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一次元定常火道流の解析的研究：一次元定常火道流の解析的研究：
気相・液相間の相対運動が気相・液相間の相対運動が
噴火タイプの多様性に与える効果噴火タイプの多様性に与える効果

小園 誠史・小屋口 剛博

（東京大学地震研究所）



2008/11/10 火山ES研究集会2008 2

IIntroductionntroduction

爆発的

マグマ破砕→

非爆発的

脱ガス

横方向

縦方向
噴霧流

気泡流

• 巨視的な噴火様式• 巨視的な噴火様式

• マグマの性質（H2O量・マグマ粘性・浸透率etc.）
• 地質条件（火道径・火道長さetc.）
• 気液二相マグマ上昇中の複雑な流動様式・微視的な素過程

• マグマの性質（H2O量・マグマ粘性・浸透率etc.）
• 地質条件（火道径・火道長さetc.）
• 気液二相マグマ上昇中の複雑な流動様式・微視的な素過程

気相・液相間
の相対運動

一次元定常火道流モデル
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火道流モデル火道流モデル (1/2)(1/2)
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•運動量保存

•状態方程式
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気液間の相互作用力 火道壁との摩擦力
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火道流モデル火道流モデル ((22/2)/2)
•火道壁との摩擦力•気液間の相互作用力
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多様な噴火タイプを示す定常解多様な噴火タイプを示す定常解
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多様な噴火タイプを示す定常解多様な噴火タイプを示す定常解
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定常解の
組み合わせ

火道流の
解析的解法

マグマの性質
地質条件
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境界条件・解法境界条件・解法

圧力

深
さ

（大気圧）

火口

マグマ溜り

チョーキング

・火口圧力＝大気圧（亜音速流）
or

・チョーキング条件（音速流）

・圧力etc.
・相対速度なし
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２点境界値問題
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火道流の解析的解法火道流の解析的解法 (Koyaguchi, 2005)
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LLgg曲線・曲線・ LLtotaltotalの変化に伴う定常解の変化の変化に伴う定常解の変化

爆発解
非爆発解

爆発解

非爆発解

爆発解
爆発解
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LLgg曲線の特徴曲線の特徴
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定常解の組み合わせを示すレジームマップ定常解の組み合わせを示すレジームマップ

非爆発解爆発解
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定常解の組み合わせを示すレジームマップ定常解の組み合わせを示すレジームマップ

非爆発解爆発解

爆発解２つ

No solution

爆発解＋非爆発解

爆発解２つ＋非爆発解

crε ε>crε ε<
• 爆発解が幅広く存在
• 非爆発解がΛ~1のみ

に存在

• 非爆発解が幅広く
存在（Λ≤1）
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観測事実との比較観測事実との比較
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マグマ溜りにおける粘性を用いた比較マグマ溜りにおける粘性を用いた比較

L crε ε>

L crε ε<

UN:  Unzen (1991-1995)
ME: Merapi (1986-)
SO:  Soufriere Hills (1991-1995)
HE:  Mt. St. Helens (1980-1986)
PI:   Pinatubo (1991)
SH:  Shiveluch (2001-)
CO: Colima (1998-)
SA:  Sakurajima (1914)
AR: Arenal (1968-)

すべての噴火事例で：εL<εcr
すべての噴火事例で：εL<εcr
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溶岩ドーム・溶岩流の粘性を用いた比較溶岩ドーム・溶岩流の粘性を用いた比較

H crε ε>

H crε ε<

UN:  Unzen (1991-1995)
ME: Merapi (1986-)
SO:  Soufriere Hills (1991-1995)
HE:  Mt. St. Helens (1980-1986)
PI:   Pinatubo (1991)
SH:  Shiveluch (2001-)
CO: Colima (1998-)
SA:  Sakurajima (1914)
AR: Arenal (1968-)

UN, ME, SO, HE：εH>εcr
＝非爆発的phaseが卓越

長期間の溶岩ドーム成長

UN, ME, SO, HE：εH>εcr
＝非爆発的phaseが卓越

長期間の溶岩ドーム成長

「ε>εcrにおいては，非爆発解が幅広く存在」
というレジームマップの特徴と一致

「ε>εcrにおいては，非爆発解が幅広く存在」
というレジームマップの特徴と一致
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溶岩ドーム噴火におけるマグマ空隙率変化溶岩ドーム噴火におけるマグマ空隙率変化

溶岩ドーム試料
の空隙率

マグマ空隙率

圧

力

？

ガスの分離なし

揮発成分（数wt%）を含む

マグマの上昇に伴う減圧

ガスの分離あり

（脱ガス過程）

• 溶岩ドーム噴火に

おける空隙率変化
のメカニズム

• 低空隙率の

溶岩ドームが形成
されるメカニズム

• 溶岩ドーム噴火に

おける空隙率変化
のメカニズム

• 低空隙率の

溶岩ドームが形成
されるメカニズム (MPa)

マグマ破砕
軽石の発泡度



2008/11/10 火山ES研究集会2008 18

マグマ空隙率変化の解析近似解マグマ空隙率変化の解析近似解

数値計算
解析解

非爆発的噴火
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火口・大気圧における
マグマ空隙率
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観測事実との比較観測事実との比較
（火口・大気圧におけるマグマ空隙率）（火口・大気圧におけるマグマ空隙率）

q = 0.1

q = 1-10(kg m-2s-1)

P = 105 (Pa)

Shiveluch
(2001-04)

Pinatubo
(1991)

St. Helens
(1980)

Unzen
(1991-95)

Soufriere
Hills (1995-99)

Merapi
(1986-)
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ConclusionsConclusions

• 多様な噴火タイプに対応する定常解（爆発解，非爆発解）

の組み合わせと，マグマの性質・地質条件の関係を示す
レジームマップを導出した．

• 溶岩ドーム噴火における火道内上昇中のマグマ空隙率，

密度変化に関する解析近似解を導出した．

• 以上の解析によって，様々な火山観測データとの比較と

火道流のダイナミクスとの比較が可能になり，噴火タイプ
の多様性の成因をより実証的に明らかにすることができる．


