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研究成果の概要（和文）：流体であるマグマが固体的に破壊する現象の解明を目的とし，理論研究・数値計算・
模擬物質の変形実験の３つを進めた．理論的考察の結果，既存のマグマレオロジーモデル式の問題が明らかにな
り，非線形項（場の変形・回転効果と変形による散逸効果）を正確に記述する必要があることが分かった．一
方，線形粘弾性モデルを用いて，フェーズフィールド法と有限要素法を組み合わせて粘弾性流体の破壊シミュレ
ーションを行い，実験で見られている現象の特徴を再現することに成功した．発泡・硬化過程のポリウレタンフ
ォームをマグマ模擬物質として用いた変形実験を行い，マグマ破砕直前の変形履歴を噴出物の気泡変形度から読
み取る方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：To elucidate brittle fracture of fluid magma, theoretical, numerical, and 
experimental studies were performed. As a result of theoretical consideration, problems in the 
existing magma rheology constitutive equation are clarified. It is necessary to adequately describe 
nonlinear terms (field deformation / rotation effect and dissipation effect due to deformation). On 
the other hand, using a linear viscoelastic model, we performed a fracture simulation of the 
viscoelastic fluid by combining the phase-field method and the finite element method. We 
successfully reproduced the feature of the phenomenon seen in the experiment. A deformation 
experiment was performed using polyurethane foam in the foaming and solidification process as a 
magma analogue. A method was proposed to capture the deformation history just before magma fracture 
from the deformation degree of bubbles in products of volcanic eruptions.

研究分野： 火山物理学

キーワード： レオロジー　マグマ　噴火　流動　破壊　気泡　粘弾性

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流体の破壊という未解明の問題について，理解が大きく進んだ．この問題は，火山噴火の爆発性を決める要因を
明らかにするための基礎である．また，複雑な流体の製造・加工・応用を行う様々な工学分野でも重要である．
本研究で得られた理論的知見や，数値計算手法は，まだ不完全であるが，今後進めるべき方向性について明らか
になった．また，マグマ模擬物質としてポリウレタンフォームの変形実験を行ったが，実験手法や得られた結果
は，火山学のみならず，ポリマーの分野でも新規性のあるものである．地球科学と工学の連携により，流体の破
壊力学という新しい連続体力学への第一歩を踏み出すことができた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
火山噴火の様式の変化を支配する素過程として，流動と破壊の間を遷移するマグマの挙動が

重要である．1990 年代に，マグマの変形特性が定量的に計測され始め，温度・組成と歪速度に
依存した流動と破壊の遷移について，基本的な描像が提案された (Dingwell, 1996)．以来，多
くの火山現象のモデリングでは，流動するマグマの歪速度が臨界値を超えた時に流動から破壊
へと遷移し，その臨界値はマグマの粘性によって決まる，という破壊条件が使用されている．
しかし、マグマは歪速度が増加すると流動しやすくなる性質（シェアーシニング）を持つとさ
れ，これと加速による固体的挙動の発生を結び付けようとすると混乱が生じる．この矛盾を抱
えたまま，歪速度破壊条件は火山噴火の数値モデルにおいて便宜的に応用され続けていた． 
Ichihara and Rubin (2010)は，弾性エネルギーの変化率と散逸から，局所的・局時的な各変

形状態がどのくらい脆性的（弾性的）かを定量化する「脆性度」というパラメータを用いて，
流動から破壊への遷移を表現することを提案した．この「脆性度」は，マグマ模擬物質を用い
た破砕実験の爆発性を決めていることも確認された(Kameda et al., 2013)，また，先行するプ
ロジェクト(挑戦的萌芽研究 26630047・2014-2015・代表:亀田)によって，粘弾性流体のき裂進
展を連続体力学の枠組みで計算する手法が開発された．これらの方法を結びつけ，発展させる
ことによって，マグマの流動から破壊への遷移の実像を明らかにすることができると考えた． 
 

２．研究の目的 
歪速度の増加によって粘性が低下することと固体的な破壊を起こすこと．この一見相反する

現象が，粘弾性流体の流動と破壊過程に与える役割を明らかにする．両方の挙動を整合的に表
現する巨視的構成方程式，局所的・局時的な変形の「脆性度」に基づく流体の固体的な破壊を
評価する数理モデル，および，これらを実装するための数値計算手法を確立する．時間ととも
に硬化する粘弾性発泡物質を用いて流体から固体への遷移に伴う粘弾性挙動の連続的変化を計
測し，理論構築に役立てる．また，加速的に変形する実験を行い流動から破壊への挙動を観察
する．本計画では特に，一般的な応用力学の問題としてのこれらの研究を，火山学の具体的な
問題に応用することを重視する．構築した数理モデルに基づき，火道をマグマが上昇する際に
作られる噴出物の流動と破壊の痕跡に新たな解釈を与える． 
 
