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研究成果の概要（和文）：火山噴火を模擬する室内実験を行い，圧力変化や空中音波を計測した．模擬火山噴火
実験で見られた間欠的な噴出を伴うノコギリ波状圧力変動に注目し，その発生機構を調べる実験とモデル構築を
行った．その結果，この実験系が実際の火山振動に対して提案されているモデルと物理的・数学的に相似なシス
テムであることが示された．また，気泡振動による圧力波発生機構を調べた実験では，3種類のメカニズムが存
在すること，空中や水中の音波という観測可能量から音源の情報を引き出すためには，メカニズムの特定が重要
であることが示された．様々な現象を包括する模擬実験を詳細に観察し，複雑な火山現象に対する新たな示唆が
得られた．

研究成果の概要（英文）：We conducted laboratory experiments simulating volcanic eruptions and 
measured pressure changes in the system and acoustic waves. We particularly focused on the 
sawtooth-wave like pressure changes accompanied by intermittent gas emission observed in an analogue
 eruption experiments. We conducted a controlled experiment to investigate its generation mechanism 
and model construction. As a result, it was proved that this experimental system is analogous to the
 models proposed for actual volcanic oscillation from the both physicaly and mathematical points of 
view. In another experiment investigating pressure wave generation mechanism by bubble vibration, we
 showed three mechanisms of wave generation, and importance of identifying the individual mechanisms
 to extract sound source information from the observable waves. We have observed phenomena in these 
laboratory experiments including various factors and obtained new insights for complicated volcanic 
phenomena.

研究分野：火山物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 火山噴火の様式や規模の多様性を決める
仕組みを理解し予測することは，火山学の大
きな目標の一つである．火山の素過程研究で
は，現象を支配していると考えられる要素
（たとえば，気泡の核形成，成長，合体やマ
グマの破砕，脱ガスなど）を抽出し，単純化・
理想化された系を組み立て，そのメカニズム
を理解することが試みられている．近年，理
論やフィールドデータと，実際のマグマやア
ナログ物質を用いた実験を組み合わせた実
証的素過程研究により，理解が大きく進めら
れた．一方で，素過程の理解と実際の火山現
象の理解の間には，まだ大きな距離が残され
ている．実際の火山現象には多数の素過程が
含まれており，しかも，線形結合的に組み合
わされているとは限らない．素過程の理解を
集積し，システム全体の挙動につなげること
は，火道流数値計算等では行われているが，
実際には思いもよらない相互作用が働いて
いるかもしれない．  
 本研究の着想を得た直接の動機は，大学院
生による一般向けの噴火模擬実験にある．栓
をした容器の中でクエン酸と重層を水あめ
の中で混合して発泡させ，増圧によって栓を
飛ばして噴出させるもので，竹内(2006，地
質ニュース)によって考案された．我々の実験
では，噴出現象の模擬だけでなく，火道に相
当する部分の圧力変化と噴出に伴う空気振
動（空振）を計測し，火山の地殻変動や空振
などの観測量の模擬データも取得した．この
簡単な実験で見られた噴出挙動の推移や，そ
れに伴う計測データの特徴は，驚くほど現実
の火山現象に類似していたが，メカニズムは
よく理解できなかった．例えば，火道部分を
取り出して同じような流れや圧力変化を再
現しようとしても，うまくできないのである．
実験室で見られた現象について，その一部を
取り出して再現することの困難さには，これ
までの研究でも度々遭遇してきた．このこと
は，逆に，素過程の研究で得られた結果を集
積し，元のシステムの理解につなげることが
簡単ではないことを示唆するものである． 
 
２．研究の目的 
 模擬火山噴火実験で見られる変動現象に
ついて，素過程と集積過程の両側面から理解
し，実際の火山現象への示唆を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) ノコギリ波状圧力変動の解明 
 噴火模擬実験において，容器内の圧力変動
にノコギリ波状の振動が見られた．このメカ
ニズムを明らかにすることを目指した．本研
究の申請当初は再現することが出来なかっ
たが，その後，図 1の装置を製作し，圧力変
動波形の再現に成功した．本装置は，ガスチ
ャンバーとパイプからなり，パイプには少量
の水あめが入っている．チャンバーに流量一
定で空気を送り込むと，空気はパイプ内の水

