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研究成果の概要（和文）：爆発的火山噴火のトリガーである発泡マグマの破砕過程を解明するための室内実験と数値シ
ミュレーションを進めた．まず，X線CT撮影により内部の3次元空隙構造を把握した発泡マグマ模擬材料を用いた急減圧
実験，その試料の応力分布を算出する３次元有限要素法解析から，き裂進展のきっかけとなる気泡周りの応力集中と実
験で見られたき裂発生箇所が良く一致することを示した．次に，フェーズフィールド法と有限要素法のカップリングに
よる，マクスウェル粘弾性体内き裂進展計算ソルバを開発した．モデル計算として，切欠きを有する２次元平板の一軸
引張過程を解いたところ，粘度の違いによるき裂進展過程の変化をとらえることに成功した．

研究成果の概要（英文）：We conducted laboratory experiment and numerical simulation for fragmentation of 
vesicular magma, which is a trigger of explosive eruption. We observed the fragmentation of vesicular 
magma analog whose three-dimensional (3D) pore structure was determined by X-ray tomography. We simulated 
3D internal stress distribution of the analog by finite-element analysis (FEM). By combined analysis of 
experimental observation and FEM analysis, we found that the location of crack initiation is coincide 
with the maximum stress concentration point around the pore. We simulated crack propagation in Maxwell 
fluid based on a continuum approach using the phase-field method coupled with FEM. We successfully 
captured the difference in crack propagation in a two-dimensional plate under the different 
viscoelasticity.

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　固体地球惑星物理学　計算力学　火山爆発　破砕　き裂　フェーズフィールド法

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)「火山噴火」は，固体，液体，気体が混
じりあって噴出する「混相流」であり，流体
工学の適用範囲を拡大する格好の研究対象
である．特に，発泡したマグマが急激に噴霧
流に遷移する現象（火山学用語で「破砕
(fragmentation)」）は危険度の高い爆発的噴
火のトリガと考えられており，そのメカニズ
ムの解明が期待されている． 
 
(2) 直接観察が困難な火山地下現象を理解
するため，申請者らは，破砕を引き起こすき
っかけとなる急減圧をユニークなマグマ模
擬材料（水あめ）に与える室内実験（Kameda 
ら, Geophys. Res. Lett. 35 (2008), L14302）
や，流体の粘弾性的性質が破砕に与える影響
を定量化するパラメータである「脆性度」の
定式化（Ichihara and Rubin, J. Geophys. Res. 
115 (2010), B12202）を行い，破砕の必要条
件は，急減圧によってマグマが脆性的（固体
的）に振る舞うこと，との結論を得ている． 
 
(3) ところが，2011 年 1 月末に起きた霧島
新燃岳の爆発的噴火など天然の火山噴火で
は，比較的粘度の低い（流体的な）マグマが
噴出することが観測されている（Suzuki ら，
J. Volcanol. Geotherm. Res. 257 (2013), 
184）． 
 
(4) そこで，申請者らは室内実験をさらに進
めた結果，確かに，試料が流体的な性 
質を帯びるレンジでも「脆性的破砕」が起こ
る，ということを明らかにした（Kameda ら, 
J. Volcanol. Geotherm. Res. 258 (2013), 
113）．さらに，この実験を通じて，脆性的破
砕は，試料内部の不均一な気泡分布をきっか
けに試料内部でき裂が進展することによっ
て生じる，との見通しを得た． 
 
２．研究の目的 
(1) 発泡粘弾性流体の破砕に対する試料内気
泡不均一分布の影響を解明することを目的
とする． 
 
(2) これまでの室内実験システムを縮小化し
た 装 置を高 輝 度光科 学 研究セ ン タ ー
（SPring-8）に持ち込み，X 線イメージング
によって，可視光では不可能な試料内部構造
や破砕の進行過程の詳細を実験的に把握す
る． 
 
(3) 研究分担者として迎えた計算固体力学の
専門家との協力のもと，フェーズフィールド
法と有限要素法を組み合わせて空孔を有す
るマクスウェル粘弾性体におけるき裂の進
展挙動を数値シミュレーションにより解析
する． 
 
(4) 以上の実験，数値シミュレーションを通
じて，気泡の不均一分布をきっかけに生じる

脆性度の高まり（局時的・局所的な応力集中）
が固体的破砕のカギを握っていることを実
証し，この描像に基づく破砕過程数理モデル
を構築する． 
 
３．研究の方法 
(1) 急減圧破砕模擬実験装置を SPring-8 の
ビームラインに組み込み，X 線透過像による
試料初期状態の CT 撮影を行った（図１）．急
減圧にともなう試料の動的挙動をとらえる
ため，高速度 X線透過撮影，および，可視光
による試料外観観察のための高速度ビデオ
カメラ撮影を実施した．固体/流体遷移タイ
ムスケール（緩和時間）と急減圧時定数の関
係，試料の脆性破壊を引き起こす試料内主応
力差（差応力）の大きさをパラメータとする
試料のレオロジー的性質，および，CT 再構成
による試料初期構造が，き裂の進展や破砕発
生の有無に与える影響が評価できるよう，約
20 個の試料を用いて実験を行った（学会発表
①，②，③，⑤，⑦，⑧）． 

