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研究成果の概要（和文）：大規模火砕流の挙動を表現するための二次元数値モデルの改良を行った。流走過程に
おけるマニング型摩擦則と減速・停止過程におけるクーロン型摩擦則の役割および導入の効果について明らかに
した。火砕流堆積物の温度、層厚、ガス量等の条件に依存した、堆積物の冷却・溶結モデルを改良し、火砕流の
溶結構造の形成過程と、噴火推移の時間スケール推定に応用した。代表的な大規模火砕流および中小規模火砕流
について、観察記録や堆積物をもとにそれらの発生、流走、堆積過程や物理量を明らかにし、噴火推移を復元し
た。これらの火砕流現象の解明をもとに、噴火プロセス全体の理解を進展させ、災害現象とその評価手法につい
て考察した。

研究成果の概要（英文）：The two-dimensional numerical model to represent the behavior of large-scale
 pyroclastic flows was improved. The roles of Manning-type friction law in the runout process and 
Coulomb-type friction law in the decelerating and stopping processes and the effects of their 
introduction were clarified. The model of cooling and welding of deposit, which depends on 
conditions such as temperature, thickness and gas amount of deposit, was improved, and applied to 
formation process of welding structure of large-scale pyroclastic flow and estimation of a 
time-scale of eruption. With regard to typical large-scale and small-scale pyroclastic flows, their 
generation, runout, sedimentary processes and physical parameters were clarified based on 
observation records and deposits, and the eruptive process was reconstructed. The elucidation of 
these pyroclastic flow phenomena contributes to advancement of understanding of entire eruption 
processes and to evaluation of hazards.

研究分野：火山学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数値モデル改良は、シミュレーションによる火砕流分布域の推定精度向上や、ハザード評価に貢献するものであ
る。近年の噴火事例をもとに解明した中小規模火砕流の噴出量・噴出率と流走距離との関係は、数値モデル検証
のためにも活用できる。鬼界カルデラの大規模噴火については、火砕流発生のタイミング、発生様式などが明ら
かになった。堆積物の溶結・冷却モデルと堆積物解析にもとづき、プリニー式噴煙柱崩壊後、大規模火砕流の発
生に至るまで、日または週のオーダーのギャップがあった可能性を示した。この結果は、大規模噴火の推移の理
解を進めるとともに、災害の規模や時間スケールの評価にも活用できるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 火山噴火に伴い発生する「火砕流」は、火山砕屑物（火山灰・軽石・溶岩片など）と火山ガ

スが混在した高温（数百℃以上）・高速の流れであり、極めて危険な現象である。日本国内では

1991 年雲仙普賢岳噴火の際に火砕流により 43 名が死亡した例があるように、多くの活火山に
おいて火砕流災害が発生する脅威が存在する。近現代に観測されている火砕流の多くは、流走

距離は長くても数 km 程度であり、地質学的には小規模な火砕流に分類される。数千年あるい
は数万年という時間を遡ると、巨大噴火に伴う、流走距離が数 10 kmに達するような大規模火
砕流が日本国内でも発生している。大規模火砕流の存在や規模は、地質学的研究によって推定

されているのみで、その発生、流走、堆積過程の定量的理解は不十分である。堆積物をもとに

した火砕流とそれに伴う諸現象の復元は、火山噴火全体の推移やそれを支配する物理量の理解

において重要であり、噴火による周辺環境への影響や災害のリスクを知ることにもつながる。

一方、近年の火山噴火の際にしばしば観測されている中小規模火砕流については、現象の特徴

や支配パラメータに関する知見を大規模火砕流の理解にも拡張できる可能性があるため、並行

して、その発生、定置過程、噴火推移との関係を解明していくことが重要である。 
  
２．研究の目的 
 大規模火砕流の流走や堆積の過程ではガスの効果（流動化，ガスの散逸に伴う溶結などの現

象）が重要な役割を担う可能性がある。この効果の定量化手法を開発、改良することは、大規

模火砕流の堆積物形成過程の理解を進めるとともに、その影響評価を行う上で重要である。こ

のような背景のもと、本研究では実際の火砕流の現象や堆積物データと、粉体（火砕物）粒子

群に対するガスの効果や摩擦に関する理論および従来の実験的研究の成果に基づき、火砕流の

運動を特徴付ける物理量や、火砕流の発生・流走・定置および定置後冷却プロセスの理解を進

めることを主な目的として研究を進めた。また、上記の解明を基礎として、噴火現象全体の推

移の理解を進展させ、災害の評価についても考察することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 火砕流流走・堆積物冷却モデルの開発・改良 
 火砕流を、ガスを含む粉体流と仮定してモデル化を試みる。従来、高密度粉体に対して開発

されてきた浅水理論にもとづく二次元数値モデルについて（Maeno et al., 2013）、抵抗項の記述
の妥当性を重点的に検討する。ガスを注入して流動化を起こした粉体を用いた実験では、粉体

