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研究成果の概要（和文）：　桜島火山で発生する火砕流の発生メカニズムを解明するため，噴火前に発生する前
駆地震や微動，山体膨張，爆発的噴火に伴う爆発地震，火口底のガス溜まりにおける圧力蓄積状況などのデータ
から火砕流発生に関わる物理パラメータを明らかにし，発生予測について考察した．
　火砕流が発生する要因として，噴火直前に火道内にマグマが滞在している時間が長く脱ガスなどで密度が高い
状態になったマグマが放出される際に火砕流が発生していると考えられる．また噴出物の多い噴火の場合に火砕
流が発生しやすい．火砕流発生予測としては，マグマ放出が進んでいる時期に前駆地震と膨張停滞が見られる際
には火砕流を伴う噴火が発生する可能性が高い．

研究成果の概要（英文）： Eruptions at the Sakurajima volcano's Showa crater become active and are 
sometimes accompanied with small pyroclastic flows. It is important to understand the mechanism of 
generation of the pyroclastic flow for volcanic disaster prevention. We research patterns of 
inflation/deflation, precursory earthquakes, and air-shock of the eruptions accompanied with the 
pyroclastic flow.
 In the case of occurrence of pyroclastic flow, ascent magma is longer stay in conduit and too much 
volcanic ejecta than normal eruption. The possibility of occurrence of the pyoroclasti flow is high 
when obserbed swarm of precursory earthquakes and suspension of inflation during eruptive stage in 
long term.

研究分野：火山物理学

キーワード： 桜島火山　火砕流
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
火砕流は高温の火砕物や火山ガスが山腹
斜面を高速で流れ下るもので，火山噴火の
中で最も危険な現象の一つであり，1991
年雲仙普賢岳，2010年メラピ火山（インド
ネシア）など過去にも人的被害を伴う火砕
流による火山災害が多数発生している．桜
島火山においては現在の活動では小規模な
火砕流しか発生していないが，今後の活動
次第では大規模な火砕流の発生も考えられ
る．火砕流の発生予測が火山防災上重要で
ある． 
 
２．研究の目的 

2006年以降の桜島昭和火口の活動では，
年間 1000 回近く噴火が発生することもあ
る中で，火砕流の発生は希である．2015
年 8 月 15 日に火山性地震の多発や急激な
山体膨張を示す地盤変動が観測された．
Hotta et al. (2016) で計算されたマグマ貫
入量を元に計算された火砕流の流下距離シ
ュミレーションでは，物理パラメータや流
下方位にも依るが火口から 2.7～3.0km 付
近まで火砕流が流下する予測がなされてお
り（岩田・他，2018），居住区域まで火砕
流が到達する可能性も示唆されている．大
規模な火砕流が発生すると甚大な被害を生
じる可能性もあり，その発生予測が防災上
必要不可欠である． 
地震・地盤変動・空気振動など地球物理
学的火山観測データから火砕流発生を決定
付ける要因を検出し，発生予測に繋げるこ
とを目的としている． 
 
３．研究の方法 
 火砕流の発生メカニズムを解明する上で
重要な情報は爆発時の火道内の物理状況で
ある．爆発前に発生する前駆地震や微動，
山体膨張，爆発的噴火に伴う爆発地震，火
口底のガス溜まりにおける圧力蓄積などに
火道内の物理状況を知る情報が含まれてい
ると考えられる．桜島火山では噴火前に地
盤変動で膨張が捉えられる（例えば，
Ishihara, 1990，Iguchi at al. 2013）．また，
膨張中に火口近傍の観測点でのみ捉えられ
る微小な前駆地震が群発することがある
（為栗・井口，2013）．火口底での噴火開
始の瞬間には高圧なガス溜まりの破裂や噴
出物による空気振動が生じる（例えば，
Ishihara, 1990，Tameguri et al. 2002）．
噴火開始後には地盤変動で収縮が観測され
る．火砕流を伴う噴火について微小な前駆
地震，噴火時の空気振動，噴火前後の地盤
変動パターンのデータを収集し，火砕流発
生に関わる過程を明らかにする． 
 
４．研究成果 
① 桜島で発生する火砕流のタイプ 
火砕流は発生条件によって噴煙柱崩壊型

とドーム崩壊型に分類されている（例えば，
Cas and Wright, 1987）．1955年以降，桜
島火山の南岳山頂火口で発生する小型火砕
流は溶岩ドーム崩落型ではなく，噴火によ
って放出されたレキ，岩塊等が斜面を流れ
下ることで発生している（加茂・石原，
1986）．噴火の前に火口外に溶岩ドームは
なく噴火発生後に斜面を流れ下る現象が発
生していることから噴煙柱崩壊型の火砕流
であると言える． 

