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研究成果の概要（和文）： 
火山性密度流の海への突流入に伴い発生する津波の規模や，密度流の動きを支配する物理パ

ラメータを明らかにするために，二層流モデルにもとつく水理実験と数値実験を行った．その
結果，津波の発生効率には密度流の流量が大きく寄与すること，密度流の動きには主に底面摩
擦抵抗が大きく効くことがわかった．また，モデルを 1883 年クラカタウ火山噴火に適用し，火
砕流の海への突流入がこの噴火の津波発生機構として有力であるという結論を得て，モデルと
手法の有用性を示した． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

Physical parameters controlling a scale of tsunami generated by a density current entering sea 
during volcanic eruptions and a behavior of the density current were examined with laboratory and 
numerical experiments considering two-layer models. A scale of tsunami is mainly controlled by a 
flux of density currents, and a behavior of density currents is affected by a bottom friction force of 
the currents. Application of two-layer models to the 1883 Krakatau eruption and the results suggest 
that a pyroclastic flow entering into the sea is more plausible mechanism of the huge tsunami 
during this eruption. The methods and models using this research will be helpful for future studies 
on volcanogenic tsunamis. 
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１．研究開始当初の背景 
豊富な水を湛えた地球上では，火山噴火は

浅海や沿岸域で頻繁に発生しており，それに
伴う火砕流や岩屑流などの火山性密度流は，
しばしば海に流入して大規模な津波を引き
起こす．その結果，噴火源から数 100 km 以
上離れた遠方沿岸域においても，津波による
甚大な災害現象が発生することがある．とく
に日本を代表とする島弧火山や海洋島火山
において，この現象の報告事例は多く，例え
ば，火山体崩壊に伴う岩屑流と津波について
は，国内では北海道駒ケ岳，雲仙眉山，渡島
大島，海外ではハワイ島，ストロンボリ火山
がよく知られている．近年では，スフリエー
ルヒルズ火山やストロンボリ火山で火砕流
が海へ流入し，津波被害を与えている．この
ように，火山体近傍の沿岸域は，噴出物によ
る直接の被害だけでなく，火山性津波による
災害現象を被る危険にさらされている．その
ため，火山性密度流の水域流入現象やそれに
伴い発生する津波の規模や堆積物の特徴を
明らかにし，噴火源の状態や災害の広がりを
水理学的モデルにもとづき定量的に推定す
る手法を開発することは，それらの地域の火
山防災上極めて重要である． 

密度流の水域への流入現象は，地震による
山体崩壊や，豪雨に伴う斜面崩壊など，必ず
しも火山噴火の付随現象に限定されない．近
年，そのような非火山性イベントに伴い発生
する土石流などの低温高密度流が水域に流
入するケースについて，国内外の工学分野で
数値モデル化，水理実験等が行われており，
現象を支配する物理量の推定が行われ，災害
制御に反映させる試みがなされてきた．国内
では，浅水理論にもとづく二層流モデルを用
い，この現象を密度流どうしの相互作用とみ
なして議論した例がある．一方，水域に流入
する高温の火山性密度流については，その性
質（流入率・密度構造・流入角度など）と津
波の規模（波高・波長など）との関係，また
その結果形成される浅海堆積物の特徴など，
多くの事象についてはまだ十分に理解され
ていない．また，現象理解に役立つはずの沿
岸堆積物の地質情報は多くの火山で不足し
ており，災害評価に貢献するモデルや定量デ
ータの提示は十分でない．こうした手法は，
災害発生予測の高精度化にも貢献すると考
えられる． 

 
２．研究の目的 

噴火活動に伴う火山性密度流（火砕流や岩
屑流）の海への突流入現象は，火山性津波の
発生過程や火砕物の運搬・堆積過程を理解す

る上で重要である．本研究の目的は，この現
象に伴う津波の規模や火山性密度流の動き
を支配する物理パラメータを明らかにし，災
害軽減に役立つモデルと手法を水理実験や
数値実験にもとづき提案することである． 
本研究で，水域に流入する火山性密度流の

特徴（流入率・密度構造，流入角度）と津波
の規模（波高・波長）との関係を規定する要
因を明らかにできれば，浅海・沿岸域におけ
る火山噴火に伴う災害現象の予測を行う上
で重要な，津波や密度流の物理量（噴出率や
継続時間など）に関する基礎データを社会に
提供でき，火山防災に大きく貢献するはずで
ある．また，陸域（大気圏）から水域（水圏）
にまたがる環境下での火砕物の運搬・堆積過
程や，堆積物の特徴と津波の規模との関係に
ついては，まだ十分に理解が進んでいない．
それらの過程や関係に定量的制約が与える
ことは，火山学，堆積学，災害科学など関連
する分野においても重要である． 
 
