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１． はじめに 

 日本人にとって，火山の噴火は，大変馴染み深いものである．な

ぜなら，日本には約100もの活火山がある 1),2)．これは，世界全体

にある活火山総数の約 7%にあたる．日本の国土面積（約38万km2）

が地球上陸地全面積（約 1億5千万 km2）の0.25%であることを考

えると，日本の活火山数密度は際立っている． 

 噴火はスペクタクルであるが災害ももたらす．2000 年には有珠

山，三宅島の噴火があった．これらの噴火にともなう災害は，日本

に暮らす多くの住民が，火山噴火の影響を受ける場所にいることを，

あらためて認識させた. 

現状では，噴火そのものを人為的にコントロールすることはでき

ない．そのため，次善の策として，来るべき噴火時に起こるであろ

う現象を予測し，防災に役立てるための取り組みが必要である． 

予測するには，原因を知らねばならない．そもそも，火山噴火の

原因は何か？ 大まかには，マグマに含まれる，ないし，マグマの

周りにある揮発成分（水など）が，何らかのきっかけで気化・膨張

することにある，と考えられている（Fig. 1）．しかし，マグマや水

の流動を引き起こすメカニズムについては，まだまだわからないこ

とが多い． 

わからない現象を理解するためには，現象をよく観察することが

重要である．最近の観測は，計測機器その他の発達も手伝って，非

常に精密に行われている．だが，噴火にいたるプロセスは地下で進

行するものであり，また，実際に噴火が起こっているときには，危

険のために火山に近づくことができない．したがって，観測によっ

て得られる情報には限界がある． 

そこで，観測と並行して，アナログ実験によって，噴火に本質的

な役割を果たすと考えられる物理過程を再現することが重要にな

ってくる．筆者らは，5年ほど前から，噴火時のマグマ流動を特徴

づけている気泡の存在に焦点を当て，基礎的なモデル実験に取り組

んでいる．実験を通して，マグマのレオロジー特性が，マグマの挙

動に大きな影響をおよぼすことがわかってきた．火山内部の現象を

「可視化」する試みとして，これらの実験を紹介していきたい． 

２． 急減圧による粘弾性流体の破砕 

2.1 火山学的背景 

 火山爆発には，水蒸気爆発，マグマ水蒸気爆発，マグマ爆発の3

つのパターンがある 1),2)．水蒸気爆発，マグマ水蒸気爆発は，それ

ぞれ，火山体内部にある帯水層とマグマとの間接的，直接的な相互

作用によって生じる．ここでは，マグマ爆発に着目する． 

マグマ爆発は，マグマ内にとけ込んでいた水を中心とする揮発性

成分が減圧・冷却により析出し，急激に大気に放出される過程であ

る．開放寸前の気泡内圧力が，周囲に比べて著しく高ければ高いほ

ど，開放が急激であればあるほど，爆発は激しくなるであろう． 

火山の噴火は，しばしば，コーラの栓抜きにたとえられる．よく

振って，気泡をため込んだ状態で急に栓を抜くと，激しく吹き出す．

また，ゆっくり泡を逃がしながら栓を抜くとこぼれ出す程度だろう．

確かに，それらを連想させる噴火（溶岩噴泉，溶岩流）がある．し

かし，瓶ごと破裂するような火山噴火もある．そして，当然ながら，

そのような噴火が最も怖い．これは，内圧が高いためだけではなく，

固体であるガラスの破壊が，気泡の膨張・破裂よりも急激に起こる

ためである． 

このように，マグマ噴火の形態が爆発的 (explosive) になるか，

おだやか (effusive) になるかを見定める上で，マグマの減圧，流

動，破壊の３つの速度が重要なパラメータとなる．マグマは粘弾性

流体であり，力の働き方によって，固体的にも流体的にも振る舞う．

では，減圧速度の違いが，マグマ内気体の開放形態にどのような影

響をおよぼすのか？ ここでは，その問いに答えるためのモデル実

験を行った 3)． 

2.2 モデル材料・実験方法 

 Fig. 2に実験に用いたモデルを，Fig. 3に実験装置の概略を，そ
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Fig. 1 Schematic of volcanic eruption 
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れぞれ示す．材質は，Dow Corning社製の粘弾性体 (3179) である．

この材料は，ゆっくり引っ張ると延び，急に引っ張るとちぎれる．

アメリカでは，Silly Puttyという玩具名で知られている． 

 この粘弾性体を使って2つの半円柱体を作り，多数のくぼみをつ

け，ドライアイスを使って固化させる．固化したくぼみの中にドラ

イアイス片を詰め，2つの半円柱体を合わせて一つの円柱体にまと

めた後に，衝撃波管を逆用した急減圧装置の観測部に封入する（Fig. 

