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研究成果の概要（和文）：火山性微動が、地下の流路をマグマが流れるときに発生する「流れ誘起振動」に起因
する、という仮説を多角的に検証する試みをおこなった。水槽にゲル媒質を充填し、鉛直方向に板状の流路をつ
くって粘性流体を流す実験をおこなったが、期待される振動は発生しなかった。断面が楕円形の流路について、
流れ誘起振動の線形安定解析をおこなった。その結果、ダイクのような有限幅の板状の流路の場合、板の横幅と
同程度の波長のレイリー波がもっとも不安定化することが示唆された。これを実際のマグマの流れにあてはめる
と、ダイクなどの流路の幅に上限があることと、発生する火山性微動の周期に上限があることとが関係している
可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：An attempt is made to experimentally and numerically verify a hypothesis 
that volcanic tremor is originated from flow-induced vibration of an underground magma conduit. A 
tank filled with a gel medium that includes a vertical plate-like conduit is prepared and a flow of 
a viscous fluid is maintained through the conduit; but no self-oscillation is observed. Linear 
stability analysis is made for a flow through a cylindrical conduit with an elliptic cross section. 
It is shown that a Rayleigh wave of which a wavelength is as long as the major axis of the ellipse 
can be destabilized at a significantly slow flow speed. This suggests that there might be a relation
 between the facts that a natural dike has an upper limit in its width and that there is un upper 
limit in oscillation period of volcanic tremor.

研究分野： 地球内部ダイナミクス

キーワード： 境界要素法　弾性体力学　流体力学　線形安定解析　火山性微動　流れ誘起振動　マグマ
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１．研究開始当初の背景 

火山活動に伴って観測される地震のうち，
長時間（数分から数日）にわたって振動が続
き，ちょうど地球の自由振動のように周波数
スペクトルにいくつかのピークが立ち，かつ
基本振動の周期が比較的長い（1秒前後）もの
をとくに「火山性微動（トレマー）」と呼ぶ。
これは多くの火山で普遍的に観測される現象
であり, 地下のマグマ（または広く火山流体）
のなんらかの動きを反映していると考えられ
ている。火山性微動の起源を知ることは，マ
グマの挙動や噴火プロセスの理解だけでなく，
噴火予測や火山活動の監視に役立つという点
においても重要である[1]。 
火山性微動の発生メカニズムには未知の点

が多い。マグマの物性やその供給系にはかな
りのバラエティがある一方，観測される微動
には共通点が多いことは，とくに不思議な点
のひとつである。火山ごとに（あるいは同じ
火山でも時間の経過ごとに）特有の発生メカ
ニズムがあるけれども結果として同じような
特徴をもつ地震が観測されるのか，または何
か普遍的な発震機構があるのか，火山性微動
の起源をつきとめることは，火山物理学上の
未解決問題のひとつと言える。 
火山性微動の発生機構に関してこれまで提

唱されてきたモデルのひとつに，地下の流体
の流れが岩盤の「流れ誘起振動」を引き起こ
すというモデルがある。流れ誘起振動とは，
弾性体の固有振動がその周囲の流体の流れに
よって励起されるもので，一種の自励振動に
分類される（たとえば飛行機の翼のフラッタ
ー）。定常な流れのもとで無限小振幅の振動が
成長する，典型的な不安定（分岐）現象でもあ
る。流れそのものに周期性があるような，単
純な共鳴振動ではない。 
流れ誘起振動にもとづく過去のモデルには

いくつかの不完全な点があった。たとえば流
体と弾性体の運動に関してかなり荒い近似を
施していたり，平板状の流路（クラック）の開
閉に対応する対称モードのみしか扱っていな
かったりなど[2]。そこで代表者は，無限弾性
体に埋めこまれた平面ポアズイユ流の線形安
定性を基礎方程式に立ち戻って議論し，クラ
ックの屈曲に対応する反対称変形モードがよ
り不安定になりうることを発見した。これが
本当だとすれば，自励振動を起こす臨界流速
が，これまで考えられていた値よりも著しく
小さくなり，流れ誘起振動モデルの重要性，
妥当性が増すことになる。 

２．研究の目的 

本研究ではひとつの仮説を立て，その妥当
性を多角的に検証することを目的とする。そ
の仮説とは，「われわれが観測するところの火
山性微動とは，マグマが地下の流路を一定速
度で流れるときに発生する流れ誘起振動が地
上に染み出したものにほかならない」という

ものである。具体的には，これまで理論的に
しか予測されていない，低流速での流れ誘起
振動が本当に起こるのかどうかをアナログ実
験で実証すること，そして流れや振動の基礎
物理法則にできる限り即し，恣意的な仮定（た
とえば流路が特殊な形状をしているなど）を
おかずに，この自励振動システムの特性を理
解することが目標である。 

３．研究の方法 

大きく２つの方法をとる。ひとつは室内実
験によってこの振動システムをモデル化し，
自励振動を実際に観察すること，もうひとつ
は理論的な理解を深めるための数値計算であ
る。	