の流動化により水とよく似た性質を示すことなどが明らかにされている。このようなガスに富

む粉体の流動過程では、クーロン型摩擦則の導入は適切でないことが予想されるため、水流の

抵抗の記述に用いられるマニング則と同型の摩擦則の導入について検討する。また、火砕流定

置後の堆積物の溶結・冷却プロセスについて既存研究をもとにモデル化し、堆積物の層厚、温

度、ガス量等の条件に依存した堆積構造の形成過程を明らかにする。これらのモデルを実際の

堆積物に応用し、火山噴火の推移の理解に役立てる。 
(2) 火砕流の現象および堆積物の解析と噴火推移復元 
 南九州の姶良カルデラおよび鬼界カルデラ起源の大規模火砕流（火砕物密度流）を対象に、

堆積物の調査、解析を行う。このうち、とくに鬼界カルデラ起源の火砕流（7300年前）につい
て、発生、流走、堆積、堆積後のプロセスや、この噴火の推移について詳細に検討を行う。ま

た国内では他に小規模火砕流の事例として、御嶽山 2014年噴火で発生した火砕流、海外につい
ては、インドネシア・ケルート火山 2014年噴火で発生した中規模火砕流を対象に、観察記録や
噴火堆積物をもとに発生、流走、堆積過程を明らかにし、噴火現象との関係について検討する。

さらに、これらの火砕流イベントの解明をもとに、噴火現象全体の推移の理解を進展させ、災

害現象とその評価手法について考察する。 
 
４．研究成果 
(1) 火砕流流走・堆積物冷却モデルの開発・改良 
 これまで単純系や溶岩ドーム崩壊型火砕流に対して用いられてきたクーロン型摩擦則に基づ

く二次元浅水流型モデルの枠組みを、ガスに富むより規模の大きい火砕流に適用できるように

修正することを試みた。また、改良型モデルの妥当性を検証するため、既存の室内粉体流実験



についてレビューし、粉体流の運動において重要となるパラ―メータの調査、実験データの収

集を行った。この中で、とくに摩擦則（クーロン型やマニング型）や停止条件の影響について

検討し、単純な系における火砕流の流走、定置の数値実験を試みた。マニング型摩擦則は、流

動化した粉体流の挙動（時間-距離変化）を表現するのに適しているが、流れの減速段階では不
適合となる。これは、流動化した粉体流では、流れが進行するにつれてガスが散逸するため、

減速・停止時には粒子同士の接触が顕著になり、濃密な粉体流としての挙動が卓越するためと

考えられる。初期段階はマニング型摩擦則の導入により表現できるが、減速・停止段階ではク

ーロン型摩擦則にもとづく必要がある。また、減速・停止段階では摩擦係数の物理量依存則（厳

密には速度・粒径などの関数である‘慣性数’と呼ばれる無次元数に依存する）の導入も、堆積
物形状の再現においては重要である。火砕流の流走過程のモデル化において、マニング型摩擦

則の導入は有意義であるが、定置プロセスを重視する場合、依然として、クーロン型摩擦則の

導入が重要である。数値モデルを実際の火砕流の影響評価に活用する際にはこの点に十分注意

する必要がある。 
 一方、堆積後プロセスについては、空隙を含む高温の粉体（火山灰）堆積物の溶結・冷却の

既存モデルを応用し、堆積物層厚、初期温度、含水量（ガス量）等の条件に依存した溶結堆積

物の形成プロセスを表現する数値モデルを考案した。これにより堆積物の密度プロファイルと

初期条件との関係を定量的に議論することが可能となった。すなわち、高温で定置した堆積物

が自重により変形し、十分冷却して層厚や堆積構造（溶結度）が決まるまでの時間スケールを

推定できる。このモデルの噴火推移解明への応用に関しては、次の項目で記述する。 
 
(2) 火砕流の現象および堆積物の解析と噴火推移復元 
① 大規模火砕流に関する研究 

 九州の鬼界カルデラ起源の火砕流堆積物（7.3 ka）と姶良カルデラ起源の火砕流堆積物（29 ka）
を対象に、代表的露頭において堆積構造や構成物の特徴について調査、解析を行った。とくに