３．研究の方法 
(1) 変形加速による流体から固体への挙動遷移の理論構築 
 火山噴火のモデリングにおいて広く用いられている線形粘性モデルや線形マクスウェル粘弾
性モデルでは，加速にともなう粘性変化と破壊を矛盾無く表現することができない．非定常・
大変形をともなうマグマの流動から破壊への遷移を表現するために，非線形構成方程式を確立
する．研究代表者らによってすでに提案されているモデル(市原, 2007；Rubin & Ichihara, 2010)
を出発点として，物理学分野で用いられている分子レベルの構成方程式との整合性を確認しつ
つ進める．そして，変形加速に伴って生じうる応答変化について整理する． 
 
(2) 粘弾性流体の破壊の数理モデルと数値計算手法の開発 
 先行プロジェクトによって開発された，フェーズフィールド法と有限要素法を組み合わせた
き裂進展シミュレーションコードを発展させ，精度向上を図る．そして，より火山現象に近い
設定として，多孔質粘弾性流体の急減圧に伴い発生・進展するき裂のシミュレーションを行う． 
  
(3) 時間とともに固化する粘弾性物質を用いた実験 
実際の火山現象においては，冷却や脱水により固化しつつあるマグマが，さらに大きな歪速

度を受けて破壊に至る．これまで実験試料として用いてきた水あめは，マグマの一定温度・組
成条件下での粘弾性を模擬する物質としては理想的なものであるが，静的固化の影響を含める
ことが難しい．そこで，本研究では硬質ポリウレタンフォーム(PUF)を模擬材料として用いる．
回転式レオメータによって粘弾性の時間変化を計測し，マグマとの類似点・相違点を明らかに
する．さらに，火道内でマグマが加速し破砕する過程を想定した変形実験を行い，硬化後の試
料の気泡構造を解析する．申請当初は，減圧破砕実験を想定していたが，流動－破砕―硬化の
一連のプロセスを制御して行うことが難しかったため，引張り試験に変更した． 
 
(4) 火山現象への応用 
 構成方程式の構築，数値計算，モデル実験の結果を統合し，火道内を上昇するマグマの中で
生じる流動から破壊への遷移過程について再検討を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 非定常・非線形の粘弾性構成方程式の検討 
 これまでに提案されている数多くの非線形マクスウェル型構成方程式について，その物理的
意味を含め整理した．そして，Rubin and Ichihara (2010)による 2つのモデル(RIL, RIW と呼
ぶ)，Doi and Edwards (1979)によるモデルを一般化した Larson (1984)の定式化を参考に RIL
を変更した 2つのモデル(DE1, DE5 と呼ぶ)を候補とした. いずれのモデルも，弾性歪の時間発
展の形で表現しているが，それは，移流・場の回転・場の変形・内部緩和の 4つの効果からな



る．RIW は，RIL に対し，場の変形の寄与を無視したもので，DE1 と DE5 は，RIL に対し，内部
緩和の時定数が変形による仕事によって減少する非線形効果が異なる重みで含まれている．こ
の効果は，内部摩擦による温度上昇の効果とも解釈できる．それぞれのモデルについて，定常
解に対する粘性率の歪速度依存性を調べた（図 1）．多くのポリマー流体やマグマに対して成り
立つとされている，Cox-Merz の経験則（定常流における粘性率の歪速度依存性と，微小振動下
での動的粘性率の周波数依存性の相似性）を表現できるのは DE5 であった．また，DE5 以外の
定常解は，単純せん断と伸張変形によって大きく異なっていた．多くのモデルは，歪速度の増
加に伴って軟らかくなるが，伸張変形において RIL は硬くなり RIW は変化しない．実際のマグ
マに対して，どのモデルが適当であるか判断するためには，3 次元の複数の変形場において実
験をする必要があり，現段階では十分なデータが存在しない． 
 次に，一定歪速度での定常解から，より大きな一定歪速度へと，ある時間で加速するときの
応答を調べた．加速に伴う変形の脆性
度を Ichihara and Rubin (2010)に従
って計算し，脆性破壊の発生可能性に
ついて検討した．その結果，脆性破壊
の発生を決めるのは，歪速度の大きさ
ではなく，歪加速の時間であることが
示された．従来の議論では，歪速度と
歪加速度の効果が混同されていた．歪
速度とともに軟らかくなる物質であ
っても，十分短時間に歪加速を受ける
ことで弾性的に応答し，脆性破壊をす
るのだと考えられる． 
 
