
 

流体の力学 基礎編 

  

  2.3 重力場にある静止流体 その 2 

  （ａ．液体の深さと圧力の関係） 

  （ｂ．アルキメデスの原理） 

   ｃ．平面壁に及ぼす液体の力 

   ｄ．曲面壁に及ぼす液体の力 
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2.3 重力場にある静止流体 その 2 

 

 ｃ．平面壁に及ぼす液体の力 

 平面壁に及ぼす力の積算は，ダムなどの壁面の強度設計に必要である。図 2.

18 に示すように，静止液体中に平面壁が角度θで斜めに取り付けられている時

の平面壁に及ぼす全圧力とその作用点を考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 液面との交線を Ox 軸，これに直角に Oy 軸をとる。深さ z における平面壁の

微小面積 dA に及ぼす全圧力 dP は 

        dP＝pdA＝ρgzdA                                

    ∴ 𝑃 = 𝜌g∫ 𝑧𝑑𝐴 = 𝜌g sin 𝜃 ∫𝑦𝑑𝐴            (2.25) 

  

図 2.18 平面壁に及ぼす全圧力 

その 2 



幾何学的な重心の定義より 

        
 ydA＝ y A

                                        (2.26) 

 したがって，平面壁に及ぼす全圧力は 
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となる｡ここに，z は液面からの重心（図心）Ｇまでの距離である｡したがって，

平面壁に作用する液体の全圧力は，重心での圧力と平面壁の面積の積で求めら

れる。 

 つぎに，この全圧力の作用点である圧力中心(center of pressure)の位置Ｃ

を求める。Ox 軸まわりの全圧力 dP の平面壁全体のモーメント∫ydP と全圧力Ｐ

のモーメント yｃP は等しいので 

          
 ycP＝ ydP

                                    (2.28) 
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∴ yc＝
ρgsinθ y2dA
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＝

y2dA

ydA
                   (2.29) 

 ここで，∫ydA＝y A，また，∫y
2
dA は平面壁の Ox 軸まわりの慣性モーメント

（断面二次モーメント moment of inertia, or second moment of area）であ

る。重心Ｇを通り Ox 軸に平行な軸まわりの慣性モーメントを IGとすると 

     
 y2dA＝IG＋A y 2

                          (2.30) 

となる｡また,重心を通る Ox 軸まわりの平面壁の回転半径(radius of gyration)を

kGとすると IG＝kG
 2

A となる。したがって，圧力中心の位置Ｃの Oy 軸に沿った

水面からの距離 yCは 
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y A
＝ y＋
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2

y                (2.31) 

となる｡ 



［例題 2.9］図 2.19 に示す幅 b＝1.5m，高さ h＝3m の長方形の垂直仕切水門に

作用する全圧力 P と圧力中心の位置 yCを求めよ。   

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 ［解］今，式(2.27)において，sinθ＝sin90゜＝1，y ＝z となるから，全圧

力Ｐは 

     Ｐ＝ρg z A＝1000×9.8×4.5×1.5×3  

                     ＝198450 kg･m/s2＝198.45 kN 

 圧力中心の位置 yCは，式(2.31)において，長方形の重心Ｇを通る慣性モーメ

ント IGは，IG＝bh3/12，面積 A＝bh，また，yC＝zCであるから 
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［例題 2.10］図 2.20に示す水深 H，幅 B の垂直な堰堤に作用する全圧力 P は，

P＝ρg×(H２B/2)，また，圧力中心の位置は，底面から H/3にあることを証明せ

よ。 

 

 

 

 

   

 

 
   図 2.20 堰堤に作用する力 

  図 2.19 垂直仕切水門に作用する力 
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  ［解］全圧力 P は式(2.27)において，z＝H/2，A＝H×B であるから 

     
 P＝ρg z A＝ρg×

H

2
×H×A＝ρg

H2B

2  
 また，圧力中心の位置 yc は，式(2.31)において，yC＝zC，y＝z，また，重心Ｇ

を通る慣性モーメント IGは，IG＝BH3/12であるから 
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 したがって，圧力の中心の位置は，底面から 

     
 H－

2H

3
＝

H

3  
の位置となる。証明終わり。 

 

［例題 2.11］図 2.21に示すように，中心軸のまわりに回転できる円形弁で，内

径 80cm の水平管を流れる水量を調整している。円形弁の中心と水面との距離 z

＝2.4mのとき，円形弁に作用する全圧力 P と圧力の中心 zcを求めよ。 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ［解］式(2.27)より，全圧力 Pは 