 
(2) 得られた CT 再構成像と，破砕過程の高
速度撮影像とを組み合わせて，き裂の発生，
進展過程の評価，および試料内空孔構造が破
砕に与える影響の評価を進めた．この方法と
して，マルチフィジックス解析ソフトウェア
（COMSOL）を用いた有限要素法（FEM）によ
る試料内の応力場解析を行った．３次元画像
データ変換ツール（Simpleware）を用いて，
CT 再構成像による試料内の空隙構造を忠実
に再現した計算モデルを作成し，実際の実験
に合わせた周囲圧力の変化を与えた際に生
じる応力場の時間変化を求めた（学会発表①，
②，③，④）． 
 
(3) マックスウェル粘弾性体における不均
質な空孔分布によるき裂進展のシミュレー
ションを行うために，フェーズフィールド
(PF)法-有限要素法(FEM)連成計算アルゴリ
ズムを構築した．PF 変数で色分けした二相媒
体について，PF 変数分布に基づく FEM メッシ
ュを生成し，マックスウェル粘弾性構成式を
用いて応力・ひずみ場を求めた．FEM 計算結
果から弾性ひずみエネルギを算出し，PF変数

 

図１ 急減圧破砕実験装置 



場の時間発展を求める．PF法を用いることで，
弾性ひずみエネルギを最小化するよう，自然
にき裂が進展することを表現できる． 
 
(4) き裂進展解析のプラットフォームには，
第(2)節と同様のマルチフィジックス解析ソ
フトウェア（COMSOL）を用いた．応力場の FEM
解析には COMSOL に実装されているソルバー
を用いた．一方，PF 計算については，完全弾
性体中のき裂進展シミュレーションへの適
用実績があるKarmaらのモデル（Karma et al, 
Phys. Rev. Lett. 87 (2001), 045501）に基
づく数値計算コードを COMSOL 内の PDE ソル
バー用いて自作した（学会発表⑥）． 
 
(5) き裂進展計算の実証例として，２次元平
板におけるき裂の進展過程を取り上げ，完全
弾性体と粘弾性体とでの挙動の違いを評価
した（学会発表⑥）． 
 
４．研究成果 
(1) 高速度可視光カメラにて撮影した，破砕
の一例を図２(a)に示す．この試料の粘度は
50 MPa・s，加圧後の平均ボイド率は 7.6 %，
減圧特性時間は 3.15 ms である．図 1 から，
手前の部分で破砕が起こっていることが分
かる．図２(b)に減圧前の初期状態の CT 撮影
結果に基づき３次元再構成して求めた試料
の断面図を示す．図２(b)中の試料右側を見
ると，大きい気泡の外殻に隣接してやや小さ
な気泡が存在することが分かる．図２(a)と
の比較から，この二つの気泡をきっかけにす
破砕を引き起こされたと考えられる（学会発
表①，②，③）． 

 

(2) 一方，同じ粘度の試料においても，全体
的に中型の気泡が存在しており，全体的に破
砕が起こるケースや，小さい気泡のみ存在し
ており，破砕が起こらなかったケースも存在
した．以上より，粘度が同じ場合において 
も，内部の気泡構造の違いにより，破砕する
場合と破砕しない場合がある，ということが
確認できた． 
 
(3) 急減圧を受ける試料の応力場計算を行
った．ただし，コンピュータ資源の制約から，
計算には破砕に大きく関与したと思われる
気泡と，その周辺をトリミングした領域（図
2）を用いた．計算に用いた各物理量は，急
減圧実験のものを使用した． 
 
(4) 計算結果（図３）をみると，大気泡と小
気泡の間では応力集中が起こっており，実験
結果を支持していた．また，試料の表面応力

t = 2.1 mst = 0 ms
 

(a) 急減圧時の試料表面の変化 

 

(b) ３次元 CT 再構成による断面図 

図２ 急減圧による破砕実験 

 

図３ 試料内応力場計算結果 

 

(a) 計算領域，境界条件 

 (b)  = 200 kPa·s (a)  = 20 kPa·s 
 

Φ[-]  

(b) 粘度によるき裂進展の違い 

図４ PF-FEM 連成によるき裂計算 



場の計算結果と，可視光による高速度カメラ
撮影によって得られた破断面の画像を比較
すると，周りよりも応力が高い部分と，破砕
が起こった部分は一致していた．よって，応
力計算により破砕箇所の再現を行うことが
可能である，ということが分かった（学会発
表①，②，③）． 
 
(6) き裂進展解析のための計算モデルを図
４(a)に，粘度の異なるマクスウェル粘弾性
体におけるき裂進展の様子の違いを図４(b)
に示す．き裂領域が楕円の先端を細めて，材
料（黒色）内を進展する様子が確認できた． 
また，2 つの計算条件を比較から，粘度の低
くなると亀裂が進みづらくなることが明確
にとらえられることがわかった（学会発表
④）． 
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