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研究成果の概要（和文）：粒子を含む液体（結晶を含むマグマのモデル）からの(i) 脱ガス、(ii) 振動下にお
ける間隙流体圧の発生、をモデル化する２つの実験を行い、以下の結果を得た。(i)粒子の体積分率φがφ=0.
4、かつ気泡の体積が臨界値以上の場合は気泡の上部が液面から頭を出した直後に気泡が破裂し、気泡の開口部
において共鳴する音が発生することを発見した。これは粒子を含む流体が十分に速い速度で引っ張られて、膜が
破壊するためだと説明できる。(ii) 振動により間隙流体圧が変化しない、正、負、振動する、の４通りに場合
分けした。そして、これらの現象が発現する振動の加速度、φ、粒径条件を制約し、物理的な解釈を与えた。

研究成果の概要（英文）：We conducted experiments using suspensions (a model of crystal-bearing 
magma) on (i) outgassing, (ii) pore-pressure generation under shaking and obtained the following 
results. (i) We discovered that when the particle volumetric packing fraction (phi) is phi = 0.4 and
 the bubble volume is larger than critical, the bubble bursts as soon as it protrudes above the 
surface, and a resonance occurs in the bubble aperture. This phenomenon is interpreted as a 
consequence of bubble film being stretched faster than the critical velocity, such that the film 
failed brittly. (ii) We classified the resulting phenomena into 4 types, according to the style in 
which the pore-water pressure changes : no change, rise, fall, oscillation. We mapped the results as
 a function of shaking acceleration, particle packing fraction and particle diameter, and provided a
 physical explanation for the results. 

研究分野：固体地球物理学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マグマはしばしば結晶（粒子）を含む。粒子の体積分率φが増えると(a) 流体的な性質から固体的な性質へと変
わり、(b)間隙流体圧が上昇する場合から低下する場合へと変わる。これらの現象は火山噴火の様式に関係する
と考えられているが、その詳細は分かっていない。本研究では(a)についてφ、気泡体積が変わると破裂の仕
方、空振波形が顕著に変わることを発見した。この結果は空振からφ、気泡体積が制約でき得ることを示す。
(b)については間隙流体圧の変化の様式をφ、振動加速度、粒径の関数として整理した。これは間隙水圧の指標
となる地下水位の変化から、未知パラメータを制約する上で基礎となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究の開始当初において、大きな地震が火山活動、間欠泉活動、地下水位変動を誘発するこ

とは観測事実として良く知られていた（例：Manga & Brodsky, 2006）。しかし、その物理過程は
十分に分かっていなかった。また観測からマグマのレオロジーや火山噴火様式を支配するパラ
メータ（上昇する気泡（スラグ）のサイズ、間隙流体圧など）を制約する方法も確立されていな
かった。 
 
２．研究の目的 
本研究では大きな地震による振動が（Ａ）結晶を含むマグマを液状化し、脱ガスを促進する、

（Ｂ）マッシュ状のマグマを膨張させて負圧が発生して減圧発泡を起こす、という２つの素過程
に着目した。これらの過程は複雑でパラメータも多い。そこで、単純化したモデル実験により、
これらの現象が起きる条件を明らかにすることを目的とした。そして実験に基づき、観測から未
知パラメータを制約する方法を提案することを目指した。 
 
３．研究の方法 
まず、以下（Ａ）、（Ｂ）それぞれについて、実験方法を説明する。 
（Ａ）を調べるために、まず粒子体積分率（φ）がφ＝0 – 0.5 のサスペンジョンを作成し、

その粘性率、粘弾性、降伏応力がφの関数としてどのように変わるかを調べた。そして単一気泡
（体積Ｖ）をこれらのサスペンジョンに注入し、その上昇速度を測定した。φ = 0, 0.3, 0.4
のサスペンジョンについては、気泡の破裂過程、そして破裂の結果、励起される空振を測定し、
その波形解析を行った。実験結果はφ- V のパラメータスペース上で整理した（2019 年金沢大学
修論, Hashimoto and Sumita (2021)）。振動の影響は（Ｂ）でまとめて調べた。 
（Ｂ）を調べるために、水で飽和した粉粒体（粒径ｄ）を振動台上で水平、鉛直方向に振動さ