あめの中を上昇する．チャンバー内の圧力変
化を圧力センサーで記録し，パイプ内の気液
二相流れを高速度ビデオで撮影する．また，
パイプの出口にはマイクロフォンを取り付
け，音波を計測する．ノコギリ波状圧力変動
が生じるメカニズムと条件を明らかにする． 
 本装置で見られる現象を，簡単な力学に基
づく常微分方程式で表現する．そして，各項
や無次元化パラメータの物理的意味につい
て，既存の火山振動モデルと比較し，その相
似性を確認する． 

 
図１．ノコギリ波状圧力変動発生装置(Kanno 
and Ichihara, 2018)． 
 
(2) 気泡の関与する圧力波発生過程 
 火山の振動発生の素過程として気泡振動
が考えられている．(1)の実験装置では表現
のできない，気泡振動による圧力変動を明ら
かにするために，図２の装置を用いる．ここ
でも，流量一定で液体槽の底から空気を送り
込み，液体中と液面上圧力変動を計測する．
また，気泡の挙動を，高速度ビデオカメラで
記録する． 
 記録された圧力振動の発生メカニズムを



特定し，空気の流量との関係について調べる． 
 

図２.気泡による圧力振動を調べる実験装置
(Yamakawa and Ichihara, 2017)． 
 
(3) 模擬火山噴火実験の活用 
 本研究の発端となった，水あめ噴火模擬実
験の装置を改良し，教育・アウトリーチ活動
に利用する．本研究によって得られた理解に
基づき，模擬実験から得られる実際の噴火現
象への示唆について明確にする． 
 
４．研究成果 
(1) ノコギリ波状圧力変動の解明 
 空気の流量と，ガスチャンバーの体積をパ
ラメータとして，実験を行い，両者がある程
度大きい場合に，ノコギリ波状圧力変動が発
生することが分かった（図３）．そして，そ
の発生要因は，パイプの中の気液二相流の流
動様式が，液体とともに大気泡が上昇するス
ラグ流から，流下する環状液膜流と中心部分
を流れる気流からなる環状流に遷移するこ
とによる急激な減圧と，その遷移に至るまで
スラグ流の上昇を駆動し続けるのに十分な
圧力容量をガスチャンバーが持っているこ
とであることが明らかになった． 

  
図３．計測された圧力変動 (Kanno and 
Ichihara, 2018)． 
 
 これらの要因は，数理モデルの中では，流

量や圧力によって実効粘性値の変化するパ
イプ内流れに対応する粘性要素と，チャンバ
ー内のガスの圧縮性に対応する弾性要素と
して表現される．これら二つの要素を含む力
学系として，実験系を表現し，実験で見られ
たノコギリ波状圧力変動の形を再現するこ
とが出来た（図４）． 

 
図４．数理モデルによるノコギリ波状圧力変
動の再現(Kanno and Ichihara, 2018)． 
 
 本実験系の数理モデルと，実際の火山に対
して提案されている既存の数理モデルを比
較した結果,  本質的には同じ数理構造をし
ていることが明らかになった．系を特徴づけ
る重要な無次元パラメータとして，(a)粘性
要素によるパイプ内流れの圧力損失と流出
による弾性要素（チャンバー）の圧力低下の
比，(b)流れの構造による粘性変化の割合，
(c)パイプ内の流れの時間スケールと粘性変
化の時間スケールの比，(d)流れを変動させ
る効果として，粘性要素と重力の影響の比が
挙げられる．これらの無次元数において，本
研究の実験系は，現実の火山において取りえ
る値の範囲内にある．以上のことから，本実
験が実際の火山のよい模擬システムである
ということが確認された． 
 実験では，流量をさらに大きくすると，振
動の周期性が破れることを見出した．チャン
バー内の圧力波形とパイプ内の気液二相流
との関係を精査した結果，スラグ流から環状
流に遷移したときに残された液膜流の厚み
の不均質が大きい時に，不規則なスラグ流形
成となり，ノコギリ波状圧力変動の周期不規
則性へと至ることが明らかになった．このこ
とは，火山振動現象の多様性の要因として，
マグマだまりから火道を通って地表へ流れ
る順方向の流れだけでなく，逆方向の流れと
の相互作用が重要である可能性，一サイクル
の変化の終わり方（例えば 1つの噴火の終了
条件）が，次のサイクルに影響を与える可能
性を示唆する．これらは，地質学的には指摘
されていたものの，火山振動の数理モデルに
は含まれていなかった効果であり，集積過程
としての本実験によって得られた重要な知
見であると考えている． 
 
