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研究成果の概要（和文）：爆発的火山噴火における流体の破壊について，以下の新しい知見が得られた．まず，
歪み速度の時間変化を伴う流体から破壊へのプロセスは，与えられた歪み速度に対する挙動に基づいて作成され
た従来の描像では表現できないことが示された．そして，流体の脆性破壊は，臨界応力または臨界歪みで決まる
という意味で，固体の破壊と同様であり，歪み速度が脆性破壊の発生を決めるという考え方は棄却された．応力
の荷重レートや歪み速度加速度がより本質的なパラメータである．また，普遍的に，流動と脆性破壊の条件の間
に遅延破壊があり，流動中に不均質を形成したり既存の不均質と相互作用をすることによって脆性的な破壊が開
始することが分かった．

研究成果の概要（英文）：We investigated the fracture of fluids as an elemental process of explosive 
volcanic eruptions. We showed evidence against the conventional critical strain-rate criterion for 
brittle fracture. Brittle fractures of fluids are determined by critical stress or critical strain, 
similar to solid fractures. Stress rate and strain-rate acceleration are more important than strain 
rate. We also show that the delayed fracture regime generally exists between flow and fracture, in 
which brittle-like fracture is triggered by pre-existing inhomogeneity or inhomogeneity that forms 
during the flow.