3, Specimen）． 

 室温になじませた多孔質粘弾性体を急減圧する．減圧には，粘弾

性体を詰めたガラス管 (内径25.4 mm) の上部に設置した低圧チャ

ンバーを用いる．ガラス管とチャンバーを隔てる金属薄膜をカッタ

ーによって破断し，ガラス管内の気体をチャンバーに吸い込む．減

圧（吸い込み）速度は，ガラス管途中に設けたオリフィスの開口径

を変えることで制御する． 

 減圧過程における粘弾性体の様子を，デジタルビデオカメラ 

(Sony DXC-107A) を使ってとらえる．また，気体部およびガラス管

底部に圧力センサー (PCB 113A26) を設け，それぞれの位置におけ

る圧力の時間変化をとらえる． 

2.3 実験結果 

 Fig. 4に，デジタルビデオカメラでとらえた，多孔質粘弾性体の

減圧による変形挙動を示す．図は3つのシリーズに分かれており，

(a), (b), (c)の順で，減圧速度 (dp/dt) が小さくなる．減圧開始

直後の減圧速度を
0

p& と定義すると，それぞれ，(a) 51.4 MPa/s, (b) 

2.72 MPa/s, (c) 2.64 MPa/sである． 

 減圧速度が大きい(a)の場合，多孔質粘弾性体は，層状に破砕し，

いくつかの破片に分かれて，上方に飛んでいく．破砕過程に要する

時間は数10 ms程度であり，その時点では，粘弾性体自体の体積に

変化はない．減圧速度を小さくしていくと，(b) に示すように，破

砕過程に要する時間が長くなり，わずかながら粘弾性体体積の膨張

が認められるようになる．さらに減圧速度を小さくすると，(c)に

示した通り，破砕することはなくなり，体積だけが膨張する． 

 撮影と同時にとらえた圧力の時間変化を Fig. 5に示す．上図(a)

が気体中の圧力，下図(b)がガラス管底部の圧力である．底部の圧

力変化に着目すると，破砕が起こらない(c)の場合のみ，緩やかな

圧力低下に終始している．これは，気泡内外の圧力差によって生じ

る粘弾性体の応力非平衡が，粘性流動と気体の流出によって徐々に

緩和されている過程を表している．これに対して，(a)，(b)では，

ある時点で，圧力の急低下がみられる．これは，粘弾性体が固体と

して変形，破壊する過程で，底部の気体が急激に抜けることを示し

ている． 

 

Fig. 2  Porous specimen (cross-sectional view) 
 

 

Fig. 3 Experimental setup for fragmentation tests 
 

 
Fig. 4 Video images of the response of specimen after 

decompression Initial decompression rates are (a) 51.4 MPa/s, 

(b) 2.72 MPa/s, and (c) 2.64 MPa/s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Pressure data measured above the specimen (a) and at the 

base of the specimen (b).  
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 Fig. 6は，破砕の有無を，減圧速度および，初期に与えた圧力差