(2) 気泡の関与する圧力波発生過程． 
 図２の実験装置を用いて，液面上のマイク
ロフォンで計測された空中音波と，液体中の
圧力センサーで計測された液中音波につい
て調べた．その結果，以下の 3種類の圧力波
発生機構が共存していることが分かった（図
５）．(A)気泡の生成や合体によって励起され
る液体中気泡振動，(B)液面上での気泡振動，
および，(C)液面上の気泡に穴が開いた時の
振動である．それぞれのメカニズムは，火山



の振動発生源として考えられ，観測データの
解釈にも使用されている．  

 
図５．空中と液中で計測された気泡の関与す
る圧力波と気泡挙動(Yamakawa and Ichihara, 
2017)．(A)-(C)は，本文中記載のメカニズム
を指す． 
 
 本研究では，異なるメカニズムが複合して
発生する集積システムの中で，いかに，それ
ぞれのメカニズムを識別し，火山活動の把握
や予測の上で重要なガス流量という情報を
得ることができるか，という点に焦点を当て
て考察を行った． 
 メカニズムの識別のために，水中音波と空
中音波のパワースペクトル密度の最大値を
比較したところ，液体中で発生する(A)のメ
カニズムでは，両者の間に比例関係があるが，
液面上で発生する(B)および(C)のメカニズ

ムでは，相対的に空中音波が大きく，異なる
傾向を持つことが分かった（図６）．また，
(B)(C)で発生する空中音波は，共に，一個の
気泡の振動中にだんだんと周波数が高くな
る特徴があった（図５）．これらの原因とし
て，(B)については，気泡の形状変化，(C)に
ついては，開口径の増加で一部説明できたも
のの，波形全体を説明するモデルを構築する
には至らなかった． 

 
図６．メカニズム(A)～(C)による空中音波
（縦軸）と液中音波（横軸）のパワースペク
トル密度の最大値の比較 (Yamakawa and 
Ichihara, 2017)． 
 
 ガス流量の推定に必要となる，関与した気
泡の体積と音波の関係について，(A)～(C)そ
れぞれに対応するモデルを用いて考察した．
(A)は，よく知られた液体中の気泡の体積振
動モデルによって，振動周期と気泡体積を関
係づけることができる．(B)は液面の気泡振
動のモデルで，(C)は小さな穴のあいた容器
で発生する Helmholtz 共鳴で説明できる．し
かし，(B)および(C)については，気泡液膜の
厚みや気泡形状，開口径の大きさという，実
際の火山では計測できない要素に周期と体
積の関係が依存し，不確定性の大きいことが
分かった． 
 実際の火山では，さらに多くの振動発生メ
カニズムが考えられ，また，観測データは，
室内実験以上に音源から観測点までの伝播
過程の影響を受けている．これらを踏まえた
うえで，観測データから音源パラメータ推定
までに必要なロードマップを明確にし，次の
研究へつなげたいと考えている． 
 
(3) 模擬火山噴火実験の活用 
 模擬火山噴火実験を，学内外の教育・アウ
トリーチ活動に使用した（図７）．マグマの
中での気泡発生による圧力の上昇や，溶岩流
から間欠的な爆発に遷移する噴火挙動の推
移などを見せるだけでなく，圧力計やマイク
ロフォン，ビデオカメラのデータをリアルタ
イムで見せることにより，火山活動の多項目
観測やリアルタイムモニタリングの意義を
説明することができた．また，本研究により，
表示されている圧力や音の波形がどのよう
なメカニズムによって決まっているか，どの
ような情報を持っているかなどについて，物
理的な理解に基づいて説明したり，未解決の
問題を紹介したり，より知的好奇心を刺激す



る説明ができるようになった．この実験は，
汎用性を高め，教育現場で広く活用できるよ
う改良を続ける予定である． 

 

 
図７．模擬火山噴火実験の教育・アウトリー
チへの活用． 
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