(1)	数値計算	

平面ポアズイユ流モデルをさらに深く研究
すること，およびこのモデルでは扱えなかっ
た，流路サイズの有限性の影響をモデルにと
りいれること，の２つを主眼とする。とくに
後者に関しては，無限に長い流路ではあるが
流路の断面が有限である場合，さらに流れ方
向にもサイズが有限である場合など，モデル
の高度化にはいくつかの段階がある。また線
形安定計算のみならず，非線形振動のモデル
化も重要である。	

(2)	室内実験	

弾性体中に流路を作成し，そこに粘性流体
を流して，実際に流れ誘起振動が起こるかど
うか検証する。アクリル水槽（水平サイズ	45	
cm	四方）にジェランガム溶液を流し込んでゲ
ルの層（高さは	12〜20	cm）を作成した。板
状の鉛直流路を，ゲルを貫くように成形した
（厚さは 0.4〜0.5	cm	で幅は	5〜10	cm）。水
槽の底にホースをとりつけ，鉛直上向きにプ
ルラン溶液を流し，成形した流路を通ってゲ
ルの上方に自然に溜まるようにした（図 1）。
ゲル媒質は横波速度が遅い（1.7〜2.2	m/s	に
調整）ため，流路のサイズを小さくしつつ，か
つ臨界流速を抑えることができる。また透明
なゲルの光弾性を利用し，水槽の側面をとお
して光学的に流路の変形のようすをビデオカ
メラで撮影し，振動を測定する。流速を制御
することで，自励振動が起きる臨界流速を決
定する。作業流体としてはプルラン溶液（粘
性率		0.25	Pa・s）をもちいた。	

図 1.	実験装置の概略。	



４．研究成果	

	(1)	数値計算	

①	平面ポアズイユ流モデルを再考した。流
体を非圧縮と仮定してモデルを単純にするこ
とで，ポアズイユ流の速度分布が放物線型か
ら少しでもずれると反対称モードの臨界流速
が急激に下るという系の特性を，より明瞭に
再現することに成功した（図 2a）。ポアズイユ
流が壁に及ぼす粘性摩擦が，反対称モードを
特徴づけるレイリー波の粒子運動（楕円形を
描く）に対して常に正の仕事をするために不
安定が起こる，と解釈した。対称モードにつ
いては，クラック波が不安定化するものとこ
れまでは解釈されていた。しかし実際は，不
安定が起こる波長領域（図 2b の矢印より長波
長の領域）では，有限の粘性のため，クラック
波は純粋な減衰モードとしてしか存在できな
いことから，伝搬波としてのクラック波とは
無関係であること，そして不安定化する波長
に上限があり，ゆえに臨界流速に下限がある
ことが明らかになった。	

②	臨界流速がもっと低下する可能性を探
るべく，流体層に沿って弾性波速度の遅い層
（低速度層）が接しているモデルを考えた。
実際のマグマの流路（ダイクなど）の場合，高
温のマグマによって熱せられた周囲の岩盤の
地震波速度は低下する傾向にあると考えられ
るため，このような低速度層モデルを考察す
ることは意義があろう。計算の結果，レイリ
ー波の高次モードが不安定化することがわか
った。すなわち低速度層の厚さに対応する共
鳴波長で線形成長率が増大する（図 3）。ただ
しこの共鳴ピークにおける成長率の値はほと
んどゼロに近く，これが振動の非線形成長に
発展するかどうかは，この結果からは言えな
い。	

③	断面が楕円形の無限長流路の流れ誘起
振動モデルを考察した。楕円の長軸と短軸の
比を変えることで，円筒流路のハーゲン・ポ

図 2.	平面ポアズイユ流モデルの線形成長率
を，流体層の半分で規格化した波長を横軸
に，弾性体の横波速度で規格化した流速を縦
軸にとってコンターで示した。オレンジ色が
不安定領域。(a)反対称モードと(b)対称モー
ドとを比べると，前者のほうがより不安定で
ある。矢印は理論で予測される安定曲線の屈
曲の位置を示す。	

(c) phase speed (S−mode)

10−3

10−2

10−1

flo
w

 s
pe

ed

101 102 103 104 105

wavelength

0.1

0.01

0.001

(b) growth rate (S−mode)

10−3

10−2

10−1

flo
w

 s
pe

ed

101 102 103 104 105

wavelength

−10

−1

0.1

−0.1

0.01

−0.01

0.0
01

−0.001

−0.001

(a) growth rate (A−mode)

10−3

10−2

10−1

flo
w

 s
pe

ed

101 102 103 104 105

wavelength

1

0.1

0.01

0.001
−0.001

0.0001

−0.0001

(a) growth rate (A−mode)

10−4

10−3

10−2

10−1
v 0
/β

: f
lo

w
 s

pe
ed

101 102 103 104 105

2πa/h: wavelength

0.1

0.01

0.001

0.0010.001

−0.001

(b) growth rate (S−mode)

10−4

10−3

10−2

10−1

v 0
/β

: f
lo

w
 s

pe
ed

101 102 103 104 105

2πa/h: wavelength

0.1

0.01

0.001

−0.001

−0.001

(c) phase speed (S−mode)

