件を求める，理論(8)（大学での 

講義）と 小水槽での実験(9)（高校生に対するゼミナ

ール），及び，3. 2 節で示した，幅 1 （正方形）

の柱状船の材質  に対する安定条件を求める講

義 (10) の動画を，昨今の遠隔講義の気運から，

YouTube にオンデマンド教材としてアップロー

ドしていますので，興味のある方は，ご覧になっ

てみて下さい． 
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