研究分野：火山物理学

キーワード： 粘弾性流体　マグマ　破壊　レオロジー　火山　降伏応力

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
火山噴火の爆発性や規模を理解することは，火山学的な興味だけでなく，火山噴火災害を予測する上でも重要で
ある．近年，ハザード予測において，数値計算は有用なツールであるが，信頼できる数理モデルがあってこそで
ある．爆発的な火山噴火を数値的にシミュレートする際，物理プロセスとして十分に理解できていないが本質的
に重要なものが，複雑流体であるマグマの破壊条件である．本研究は，実験に基づいて，流体の破壊について新
たな仮説を実証的に示すものである．また，複雑流体の破壊を表現する数値モデルを構築した．流体の破壊現象
は，物理や工学分野でも興味が高まっており，本研究は学際的な意義を持っているはずである．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ある物質が固体であるか流体であるか，それは，時間スケールによって変わる．広い範囲にわ
たる時間スケールの変動現象を扱う固体地球科学において，固体（弾性体）のようにも流体のよ
うにも振る舞う物質の変形挙動の遷移は，根幹となる素過程である．マントル対流や地殻の褶曲
など，長い時間スケールの岩石変形については，「固体の流動」という視点で古くから研究が進
められてきた．一方，火山噴火や地震のような時間スケールの短い現象では，「流体の破壊」も
重要になる．例えば，火道中を上昇するマグマの中で脆性（弾性）的な破壊によるマグマの微細
化が発生すれば，爆発的な噴火につながる．また，一般に地震は非常に弾性的な現象といえるが．
その前駆過程として注目されているスロー地震などのゆっくりとした変形では，柔らかい岩石
鉱物が流動していると考えられている．しかし，「流体の破壊」への関心はごく最近まで限定的
であり，その定義自体も確立していなかった．  
変形の時間スケールに依存する固体と流体の機械的特性は，(a)微小振動下での周波数依存性，
(b)定常流動化での歪み速度依存性，(c)変形開始過程の応力の歪みおよび歪み速度依存性，とい
う 3 つのタイプの実験で調べられてきた．火山学分野では，1990 年代にマグマの変形特性の定
量的理解が進み，温度・組成と歪速度に依存した流動から破壊への遷移の描像が出された
(Dingwell, 1996, Science,273, 1054-1055）．これは，基本的には(a)から得られたものである
が，(b)と(c)をつなぎ合わせ，時間スケールを歪速度の逆数に読み替えて「ガラス転移歪速度」
という概念が提示されている．ガラス転移歪速度以上でマグマに変形を加えると，試料が壊れる
場合が多いと報告され，(c)の挙動としては整合的なようである．一方，(a)で計測される動的粘
性率が高周波域で低下することから，定常流動(b)で Shear-thinning の発生する歪速度がガラ
ス転移歪速度に対応するという解釈が広く用いられているが，疑問を感じる．粘性が低下しつつ
固体になるというのはどういうことだろうか．この矛盾を抱えたまま，ガラス転移歪速度の概念
は，マグマの脆性破壊や爆発的噴火の発生モデルに広く用いられてきた． 
 ソフトマター物理学分野では．流体の微視的構造を粒子の分散したサスペンションとしてモ
デル化し，粒子同士や粒子と媒質流体の相互作用の結果の巨視的な挙動として流動化や固体化
が考えられてきた(宮崎,2007,物性研究,88,622-720)．そこでは，粒子濃度・変形場パラメータ
（応力，歪速度など）・温度の空間で，図 1.2 に対応する変形特性の相図が様々に提案されてい
る．一般に，粒子が渋滞(Jamming)して動けない状態が「ガラス」であると考えられているが，
変形場依存性については，対象とする物質の挙動によって「ガラス転移」の考え方が異なってい
る．多くの研究では，応力または歪速度を小さくしていったときに発生する Jamming が「ガラス
転移」とされる (Trappe et al., 2001, Nature, 411,772-775)．これは，減速しながらの固化
であり，火山学で考えられているものとは異なる．一方，応力または歪速度を大きくしたときに
動かなくなる Shear jamming も最近注目されている (Peters et al, 2016, Nature,532,214-
217; Cao et al.,2018,Smart Mater. Struct.,27, 085013)．こちらが，火山分野で考えられて
いるガラス転移に近い現象に思われるが．これは， Shear-thickening の延長で発生すると考え
られており，Shear-thinning をガラス転移の兆候とする火山学の考え方とは異なっている．最
近，流体の固体的な破壊過程が直接観察されるようになり(例えば Tabuteau et al., 2011, Soft 
Matt., 7, 9474-9483)，定常状態では Shear-thinning 挙動を示す流体が，急激に加えられた変
形に対して破壊前に Shear-thickening を示すことや，微小振動で得られる線形粘弾性特性では
破壊挙動を説明できないことが示された (Arora et al., 2017, J. Rheology, 61,1267)．「流
体の破壊」に対するソフトマター物理学分野の関心は急速に高まり，固体の破壊力学に対しても
新しい知見を与えると期待されている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，固体地球科学の研究者と，工学およびソフトマター物理学の研究者が連携し，各分
野で細分化・多様化されている流体と固体の変形機構の描像を統合しつつ，流体の破壊という現
象の理解を進める．固体地球変動現象の解明に応用するために，連続体力学をベースに流動から
破壊の全過程を連続変化として取り扱う手法を確立する．その検証として，粘弾性効果の観察し
やすいソフトマター材料を用いて実験を行い，数値計算によって，構成方程式の推定や破壊の脆
性度（弾性度）の評価を行う．そして，流動から破壊に遷移する過程に対して，流動の履歴が及
ぼす影響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 火山噴火に関与する複雑流体の性質として，(1)粘弾性，(2)降伏応力と Shear-thinning，(3)
懸濁流の３つの特徴に着目し，それぞれの性質を持つソフトマター流体を実験材料として選定
する．(1)として CTAB とサリチル酸ナトリウムの水溶液（以下 CTAB），(2)として整髪ジェル水
溶液（以下 GEL），(3)として各種の固体粒子懸濁液を用いる．それぞれの流体について，回転式
レオメーター(AR2000ex, TA Instruments)と特別仕様のジグを用いてレオロジー計測を行う．
また，水蒸気爆発を発生した霧島火山硫黄山から採取した火山泥と水の混合物についても，含水
量を変えてレオロジー計測を実施し，模擬物質と比較する．上記の流体を用いて，せん断試験，



引張試験，空気注入，固体棒による引き裂きなどの実験を行い，与える変形速度，応力速度，変
形加速度などを変えて，流動と破壊を分ける条件や，流動から破壊への遷移を調べる． 
 一方，複雑流体の流動と破壊を，連続体力学シミュレーションによって表現する手法を開発す
る．ポリマー分子の伸張・回転・緩和の微視的なプロセスを巨視的な連続体方程式につなげる各
種構成方程式を整理し，その挙動を調べるとともに，適切なモデルを有限要素法による数値計算
コードに組み入れる．また，流体の破壊を扱うため，フェーズフィールド法を取り入れる．数値
計算結果と実験結果を比較し，モデルパラメータを決定する．そして，計算結果から，流動から
破壊に至る条件を明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) 微小振幅でせん断変形振動を与えたレオロジー計測を実験流体に対して行った結果，CTAB
はシリケイトメルトのマクスウェル型の粘弾性的性質を，GEL と懸濁液は火山泥の性質をよく模
擬していることが確かめられた（図１）． 