によって整理したものである．この図を見ると，破砕現象の発生は，

減圧速度によって決まることがわかる． 

 本現象は，粘弾性体の動的性質と密接な関係がある．Fig. 7は，

ポリマー溶融体が示す動的粘弾性物性の典型的なパターンである 

4)．動的剛性率G’と損失剛性率G’’はいずれも角周波数 ùによって

変化するが，G’が横ばいになり，G’’が減少する周波数領域がある．

この領域の変動を受けた粘弾性体は，弾性的に振る舞い，固体とし

て破壊し得る．この実験で用いた粘弾性体では，約 3 Hzを超える

と，G’’が急激に落ち込む．すなわち，0.3 s 以下で生じる変動に対

しては，固体的な破壊を起こす可能性がある． 

さらに，粘弾性体を固体と考えれば，破砕を引き起こすには，与

える応力の大きさ自体がある値を超える必要があろう． 

以上の考察から，多孔質粘弾性体の破砕現象は，応力変化の大き

さと，それを与える時間の2つのファクターによって支配されてい

るものと考えられる． 

３． 気泡を含む高粘度流体中の圧力伝播 

3.1 火山学的背景 

 いまの人間の力では，噴火時の火山体内部はもとより，静かにし

ている火山の内部ですら，直接観測することは難しい．そこで，限

られた観測データから，火山体内部の様子をつかむ方法についての

研究が進められている．そのひとつに，マグマの発泡状況を，地震

波によってとらえる試みがある 5)． 
水�空気系の気泡流では，わずかな気泡の混入により，音速が大

きく低下することが知られている 6)．これは，気相部分の体積変化

が大きいために，小さな圧力変化でも，気泡流全体の密度が大きく

変わることが原因である． 

発泡した領域だけ音速が低下すれば，その部分は気柱の共鳴と同

様に，固有周波数を持つであろう．噴火直前の火山性地震には，こ

のことを示唆する周期的な低周波振動が見られるものがある． 

また，水�空気系の気泡流は，音波に関して分散性 (dispersion) 

と散逸性 (dissipation) をあわせ持つことも知られている 6),7)．

すなわち，音速や減衰率は，周波数によって大きく変化する． 

以上のことを使えば，火山周囲のいろいろな地点に置かれた地震

計データから発泡領域を特定することができそうである． 

しかし，これまでの多くの解析は，マグマ�ガス系の気泡流でも，

水�空気系と同様の音響特性を有する，ということを前提として行

われて来た．果たしてそれはどうか？ マグマは，少なくとも水の

1000倍以上の粘度を持つ．中には，10億倍もの粘度を示すものも

ある．このような高粘度液体中でも，水�空気系と同じ議論が成り

立つのであろうか． 

そこで，筆者らは，マグマレベルの高粘度流体に気泡を含ませた

系を作り，その媒体中における弱い衝撃波の伝播挙動を実験的に調

べてみることとした 8),9),10)．高粘度流体としては，シリコーンオイ

ル（信越化学 KF96H-1M，密度 978 kg/m3），水あめ（密度1400 kg/m3）

を用いた．この二つの流体の静的な粘度は，約 1000 Pa�sとほぼ同

じである． 

3.2 実験装置 

 Fig. 8は，実験に使った縦型衝撃波管の概略である．直径52 mm，

全長2.8�3.4 m のパイレックスガラス製である．下部に気泡を含む

高粘度液体 (LQ) を入れ，気体部を，プラスチック製の隔膜にて仕

切る．気体上部 (H-P) を加圧し，隔膜上に貼り付けたニクロム線

を加熱して，隔膜を破断すると，下方に向かって衝撃波が伝播する．

この衝撃波は，液体部にも伝わる．側壁に取り付けた圧力センサー 

(A, L1, L2, いずれも Kistler 603B) を使って，圧力の時間変化

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8 Experimental setup for shock tube test 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 Criteria for fragmentation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Dynamic viscoelasticity of a typical polymer melt  
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をとらえる．同時に，一眼レフカメラ，高速度ビデオカメラ (フォ

トロン FASTCAM-Ultima-UV) を用いて，気泡の分布状況，形状の時

間変化を調べる． 

3.3 圧力波の挙動 

 Fig. 9に，衝撃波管側壁でとらえた圧力の時間変化を示す．(a)