せ（無次元加速度Γ、周波数は主として 20 Hz）、底部における全圧と間隙水圧の両方を測定す
る実験を以下の順番で行った。 
(a) 水で飽和した粉粒体を準２次元の直方体容器に入れ、水平、鉛直方向に振動させる実験を行
い、起きる現象を無次元加速度Γ、無次元粒径（ストークス数）の関数として整理した（2019 年
金沢大学卒論）。 
(b) 乾いた粉粒体を円筒型容器に入れ、無次元加速度Γを変えて鉛直振動させ、底面における全
圧測定を行った。振動に伴う粉粒体の跳躍過程の数値モデリングを行った（2021 年金沢大学卒
論）。 
(c) (b)の円筒型容器の底面において全圧と間隙水圧の同時測定が出来るように装置を改良した。
そして水で飽和した粉粒体を容器に入れ、Γとφをパラメータとして水平振動実験を行い、間隙
水圧が変化しない、正圧、負圧、となる条件をマッピングした（2022 年金沢大学卒論）。 
(d) (c)の実験装置にさらにハイドロフォンを設置した。そして粒径 d を３通り変えた水平振動
実験を行い、無次元粒径（R）を使って、間隙水圧が変化しない、正圧、負圧、振動する条件を
マッピングした（2023 年金沢大学卒論）。 

次に本課題に関連して本研究期間中に行った研究について説明する。 
（Ａ）の実験に関連して、ハワイ島、キラウエア火山の 2018 年噴火の野外調査と空振観測を行
った。野外調査は米国地質調査所の方々に同行して行った(Patrick et al., 2019)。（Ｂ）の実験に関
連して、全圧と間隙水圧の同時測定を行うきっかけとなった地すべりのモデル実験の成果を論
文として公表した(Shibuya and Sumita, 2022)。 
 
４．研究成果 
（Ａ）の成果は Hashimoto and Sumita (2021)にまとめて公表した。以下に主要な内容を記す。 

FIG.1 に実験装置と可変パラメータを記した。φ＝0, 0.3, 0.4 のサスペンジョンを角柱セル
に入れ、下部からシリンジを使って体積Ｖの気泡を注入すると、気泡は上昇し、液表面で破裂す
る。破裂過程は高速カメラで撮影し、破裂の結果、励起される音はマイクロフォンで記録する。
実験はφ、Ｖの組み合わせを変えて行った。加えてφ＝ 0.4 の場合については、液面の高さ（角
柱セル上端からの距離Ｌ）を変えて気柱共鳴の同時励起を調べる実験を行った。 

FIG.2 に実験結果を横軸にφ、縦軸にＶのパラメータスペース上で整理した。φと供に粘性率
が増大し、粘弾性、降伏応力が出現する。即ち、「粘性流体的」（fluid-like, viscous）なレオ
ロジーから「脆性固体的」(solid-like, brittle)なレオロジーへと遷移する。気泡の破裂様式
は以下の２通りに場合分けされた。 
HF-wave 型：φ＝0、0.3、及びφ=0.4 かつ V が臨界値以下の場合は、気泡は液面まで上昇し、半
球を形成した後に速やかに破裂し、高周波数の音波（High-Frequency wave）を励起する（FIG.2
の□に対応）。一例としてφ=0.3, V=0.6 cm3の場合の結果を FIG.3 に示した。この場合の特徴的
な周波数は、気泡内部の空気の圧縮性を復元力とする膜振動モデルで良く説明される。 
ヘルムホルツ共鳴型：φ＝0.4 で V が臨界値以上の場合は、気泡の上半分が液面から頭を出した
時点で破裂が起きる。気泡膜は□の場合と比較して、ゆっくりと開く（FIG.2 の〇、☆に対応）。



特に〇で示した場合は、減衰振動を示す音波が励起され、その一例としてφ=0.4, V=0.6 cm3の
場合の結果を FIG.4 に示した。この場合の特徴的な周波数は、気泡の開口部のネックにおける空
気の振動（ヘルムホルツ共鳴）で良く説明される。 