 
(2) Sanchéz et al. (2023, GRL)は，これらの流体をガラス容器に入れ，下から空気を注入する
実験を行った．CTAB においては，気泡内圧力の上昇速度が大きい場合は脆性的な破壊が発生し，
小さいときには流動により気泡が成長
すること，その間で時間遅れをもって破
壊が発生することが分かった（図２）．こ
の遷移領域において，圧力及び高速度カ
メラの映像から，気泡壁における応力と
歪速度を調べたところ，流動から破壊に
向けて応力が増加することは予想通り
であるが，見かけ粘性が加速的に増加
し，歪速度は減少することが分かった．
これは，歪速度が増加し，粘性の低下を
伴って破壊が起こるという，火山学で広
く考えられている破壊のシナリオとは
反対である．一方，弾性エネルギーの蓄
積と散逸という観点から定義された脆
性度指標(Ichihara and Rubin, 2010、
JGR)の観点から見てみると，破壊に向け
て脆性度は増加している．一方，GEL に
おいては，注入速度を上げても破壊は発
生しなかった．この流体の場合，気泡の
膨張と共に気泡内圧力が低下し，気泡壁
の応力も低下する．その状況では脆性度
は負となっている．これらの結果は，流
体の破壊の発生は，歪速度で決まるので
はなく，脆性度で決まるという我々の仮
説を支持するものである． 
 
(3) 龍見他(2022, 日本流体力学会)は，CTAB を用いた上述の実験結果を数値計算で再現するこ
とを試みた．遷移領域における気泡の膨張や見かけ粘性の増加については実験とよく似た結果
が得られたが，計算では破壊は発生しなかった．そこで，気泡表面に小さな突起を設定してみた

図１．実験流体の剛性率 G’および損失 G”の計測結果（右）と，火山物質の（左）の対応． 

図 2．CTAB の中に空気を注入した場合の気泡の

膨張と破壊の様子． 



ところ，破壊の発生が見られた（図
3）．この結果は，中間状態の流動
から破壊への遷移を決めるのは，
微小気泡の存在であるという我々
の仮説(Kameda et al., 2017)と
整合的である． 
 
(4) 首藤他(2022, 日本流体力学
会)および Kawai et al. (2023, 
AGU)は，CTAB を平たい容器に入
れ，一定速度で動く棒で流体を切
り裂いていくという，Gladden and 
Belmonte (2007, PRL)の実験を再
現し，流動から破壊への遷移を詳
細に調べた．その結果，棒の周り
を流体が流動する状態から，棒に
よって流体が切られて行く状態の
間に，やはり遷移領域があること，流動から破壊への変化は棒の速度によって決まるが，一つの
速度の中で見た時には，破壊は，歪速度が最大となるところではなく棒の背後で発生することが
分かった．遷移領域において流体内部を詳細に観察したところ，まず，棒の背後で自由界面が凹
みキャビティ―が形成され，それを核として破壊が開始することが分かった． 

 
(5) Kuwano et al. (2023, AGU)は，回転式レオメータ―を用いたせん断変形試験において，流
体の変形や破壊を可視化する装置を開発し，CTAB, GEL, および懸濁液の変形実験を行った．こ
の実験では，特に，歪加速度依存性に注目した．異なる歪加速度下での破壊発生条件を調べたと
ころ，破壊歪速度は歪加速度によって異なるが，破壊応力はほぼ一定であること，歪加速度が十
分に小さければ破壊は発生せず Shear-Thinning 挙動を示すことが分かった． 
 
(6) 本研究期間を通して，有限要素法とフェーズフィールド法を組み合わせた連続体シミュレ
ーション手法を開発し，CTAB の引張破壊実験の結果(Arora et al., 2017, J. Rheol.)を再現す
ることを試みて来た．引張と共に見かけ粘性が増加する挙動と，破壊の進行速度を合わせること
に苦労をしたが，CTAB の非線形物性をよく表現する，応力の増加と共に緩和時間が大きくなる
ような構成方程式（FENE-PM モデルおよび Giesekus モデル）を実装することにより，解決をす
ることができた（龍見 2024. 東京農工大学修士論文）．この計算手法の完成は本研究の中の大き
な成果である． 

図 3. 粘弾性流体中の気泡膨張・き裂の数値計算． 

図４．一定速度で動く棒による CTAB流体切り裂き実験．流動と破壊の遷移条件下での破

壊発生の様子． 
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