はシリコーンオイル，(b)は水あめを用いた結果である．初期ボイ

ド率はいずれも約0.9%である．それぞれの図には3本の線がある．

点線は，気体中のセンサー (Fig. 8 A の位置)，実線は液体中のそ

れ (L1, L2) である．線に添えた数字は，下向きを+z 方向とし，

液面位置を z = 0 としたときの，センサー位置の座標 (単位 mm)を

表す． 

 点線の波形は2段のステップ上昇を示す．これは，隔膜の破断に

より発生した衝撃波は，まず下方に伝播し，液面で反射した後は上

方に伝播する，という過程を表している． 

 実線を見ると，シリコーンオイルと水あめとでは，圧力波形が大

きく異なる．圧力の立ち上がりに着目すると，シリコーンオイルで

は下に凸（徐々に上昇），水あめでは上に凸（急激な上昇）形をし

ていることがわかる．シリコーンオイルに見られる緩やかな圧力上

昇とその後の大きな振動は，水�空気系気泡流中の衝撃波でよく見

られるものである 6),11)． 

 Fig. 10は，圧力立ち上がり位置の伝播速度を，ボイド率で整理

したものである．黒丸がシリコーンオイル，白丸が水あめ，実線，

点線は，低粘度流体における気泡流中の定常衝撃波伝播速度， 

( )ααρ −
∆+

=
1

0

l

pp
V ,    (1) 

を表す 11),12)．ただし，p0, Äp, ñl, αはそれぞれ，初期圧力，衝撃

波による圧力上昇量，液体密度，ボイド率を表す． 

 実験データにばらつきは見られるものの，水あめ中の伝播速度は，

シリコーンオイルや式(1)で見積もった速度に比べて，明らかに大

きい．この伝播速度の差は，これらの流体が異なる粘弾性物性を有

することに起因している． 

3.4 粘弾性流体中における気泡の膨張・収縮挙動 

 気泡を含む液体の音響特性を知るには，圧力変動に対する気泡の

膨張・収縮特性を把握しなければならない．そこで，前節の実験に

引き続いて，単一気泡の膨張・収縮特性を調べる実験を行った． 

 Fig. 8の衝撃波管を用いる．カメラ撮影部側壁から挿入した注射

器を用いて，観測部近傍に単一気泡を作る．この気泡に対して，圧

力変化を与え，その際の気泡半径変化を，高速度ビデオカメラを用

いたバックライト撮影結果から求める． 

 Fig. 11 は，シリコーンオイル，水あめに対する気泡半径時間変

化である．プロットが実験から得られた気泡半径を，太い実線が圧

力の時間変化を示す．シリコーンオイルは，圧力の急激な上昇に追

従して，気泡半径が減少する．水あめにはそのような急激な半径変

化が見られない． 

Table 1 Fitting Parameter for Oldroyd model 

 シリコーンオイル 水あめ 

μ 120 kPa 700 MPa 

η 84 Pa�s 600 Pa�s 

ξ 1.7 Pa�s 0 Pa�s 

 

 両者の間の際立った違いは，粘弾性を使って説明できる．粘弾性

流体の応力�ひずみ関係を Fig. 12に示す線形 Oldroydモデル， 

( )
2

2

dt
d

dt
d

dt
d ε

µ
ηξε

ξη
σ

µ
η

σ ++=+ ,   (2) 

で表し，気泡半径の時間変化を数値計算によって求めたものを Fig. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9 Pressure signals (a) Silicone oil, (b) Syrup 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 Propagation velocity of pressure waves  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11 Radius-time curvs with pressure signals  
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13に示した．シリコーンオイル，水あめとも，実験結果によく一

致することがわかる． 

 Oldroyd モデルに入力したパラメータをTable 1にまとめた．両

者の間には，弾性変形の緩和時間， 

µ
η

τ = ,     (3) 