HF-wave 型からヘルムホルツ共鳴型への遷移(FIG.3 の点線)は次のように説明される。レオロ
ジー測定に基づき、φ＝0.4 のサスペンジョンのレオロジーは最も単純にはマックスウェル粘弾
性で近似できる。マックスウェル粘弾性体は速い速度で変形した場合は固体的な挙動をし、破壊
に至る。定性的には気泡の体積 V が大きくなると、変形の歪速度が大きくなるため、気泡が頭を
出した時点で、引き伸ばされて薄くなった気泡膜が破壊したと解釈できる。定量的には、粘弾性
の緩和時間と気泡膜の変形時間の比を示す無次元数（デボラ数 De）を用いて評価することがで
きる。De が臨界値(Dec)より大きい場合(De>Dec)は、緩和時間に比して変形時間が十分に短いの
で、固体的に脆性破壊が起きる。本実験について Decを計算したところ、Dec～10-3のオーダーと
なり、結晶を含む高粘性マグマのレオロジー測定から分かっている Decの値と同オーダーである
ことが分かった。以上の実験結果は、火山で観測される空振波形を使って、マグマのレオロジー、
または上昇して破裂する気泡（スラグ）の体積が制約できることを示している。 

 
（Ｂ）の主要な成果は研究期間後半に行った卒業研究（2 名）にまとめられた。 
円筒型容器に水で飽和した粉粒体（粒径 0.05 mm）を入れ、水平方向に 20 Hz で振動させ、底

面において間隙水圧と全圧を同時測定する実験をφと振動の加速度（無次元加速度Γ）を変えて
行った。ここで 10 秒間振動を行った後、180 秒停止し、圧密させる過程を繰り返した。この振
動と圧密の過程を繰り返すと、粉粒体がより密になり、φは増大していく。実験結果はφとΓの
パラメータスペースで整理した。その結果、φ＜0.60(かつΓ>1)では間隙水圧が正圧になったが、
0.60<φ<0.62(かつΓ>1)では負圧となった。密に詰まった粉粒体が変形されると空隙が広がり
（ダイラタンシーが起きる）、負圧が発生することが知られている。本実験では振動下において
負圧が発生するφ、Γ条件を制約したという意義がある(金沢大学 2022 年卒論)。 
次に同じ実験系を用いて、粒径依存性(d=0.1mm, 0.4mm, 1mm)を調べた。粒径を大きくすると、

間隙水圧の緩和が速くなる一方で粒子の慣性が大きくなり、結果的に間隙水圧がどのように変
わるかは明らかではない。Iverson and LaHusen (1989）は粉粒体をせん断した時の間隙水圧の変
動を測定し、結果をせん断時間と間隙水圧の緩和時間との比（無次元数 R）を使って解釈した。



本実験では R を振動実験に適用し、R～1 をはさむように R = 0.01-10 の範囲、φ＝0.62±0.1 で
行った。その結果、粗粒の R～0.1-10（かつΓ>1）の場合では振動下において間隙水圧は発生せ
ず、慣性起源の粉粒体対流も見られなかった。粉粒体対流には壁面の効果が重要なので、円筒型
の容器ではこの効果は小さかった可能性がある。一方で細粒の R～0.1-1（かつΓ～0.1-1）では
間隙水圧が正に、より細粒の R～0.001-0.1（かつΓ～0.1-1）では間隙水圧が負になり、さらに
間隙水圧が振動する伴う場合があることが分かった。このように R-Γの組み合わせで間隙水圧
の変化が多様であることが判明したが、その支配物理はまだ分かっていない。本実験では、加え
てハイドロフォンを使って、粉粒体同士の衝突起源の音波の測定を行った。その結果、間隙水圧
が正になると、音波の励起が抑制されることが分かった(金沢大学 2023 年卒論)。 
 以上より、間隙水圧の発生条件をφ、粒径（無次元数 R）、加速度（無次元数Γ）の３つのパラ
メータを変えて明らかにした。地震に伴い地下水位が上昇、下降、振動、ないし変化しないこと
が知られており、本実験結果はこれらの起源を制約する基礎となる。従って、低粘性流体の場合
に限られるが、マグマにおいて減圧（負圧）が起きる振動条件を知る、という当初の問いに対し
ては、部分的に答えを与えることができた。 
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