鬼界カルデラの火砕流堆積物については、近傍での堆積構造や分布の詳細な調査を行い、火砕

流の堆積過程や噴火推移について以下のような知見を得た。噴火堆積物は大きく 2 ステージ 4 
ユニットに区分される。Unit A、B はプリニー式噴煙柱形成とそれに続く噴煙柱崩壊を示す堆
積物（ステージ 1）で、このうち Unit Bは流走距離 10 km以上、最大層厚 20 m に達する火砕
流・火砕サージ堆積物である。斜交層理が発達し層厚数 m程度でも溶結するなど、高速・高温
の流れからの堆積を示す。Unit C、D は噴火のクライマックスの堆積物に相当し、大規模火砕
流（幸屋火砕流）とそれに伴う広域火山灰（アカホヤ火山灰）を含む（ステージ 2）。これらの
層序の中で注目すべき点は，Unit Bの溶結ブロック（長径 >1 m）が Unit C基底部に取り込ま
れている構造など、Unit B-C間に時間間隙を示唆する地質痕跡が存在することである。この構
造は、ステージ 1の Unit B堆積後に溶結・冷却が十分に進むだけの時間が存在し、その後ステ
ージ 2の火砕流により Unit Bの一部が脆性的に破壊・侵食され、Unit C中に取り込まれたこと
を示す。（1）で開発した堆積物の溶結・冷却モデルを用い、堆積物データをもとにして様々な
条件を仮定して計算した結果（下図）、観察される堆積物の構造や溶結度を説明するためには、

堆積後数日から一週

間以上の時間を要す

るという結果が得ら

れた。つまりステー

ジ 1 と 2 の間には少
なくとも日あるいは

週のオーダーのギャ

ップがあった可能性

が示唆される。 
 一方、クライマッ

クスの近傍堆積物は

礫質及び軽石質火砕

流堆積物の互層から  



なる。複数の堆積ユニットに区分でき、最上位の軽石質ユニットが最も厚い。堆積物の特徴か

ら、クライマックスでは段階的に火道形成・拡大が進行し、すなわち、火砕流の給源フラック

スが大きく変動し、その中で最大規模の火砕流が広域に拡がったと考えられる。プリニー式噴

火で始まった噴火は、噴煙柱崩壊ステージ後に静穏なステージを挟み、その後カルデラ崩壊を

伴うステージ 2に移行した。さらにその終盤に大規模火砕流の発生に至ったと考えられる。こ
のように、噴火堆積物の新たな解析により、噴火推移の時間スケールと大規模火砕流の発生の

タイミング、発生様式などが明らかになった。従来、多くのカルデラ形成噴火では，先行する

プリニー式噴火（ステージ 1）とそれに続く大規模火砕流の噴出（ステージ 2）という２段階の
ステージを経て噴火が進行していくことが知られている。鬼界カルデラにおける噴火推移は、

プリニー式噴火後にカルデラ崩壊までほぼ連続的に短時間で進行した歴史時代のカルデラ形成

噴火（1815年タンボラ火山など）とはやや異なっていたようである。この結果は、大規模噴火
開始以降の噴火推移の予測や、避難のタイミングなど防災対策を考える上での基礎データとし

て活用できるものである。 
② 中小規模火砕流に関する研究 

 実際に火砕流・火砕サージが観測され、災害にも発展した国内の近年の中小規模噴火、イン

ドネシアの噴火事例などについて、地質調査を行い堆積構造や構成物データを取得し、流れの

物理量の推定や堆積過程、噴火推移を解明する研究を進めた。 

 社会的に注目を浴びた御嶽 2014年噴火に関しては、火口近傍堆積物の解析に、噴火画像も加
味して噴火過程を明らかにした。初期に乾いた条件下で火道形成に伴う火砕流が発生し、その

初速を、浅水流型モデルにもとづく解析により 24–28 m/sと推定した。その後火道が発達し、
湿った噴煙柱が形成され噴火最盛期を迎え、しだいに噴火活動が衰退したという推移を明らか

にした。この成果は、火砕流の物理量や周囲への影響が詳細かつ定量的に解明されたという点

で、防災上意義がある。 
 インドネシア・ケルート火山の 2014年プリニー式噴火については、噴火直後の現地調査およ
び衛星画像解析、遠方での地球物理学観測データをもとに噴火推移と物理量について制約を与

えた。初期には溶岩ドームの破壊とともに、指向性のある高速かつ希薄な PDC（ブラスト）が
発生し、給源から北東約 7 km までのエリアで倒木が起こり、ブラスト堆積物が形成された。
16分後にはプリニー式噴煙柱が上昇を開始し、さらに 15分後に海抜 20 km以上に達した。18
時頃から噴煙柱崩壊が起こり、軽石や火山灰に富む谷埋め型火砕流（最大流走距離約 6 km）が
断続的に発生し、噴火は終息に向かった。堆積物分布をもとに総噴出量は 0.25−0.50 km3、この

うち火砕流堆積物は全体の 10%程度と推定された。平均噴出率は 6.4±2.7×107 kg/sであり、火砕
流発生時もほぼ同程度の噴出率であったと推定される。この成果はプリニー式噴火の噴煙柱崩

壊により発生する火砕流のタイミングや性質、物理量の解明という点で重要であり、軽石や火

山灰を主としガスの効果が大きい大規模火砕流の理解にも応用できるものである。噴出量・噴

出率と火砕流流走距離との関係は、火砕流数値モデルの検証のために活用できる。 
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