に大きな違いがあることがわかる．式(3)によれば，シリコーンオ

イルはτ = 0.7 ms，水あめはτ = 0.9 μsとなる． 

Fig. 11 で示した実験において，気泡に与えたステップ圧力変化

は，0.1 ms 以下の立ち上がり時間であり，シリコーンオイルの緩

和時間より短い．したがって，シリコーンオイル中の気泡は，シリ

コーンオイルの弾性変形によって収縮することができる．これに対

して，水あめの場合は，弾性変形はまったくみられず，粘性により

ダンプされた緩やかな収縮挙動のみが生じる． 

水�空気系気泡流において，音速が著しく低下したり，圧力の立

ち上がりがなまったりする現象が見られるのは，すべて，気泡体積

と圧力変化との間に相関があることに原因がある．水あめのように，

圧力変化と気泡半径変化との間の相関が弱いと，水�空気系気泡流

とは異なる圧力波伝播挙動を示すはずである．このことが，Fig. 9, 

10にみられた圧力波形や伝播速度の違いに現れている． 

４． 気泡振動を利用した動的粘弾性パラメータ計測 

4.1 はじめに 

 前章までの実験結果から，マグマのような高粘度流体では，粘弾

性物性がその動的挙動に対して大きな影響を持つ．特に，音響特性

を知るには，広い周波数帯域における動的粘弾性物性が必要である． 

このような動的粘弾性物性を調べるために，さまざまな方法が提

案され，実用化されている．ところが，通常良く用いられるストレ

スレオメータの測定可能周波数範囲は100 Hz 以下であり，超音波

を使った計測の周波数範囲は，通常MHzオーダーである．中間周波

数帯域の動的粘弾性を測る手法は，いまだ確立されていない． 

そこで，筆者らは，中間領域の動的粘弾性パラメータを調べるた

めに，圧力変動に対する気泡の膨張・収縮挙動を用いた計測法の開

発に取り組んでいる 13),14)． 

4.2 原理 

正弦波圧力変動に対する気泡の膨張・収縮運動を考える．粘弾性

体を非圧縮とすると，半径Rの時間変化は， 
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で表される 15)．ただし，pg, plは気泡内外の圧力，óは表面張力係数

を表す．ôrrはずれ応力の半径方向成分であり，変位 urを使って， 


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式(4), (5)をもとに，剛性率を ì = G’+ (G’’/ù)d/dtとして，圧力

の周期的変化 (角周波数 ù) に対する半径の時間変化を解くと，次

式を得る： 
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ただし，Fは，ポリトロープ指数を意味する角周波数の複素数関数

である 16)．したがって，初期気泡内圧力 pg0，初期気泡半径R0，半

径と圧力時間変化の振幅ÄR, Äp，および両者の位相差 äを知るこ

とができれば，式(6), (7)を用いて，G’,G’’を求めることができる． 

4.3 測定例 

 Fig. 14は，以上の原理を利用した粘弾性パラメータ測定装置の

概略である．円筒容器に供試粘弾性体を満たし，上部のダイアフラ

ムを加振することで変動圧力場を得る．その際の気泡形状変化を高

速度ビデオカメラ (Nac Hi-Dcam, フォトロンFASTCAM-Ultima-UV) 

を用いてとらえる．撮影と同時に，圧力センサー (Kulite XTM-190) 

を用いて変動圧力をとらえる．撮影画像をもとに，気泡半径の時間

変化を算出し，圧力変化と合わせることで，G’,G’’を得る． 

 Fig. 15に，測定結果の例を示す．ここでは，3章の実験で用いた

シリコーンオイル (信越化学 KF96H-1M) を供試液体とした．比較

のために，ストレスレオメータ (Rheometric Scientific, SR-200) 

による計測結果を合わせて示した． 

グラフより，本手法を用いることで，ストレスレオメータの測定

範囲を越える，100 Hz オーダーの周波数応答特性が得られること

がわかる．また，10 Hzまでの範囲では，今回の計測とストレスレ

オメータによる値はよく一致している．測定精度など，まだ，詰め

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12 Linear Oldroyd model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Comparison of experimental data with numerical 

predictions (a) silicone oil, (b) syrup  
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るべき点はあるが，中間周波数領域の動的粘弾性物性の計測に対す

る，本手法の可能性は十分示すことができた． 

５． おわりに 

噴火現象を物理的に把握するための室内実験の中から，気泡を含

む粘弾性体に関する実験（破砕，音響）の話題を二つ取り上げた．

いずれの実験からも，粘弾性体ならではの興味深い性質が明らかに

なった．実際の火山現象は，はるかに複雑であり，実験結果がその

まま適用できるわけではない．しかし，実験室内の現象をじっくり

と観察し，理論的考察を行う作業の積み重ねは，複雑な実現象の中

にある物理的本質を見極め，現象を的確に表すモデルを構築する上

で，必ず役に立つものである，と筆者らは考えている． 
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Fig. 14 Experimental setup for dynamic viscoelasticity 

measurement by using bubble oscillation 
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Fig. 15 Comparison of measured dynamic viscoelasticity 

between present method and a rotating rheometer 

 