３．研究の方法 
（１）水理模擬実験による現象の観察とモデ
ル化（平成 19～20 年度） 
さまざまな密度をもつ密度流の水域流入

現象を水理模擬実験により再現し，それを詳
細に観察するとともに，密度流及び津波の物
理データを計測して現象を支配する物理量
に制約を与える．またその結果をもとにして
本現象について水理学的観点から考察し，モ
デルを構築する．先行研究の多くは，火山性
密度流を海水よりも密度が重い流れ，すなわ
ち，土石流や低温岩屑流のような濃密な流れ
に近似してモデル化を行っている．しかし，
火山性密度流の場合には，密度流本体の分離
が起こり，海水よりも密度が低く希薄な流れ
が派生するなど，必ずしも高密度流体と水と
の単純な混合プロセスが起こっているわけ
ではないようである．本研究で行う水理実験
では，火山性密度流を，（１）水よりも低密
度の流れ（火砕流の低密度部分や火砕サー
ジ）が水面上を流走する場合，（２）水より
も高密度の流れ（火砕流の高密度基底部や高
温岩屑流）が水面下に流入する場合に分け，
それぞれの現象を支配する物理量（流入率，
密度構造，流入角度）と，その結果生じる水
波の規模（波高・波長）との関係について調
べる．以上の実験結果を踏まえて，従来の研
究で用いられている浅水理論にもとづく二
層流モデルの本現象への適用性について検
討する．また，水理学的考察にもとづき新た
なモデルを考案する． 

 



（２）実際の現象と堆積物のコンパイル（平
成 19～21 年度前半） 

実際の火山噴火で発生した火山性密度流
の水域流入現象について，その特徴や堆積物
の地質構造を，フィールド調査や文献資料に
もとづきコンパイルする．取り扱う具体的事
例は，（a）1883 年クラカタウ噴火，（b）スフ
リエールヒルズ火山の近年の噴火，（c）7.3 ka
鬼界カルデラ噴火，（d）ベスビオ火山の有史
以降の噴火である．火山性密度流の水域流入
現象の実例（a）～（d）について，とくに観
察記録や堆積物の分布，地質構造をコンパイ
ルする．水理模擬実験とほぼ平行して行う予
定である．（a）1883 年クラカタウ噴火，及び
（b）スフリエールヒルズ噴火については，
主に文献にもとづきその特徴についてまと
める．（d）ベスビオ火山の有史以降の噴火で
は，火砕流が水域に流入し津波が発生した記
録があるが，その密度流の特徴や水域流入現
象，そして沿岸域への影響については詳しく
評価されていない  
 
（３）数値解析及び災害評価（平成 20 年度
後半～21 年度） 
（１）で考案したモデルを（２）の噴火事例
へ適用し，火山性密度流の水域流入現象と津
波の挙動について数値解析を行い，それに伴
う津波の発生・伝播過程，沿岸域での遡上過
程について調べる．計算に際しては，密度流
の流入率や密度などの物理量をできる限り
地質学的根拠にもとづき類推し，それにもと
づきパラメータ・スタディを行う．津波の発
生場に対する制約は，沿岸域における噴火堆
積物や津波堆積物の分布である．そして，水
理実験及び数値解析結果と実際の地質学的
データや文献史料とを照合することにより，
噴出源や沿岸域における物理量を推定する．
これらの結果にもとづき，数値モデルの実際
の火山噴火への適用性について検討し，それ
を用いた災害発生予測の手法や精度につい
ても議論を行う．計算に際しては，密度流の
流入率や密度構造などの物理量をできる限
り地質学的根拠にもとづき類推し，それにも
とづきパラメータ・スタディを行う．例えば，
密度流が噴火前の山体から流出し，周囲の海
域に流入する場合を考え，流入率や継続時間
を変化させ，それらが津波の挙動に与える影
響について調べる．火山性密度流の水中での
分布や，津波の伝播・遡上過程についても調
べる．津波の発生場に対する制約は，沿岸域
における噴火堆積物や津波堆積物の分布で
ある．得られた解析結果を，（２）でコンパ
イルする地質学的データや文献史料と照合
することにより，沿岸域や噴出源における物
理量を推定する．とくに 1883 年クラカタウ
噴火については，海底堆積物の分布や観測デ
ータが残されているので，それらを制約条件

として噴出源の状態について考察し，また，
周辺地域における災害現象との整合性につ
いても評価を行う．数値計算の結果をもとに
して，水理実験及び数値解析から推定される
現象と，実際の火山性密度流や津波に由来す
る堆積物の地質学的データとの整合性につ
いて総合的に評価する．また，数値モデルの
天然への適用性について検討し，それを用い
た災害予測の手法や精度について議論を行
う． 
  