(2) 粘弾性流体の破壊の数理モデル
と数値計算手法の開発 
 フェーズフィールドモデルで
は、いわゆる「秩序変数」と呼ば
れる連続変数によって，マグマと
気泡（またはき裂）とを分別する．
秩序変数の時間発展を決めるの
は，弾性歪と表面エネルギーの秩
序変数依存性の数学的記述にあ
る．これまで提案されている 2つ
のモデル(Karma et al., 2001; 
Kuhn et al., 2015)の比較を行っ
た．気泡を含む 2次元半円の計算
領域を設定し，減圧によって載荷
した（図２）．粘弾性緩和時間 10 
ms に対して，5 ms の特性時間で
減圧した計算の結果，Kuhn モデ
ルでは，減圧直後に弾性歪エネル
ギーが鋭く局在化して急上昇，す
なわち，脆性度の急上昇が見られ
た．そして，気泡間にき裂が急速
に発達した．一方，Karma モデル
では，流体的な気泡合体に近い現
象が見られた．理論および実験
(Kameda et al., 2017)と整合的
な結果を与えたのは，Kuhn モデ
ルであった． 
 次に，3次元計算を，同様の条
件で実施した（図３）．大気泡に近接して小気泡を配置した．その結果，小気泡と大気泡の間に
応力集中が生じ，両者が連結した．その後，平面状のき裂が進展し，計算空間表面に到達した．
この挙動や時間スケールは，マグマ模擬物質を用いた減圧破砕実験の結果(Kameda et al., 
2017)とよく似ている． 
 以上の計算は，線形マクスウェル粘弾性モデルを仮定して実施された．(1)で得られた，非線
形 Maxwell モデルの実装は，今後の課題として残された． 
 
(3) ポリウレタンフォーム(PUF)を用いた実験 
 回転式レオメータを用いて，膨張・硬化過程における PUF のレオロジー変化の測定を行った．
繰り返し周波数を変化させ，試料の粘弾性の時間変化を計測した．その結果，低温でゆっくり
硬化反応を進めた場合，線形マクスウェルモデルで表現できるレオロジーを示し，緩和時間は

図１．各モデルの定常解．粘性率の歪速度依存性． 

図２．2 次元気泡の減圧によ
る連結．Kuhn モデルと
Karma モデルの比較． 

図３．3 次元気泡の
減圧による連結と
平面き裂の開口． 



時間と共に指数関数的に増加した．一方，高温で反応速度が速い場合には，マクスウェルモデ
ルのように一つの緩和時間ではスケール化できず，冪乗則に従う緩和スペクトルが現れる「ゲ
ル化」という現象が見られた．ゲル化は，今まで，マグマのレオロジーとしては考えられてい
なかったが，そのメカニズムを考えるとマグマの硬化過程でも十分に発生しうることに気づい
た．マグマの破壊について，ガラス転移のみに注目したこれまでの破砕シナリオを考え直す必
要がある．本研究において，当初，予期しなかった発見の一つである． 
次に，微小振動における動的粘性率と一定速度の変形における粘性率の関係を調べた．その

結果，両者は同等であり，大局的には Cox-Merz の経験則と整合的であった．厳密には，定常
変形の粘性率は，微小振動の動的粘性率よりも最大で数十％小さかった．一部は気泡流の振舞
いとして説明できたが，硬化の進んだ領域では，気泡の合体による内部構造の変化が影響して
いると考えられる．これは，硬化後の試料に対するＸ線ＣＴ解析によってもサポートされた． 
 PUF を用いて，マグマの流動から破砕への遷移を調べる急減圧実験を試みた．しかし，期待
した現象を発生させることが出来なかった．そこで，火道の中でマグマ破砕が発生する場にお
いて重要な純粋せん断の変形を，制御して加える実験を行うことに変更した．PUF の硬化過程
における引張り試験は，先例がなく，独自に実験方法を考案した（図４）．また，硬化後に残さ
れる気泡の変形度を支配するパラメータとして，粘性力と表面張力の比である Capillary 数
(Ca)と歪量(ε)に加え，新たに，硬化の時間スケールと変形気泡が球形に戻ろうとする形状緩
和の時間スケールの比として Quench 数(Qu)を定義した．これらのパラメータを変化させて実
験を行った結果，Qu が十分に大きい場合には，単一気泡に対する変形モデル(Ohashi et al., 
2018)で説明できること，Qu が小さい場合には，形状緩和効果が見られることが確認された． 

(4) マグマの破砕現象への示唆 
 「加速するマグマは，硬くなるか軟らかくなるか？」，これが，本研究で掲げた問いである．
本研究の理論的考察の結果，両方が起こりえること，それらを決めるのは歪加速の時間スケー
ルと緩和時間の比であること，そして，定量的に評価するためには，マグマのレオロジー構成
方程式の非線形項（場の変形・回転の効果と変形による散逸の効果）を正確に記述する必要が
あることが分かった．そして，それらを適切に表現するフェーズフィールドモデルを構築する
ことで，流動から破壊の全過程がシミュレートできる可能性が見えてきた．また，アナログ物
質を用いた実験からは，火山噴出物の気泡の変形度を解析することで，マグマの破砕直前の変
形履歴と，破砕時の粘性が制約できる可能性のあることが示された．また，実験において，「ゲ
ル化」という過渡的な固化現象に注目した．マグマの破砕を支配している固化現象は，ガラス
転移ではなく，ゲル化である可能性もある．その場合には，これまでの破砕のシナリオを大き
く修正する必要がある． 
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