  図 2.21 円形弁に作用する力 
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 P＝ρg z A＝1000×9.8×2.4×

＝11822 kg
m2

s
＝11822

π×0.82

4

 N
 

 圧力中心の位置 yCは，式(2.31)において，円形の場合の重心Ｇを通る慣性モ

ーメント IGは，IG＝πd 
4/64，A＝πd 4/4，また，yC＝zCであるから 
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 ｄ．曲面壁に及ぼす液体の力 

 図 2.22に示すように，静止液体中の曲面壁に及ぼす力を考える。曲面壁は二

次曲面とし，液面より z の位置に微小面積 dA をとり，この微小面に作用する微

小全圧力を dP とする。dP の水平成分と鉛直成分の力をそれぞれ dPH，dPVとし

て，これらの成分の力より二次曲面壁に及ぼす液体の全圧力を求める。 

 

 水平成分 dPH，鉛直成分 dPVの力は 

      dPH＝dPsinθ＝ρgzdAsinθ＝ρgzdAV         (2.32) 

      dPV＝dPcosθ＝ρgzdAcosθ＝ρgzdAH         (2.33) 

となる。ここで，dAV，dAHは，それぞれ微小面積 dA を鉛直および水平面に投影

した面積である。以上の式を曲面 A-B 全体について積分すると，全圧力Ｐの水

平成分 PHと鉛直成分 PVが求まる。 

 水平分力 PHは 

          
 PH＝ dPH＝ρ g zdAV＝ρ gzAV               (2.34) 

となる。ここで，𝑧̅ は液面と面積 AVの平面の重心Ｇとの距離である。したがっ

て，二次曲面壁に作用する全圧力Ｐの水平分力 PHは，この曲面を鉛直面に投影

した断面積 AVに作用する全圧力に等しく，その作用点Ｃは投影面積の圧力の中

心点を通り，中心点は平面壁の場合と同様にして求められる。 

 鉛直分力 PVは 



           PV＝ dPV＝ρ g zdAH＝ρ g dV＝ρ gV       (2.35) 

となる｡ここで dV は高さｚ，微小面積 dA の微小液柱体の体積，V は二次曲面壁

の上方にある液体の体積を示す。したがって，二次曲面壁に作用する全圧力 P

の鉛直分力 PVは，この曲面壁の上方にある液体の液面までの重量に等しく，そ

の作用線は液体重量の重心を通る。 

 結局，二次曲面に作用する全圧力 P は，水平分力 PHと鉛直分力 PVより 

           P＝ PH
 2＋PV

 2
                                 (2.36) 

で求められる。 

           

［例題 2.12］図 2.23は,  水量を調整するためのテインターゲート (taintor  

gate)と呼ばれる水門である。水門扉の断面はＯを中心とする円弧であり，水は

下端Ｅと堰堤の間から流出する。いま，図に示す寸法の水門が閉じたとして，1

m幅の扉に作用する全圧力 P の水平分力 PHと垂直分力 PV，および全圧力 P を求

めよ。また，これらの分力の作用線の位置，すなわち PHの水面からの作用線の

深さＣVＣ（圧力の中心 yC），および PVの作用線とＯＣH線との水平距離ＣＣHを求

めよ。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.23 

 

 ［解］水平分力 PHは，式(2.27)より 

     
 PH=ρg z A=1000×9.8×

3

2
× 3×1 =44100 N

 

 PHの作用線の深さＣVＣ，すなわち圧力の中心 ycは，式(2.31)あるいは例題 2.

10より 

     
 yC= CVC=

2

3
×3=2 m

 
となる。 

 



 次に垂直分力 PVは，面積ＤＥＦと幅 1m を乗じた体積の水の重量に等しい。し

たがって，面積ＤＥＦの面積は，扇形ＯＤＥから三角形ＯＦＥの面積を引いた残り

である。円弧の半径を r とすると，式(2.35)より 

     

 PV=ρgV=ρg

 =1000×9.8×

360

30
×πr2 －

1

2
× r cos30°×3

360

30
×π×62 －

1

2
× 6×

3

2
×3 =15974 N

 

となる。 

 なお，円弧扉の各点における水圧は，その面に直角に作用する。したがって，

その合成圧力，すなわち，PVと PHの合成圧力 P は，円弧の中心Ｏを通る軸線上

の一点に向かわなければならない。PVの作用線とＯＣH線との水平距離ＣＣHは三

角形の相似から，ＣVＣ ：ＣＣH   ＝PV：PH 

   
∴CCH=CVC×

PH

PV

=2×
44100

15974
=5.52 m

 

 

 

 