４．研究成果 
平成 19 年度は，主にこの現象を観察・解

析するための水理模擬実験装置の製作・改良
を進め（図 1），以下のような水理実験を行
った．水槽中に二層構造（下層：着色した食
塩水，上層：水）をつくり，この二層構造に
対してゲートから放たれた密度流を斜面か
ら流入させる．密度流は，5～15 ％食塩水に
ガラスビーズ～10 vol.%を混入させた粒子混
濁流体である．天然での観測事例から推測さ
れるように，流入流体が水槽底面まで潜り込
み津波が発生する Dense-type の現象，二層界
面の間に貫入しつつ津波を発生させる
Light-type の現象を再現し（図 2），これらの
結果について波の規模や密度流の時間変化
を観察・解析した． 

 

 

 
図 1 使用した水理模擬実験装置の模式図 

 
 

 
 



図 2 密度流の流入実験の一例  

 

（左図）Dense-type, 15 %-saline, No particles, 
ρc = 1109.6 kg/m3, g’= 1.093 m/s2 （右図）
Light-type, 4 %-saline, 1 vol.% 4φparticles, ρc 
= 1026.8 kg/m3, g’= 0.280 m/s2 . どちらも 1.4
秒毎． 

 
数値実験では，これら２つのタイプの現象

に対して二層流モデルを用いて表現した．重
要となるパラメータとして界面抵抗係数と
乱流摩擦係数が挙げられるが，過去の実験と
の比較からそれぞれ 0.08，0.01 と推定した． 

平成 20 年度には，引き続き水理模擬実験
装置の改良と塩水を用いた実験を実施し，流
体の密度と突入速度が波高に与える影響に
ついて調べた．また，浅水理論を用いた数値
計算により同一の現象を解析した結果と，実
験結果が整合的であることを確認した． なお
この研究では，水よりも軽い密度流が流入す
るケースについて新たに考案したモデルを
用いた（図 3）．さらに，数値計算結果につ
いて，理論的に予想される密度比―突入速度
―津波波高のエネルギー・バランス式により
説明できることを確かめた．  

-30 m   30 m 
 

  
0 m  30 m 

 
図 4 1883 年クラカタウ火山噴火に伴う津波
（上）と火砕流（下）の数値シミュレーショ
ン結果の一例．単位は分．火砕流流量: 108 m3/s, 
密度: 900 kg/m3．単位は分で，それぞれ 20 分
後と 60 分後の状態． 

 

 

 
その結果，火砕流の突流入モデルを地質学

的に妥当と考えられる流量（およそ 108 kg/s）
のもとで用いた場合，沿岸部の津波波高や，
バタビア (現ジャカルタ) で観測された津波
波形の特徴を従来の研究よりも良く再現で
きることがわかった（図 5，6）．このことか
ら，火砕流の海への突流入現象がこの噴火の
津波発生メカニズムとして有力であるとい
う結論を得た． 

 
図 3 数値計算による水より軽い密度流が水
に流入する水理実験の再現結果の一例． 

 
H21 年度は，水理実験の結果や新たなモデ

ルを用いて，1883 年インドネシア・クラカタ
ウ火山噴火における津波発生メカニズムの
解明を試みた．この研究では，噴火前後の地
形変化や噴出源の位置，噴出量に関してパラ
メータ・スタディを実施し，また，従来より
も細かい計算メッシュを用いることにより
計算精度を向上たさせた（図 4）． 

 

 

図 5 クラカタウ津波についての本研究による
数値計算結果（赤）と地質・観察記録（黒）
および過去の研究（青）との比較結果．横軸
は比較した地点で，左側が給原に近い地域，
右側が給原から離れた地域．WH は波高，RH
は遡上高を示す．  

 

 



 
 

図 6 クラカタウ津波のバタビアにおける数
値計算結果（左）と観測記録（右）との比較．
到達時間，波高，周期がよく一致する． 
 

また，水理実験や数値実験にもとづくと，
火砕流の体積より流量が津波の発生効率に
大きく寄与することが明らかとなった．火山
性密度流の形状や動きについては，流れの密
度よりも流れの底面における摩擦抵抗が最
も大きく効いていることがわかった．係数に
ついては水理実験と数値実験との整合性を
もとに決定しているが，その物理的意味付け
については不十分であり，今後の課題である．
本研究で提案した火山性密度流の水への流
入モデルを鬼界カルデラやクラカタウ火山
の噴火に適用することにより，噴火の物理量
に関して新たな知見が得られ，津波発生メカ
ニズムに制約が与えられた点は大きな成果
である．今後，国内外の火山噴火イベントに
ついてこのモデルを適用し，過去の噴火活動
の解明や災害予測に役立てる試みを継続し
ていく予定である． 
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