10−4

10−3

10−2

10−1

v 0
/β

: f
lo

w
 s

pe
ed

101 102 103 104 105

2πa/h: wavelength

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1−0
.1

−0
.1

−0.1

−0
.1

−0
.1

−0
.1−0.1−0

.1

−0.10.
01

0.0
1

0.01

0.0
1

0.0
1

0.0
1

0.01

−0
.01

−0
.0

1

−0.01

−0
.01

−0
.01

−0
.01−0.01−0

.01

−0.010.
00

1
0.0

01

0.001

0.0
01

0.0
01

0.0
01

0.001

−0
.00

1
−0

.0
01

−0.001

−0
.00

1

−0
.00

1

−0
.00

1

−0.001−0
.00

1

−0.001

図 3.	流体層に接して，流体層の 50 倍の厚
さで横波速度が半分の「低速度層」がある場
合の反対称モードの不安定領域図（その他
のパラメータは図 2 と同じ）。低速度層の厚
さで決まる共鳴波長のところで成長率が大
きくなる。	
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図 4.	長軸／短軸比が 64 の楕円断面をもつ
流路に対する線形安定解析の結果。波長は
短軸の半分で規格化している。	



アズイユ流から，平面ポアズイユ流まで，統
一的に記述することができる。境界要素法に
基づく定式化をおこない，流体運動にストー
クス近似をもちいた場合について，流れ誘起
振動の線形解析をおこなうことに成功した。
この近似がよく成り立つのは，流路幅がほと
んど不変に保たれる，屈曲変形モードの場合
のみであり，クラックの開閉を伴うようなモ
ード（たとえば図 2b に対応するようなモード）
は解析できなかった。計算の結果，レイリー
波の波長が長軸と同程度になると，もはや固
有モードが表面波としての性質を失い，線形
成長率が限りなくゼロに近づくことがわかっ
た。図 4 は長軸が 128 の場合の計算例である
が，波長が長軸の 4 倍程度になると，急激に
線形成長率が小さくなる。したがって実際の
ダイクのようなマグマ流路の流れ誘起振動を
考えると，反対称モードといえども臨界流速
には下限があり，それはダイクの幅で決まる
ことが示唆された。また板のねじれを伴うよ
うな対称性をもつ固有モードも存在するが，
その成長率は図 4 に示される値よりも小さい
ことがわかった。	

④	さらに高度なモデル（非線形振動のシミ
ュレーションなど）は扱うことができなかっ
た。	

(2)	室内実験	

流路サイズやゲル媒質の物性等を変えて実
験をおこなったが（図 5参照），理論計算から
期待されるような自励振動現象は見出されな
かった。	

実験計画を立てるにあたり，平面ポアズイ

ユ流の線形安定解析結果をもとに，必要な流
速を見積もった。しかしすでに述べたとおり，
不安定化するレイリー波の波長には上限があ
り，それは板状の流路の場合，板の横幅で決
まる。当初，そのことに理解が及んでいなか
ったため，臨界流速を遅く見積もってしまっ
た。したがって実験における流速が臨界値に
達していなかったことが考えられる。	

また大きな流速（流量）を維持するために
ポンプを導入したが，高い圧力差をゲルに与
えると，ゲルの強度を超えて破壊してしまう
事例を経験した。今回もちいたジェランガム
が本当に適切であったかどうか，反省が必要
である。研究期間終了後も実験を継続するに
あたって，もっと適切な媒質を探索する必要
がある。	

また理論計算によると，ポアズイユ流の速
度分布が完全に２次関数的であるときには，
反対称モードの不安定解が特異になって，臨
界流速が対称モード並みに大きくなってしま
うことがわかっている。流れ分布を２次関数
からずらすためには，粘性率の温度依存性，
流体の非ニュートン性，流路断面の非一様性
などが必要であろうと考えているが，このこ
とと今回の実験で振動が再現されなかったこ
ととの関係は不明である。	

(3)	仮説の妥当性について	

室内実験で振動を再現することができなか
ったため，理論的に予想されるレイリー波の
不安定化メカニズムが本当に起こるかどうか
を明言することはできない。仮に起こったと
すると，不安定化するレイリー波の波長は流
路の幅で決定されることが本研究でわかった。
一般にマグマ流路としてのダイク（またはシ
ル）の厚さは 1	m	のオーダーで，幅は数 100	
m	のオーダーである。ダイク幅の 3〜4 倍がレ
イリー波の波長の上限であるから，それはせ
いぜい 2〜3	 km	 を超えることはないだろう。
このことは，もしレイリー波速度が	 3	 km/s	
であれば，火山性微動の周期の上限が 1 秒程
度になることを意味する。これは観測事実と
整合的である。つぎに不安定を起こすのに必
要なマグマ流速をなるべく低く抑えるために
は，ダイクの厚さに比べてなるべく波長を長
くとることが必要である。マグマ流速が数	
m/s	 を超えないと考えると，ダイクの幅は 1	
m	以下であることが望ましいことになる。	
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図 5.（上）板状の鉛直流路を斜め上から見る。
（下）流路を真横から見る。ゲルの光弾性を
利用して，流路の変形のみならず，周囲のゲ
ルの応力場を観察できると考えられる。	
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