2006 年の昭和火口における噴火再開以
降，最初に火砕流が発生したのは 2008年 2
月 3日 15:54の爆発的噴火である．その際
に火砕流は山腹斜面を 1000m 流下した．
さらに同年 2 月 6 日の爆発的噴火の際に
1500m 流下した火砕流がこれまでで最大
のものである．2009 年以降は最長で
1000mほどの流下距離しかないものの，数
100m 程度の小規模な火砕流がたびたび発
生している（Fig. 1）．南岳活動期の火砕流
発生は希であるが，2006年以降の昭和火口
活動期においても発生回数は多いが，噴火
回数から見た発生頻度は極希であると言え
る． 

 
② 噴火前の膨張過程と前駆地震 
爆発的噴火や火山灰放出量の多い噴火の
前には山体膨張を示す地盤変動が観測され，
噴火後には急速に収縮する（Iguchi et al., 
2013）．Fig. 2 に前駆地震の振幅変化と伸
縮計記録を示す．伸縮計は昭和火口から南
に約 2km にある有村観測坑道に設置され
ている．山体膨張による伸縮計の伸びは
06:00 頃から観測され始め，約 3 時間後に
爆発的噴火が発生した．前駆地震は山体膨
張開始の 30 分から 1 時間後に発生し始め
ている．膨張が進むにつれて，前駆地震の
最大振幅が増大していく．山体膨張は爆発
的噴火の 1時間ほど前に停滞に入り，それ
から前駆地震の発生頻度と振幅増大が加速
している．爆発的噴火が発生して火山灰や
ガスが火口から放出されると地盤変動は山
体膨張から収縮に反転する．前駆地震は噴
火と同時に発生しなくなる．桜島昭和火口
の噴火では前駆地震を伴うことがある（為
栗・井口，2013）．前駆地震を伴う爆発的
噴火は全体の 6%程度しかない．一方，火

 

Fig. 1 Travel distance of pyroclastic flows from 

active crater during 2008 to July, 2017. 



砕流を伴う噴火では 47例のうち 27例で顕
著な前駆地震活動を伴っていた． 
爆発前には山体膨張を示す地盤変動が観
測される．膨張は噴火の 30分～3時間ほど
前から開始するものが多いが，火砕流を伴
う噴火の膨張はその中でも比較的長い時間
をかけているものが多い．前駆地震の発生，
膨張停滞時間があることから，火道内に長
時間マグマが滞在した後の噴火の際に火砕
流が発生しやすいと考えられる． 

 
③ 噴火に伴う空気振動振幅 
噴火による噴出物の放出の際に空気振動
が観測される．空気振動振幅が大きいほど
爆発力が強い噴火と言える．研究対象期間
では数 Paから 350Paほどの空気振動振幅
を発する噴火が発生しているが，火砕流を
伴う噴火の空気振動振幅も数 Pa から
280Paの幅を持ち，爆発・非爆発を問わず
火砕流が発生している（Fig. 3）． 
 
④ 噴火後の収縮量 
噴火開始後は噴出物の放出により山体収
縮が発生する．ひずみ計による観測では噴
火 に よ る 歪 変 化 は 70% 近 く が
20nanostrain以下であるが，火砕流を伴う
噴火の歪変化は約 80%が 20nanostrain以
上である．火砕流を伴う噴火は収縮量が大
きく，噴出物が多い噴火の際に火砕流が発
生していることが言える（Fig. 4）． 

2010年以降，昭和火口の噴火活動が活発
化しているが，その中でも噴火が繰り返さ
れマグマ放出が進んでいる時期に火砕流が
多く発生している． 
以上のことから火砕流が発生する要因と
して，噴火直前に火道内にマグマが滞在し
ている時間が長く脱ガスなどで密度が高い

状態になったマグマが放出される際に火砕
流が発生していると考えられる．これは長
期の活動を見てもマグマ貫入期ではなく，
マグマ放出が進んでいる時期に火砕流が多
く発生することから，脱ガスが進んでいる
マグマが放出される際に火砕流が発生しや
すいことが言える．また噴出物の多い噴火
の場合に火砕流が発生しやすい． 
火砕流発生予測としては，マグマ放出が
進 ん で い る 時 期 に ひ ず み 計 で
20nanostrain以上の膨張が観測され，前駆
地震と膨張停滞が見られる際には火砕流を
伴う噴火が発生する可能性が高いと言える． 
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Fig. 2 Temporal change of amplitudes of precursory 

earthquakes at HIK (top) and tangential strain 

change at AVOT (bottom). 

 

Fig. 3 Amplitudes of air-shocks accompanied with 

explosive eruptions (solid dot) and pyroclastic 

flows (red circle), respectively. 

Fig. 4 Strain changes after eruptions (solid dot) and 

pyroclastic flows (red circle), respectively. 
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