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噴火圧力と噴出速度との関係
一一プリニ一式噴火の場合一一

渡辺秀文

北海道大学理学部附属有珠火山観測所

(昭和58年3月4日受理)

Pressure and Ejecta Velocity Relationships 

in Plinian・TypeEruptions. 

By Hidefumi WATANABE 

Usu Volcano Observatory， Faculty of Science， 

Hokkaido University 

(Received March 4， 1983) 

Explosion pressure existing before， or during， the explosive phase is one of the most 

important parameters ref1ecting the dynamical processes of volcanic eruptions. 1n plinian 

eruptions the explosion pressure is related to the maximum exit velocity of the gas f1ow. 

Practically， however， the exit velocity can be estimated only for finite-size particles. 

Relationships between the exit velocity of gas flow and that of a finite-size particle are 

considered based on a simple model of the plinian eruption， in which the finite-size particle 

is assumed to be accelerated by Stokes drag of the expanding gas f10w in volcanic conduits. 

From numerical calculations it is shown that the exit velocity of a spherical particle， 

of which diameter being larger than 1 cm， is significantly smaller than its settling velocity in 

the gas flow. Practical estimation of the explosion pressure can be made by knowing the 

density， diameter and exit velocity of finite-size particles. 

I.はじめに

噴火圧力は噴火の規模や強度を示す一指標として，また火山噴火のダイナミクスにおいても重

要なパラメタのひとつである.その推定は，従来，カ、、ス流モデル (Minakami，1950)あるいは大

砲モデル (Deckerand Hadikusumo， 1961)に基づいて，噴出速度と圧力の関係からなされて来

たが、それらの取り扱いに対し，噴出の原動力であるガス相の膨張を充分考慮、していないという

難点が指摘されている (Wilson，1980)。しかし，実際に噴出物の初速度から噴火圧力を推定する

には，カ、、ス相の膨張を考慮するだけではなお不充分で・ある.一般に我々が知り得るのは，カ、、ス相

の噴出速度自体ではなく直径10cm程度より大きい噴出物の初速度であるから，有限の大きさの

物体のガス流による加速をも考慮しなければならない この論文では，定量的な議論の最も容易
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なプリニ一式噴火 (Walker，1973)について噴火圧力と噴出速度との関係を論じる.

II.噴火圧力と噴出速度

噴火の圧力と噴出物の速度との関係は，大別して，ガス流モデルあるいは弾丸モデルによって

取り扱われて来た。ガス流モデルでは Bernoulliの式が使われる (Minakami，1950). 

九一九=十ρU~ (1) 

上式で，PO， PSはそれぞれ噴出源での圧力及び大気圧，Usは噴出速度，pは噴出物の密度である.

ここでpの推定が問題となる. (1)式は元来，流体に適用されるものであるから， McBirney 

(1973)が指摘した様に，岩石の宮、度を用いるのは不適当であり，気体・液体・固体の混合

物である粉体流の密度を用いなければならない.また，火道中での噴出速度を問題とする場合は，

ヵース相の膨張のために ρは火道中で変化することも考慮、しなければならない.

弾丸モデルでは次の式が使われる (Hayes，1938 ; Decker and Hadikusumo， 1961). 

P47nUJ 
o一宮E互百 (2) 

上式でm，Aは噴出物体の質量と断面積，gは重力加速度，bは定数である.ただし，bは[時

間]2の次元を持ち爆発の時間スケールに関係した未知量であることに注意しなければならない.

Decker and Hadikusumo (1961)は， Minakami (1950)が1938年の浅間火山噴火に対して与

えた九と ιを用いて， (2)式の未知量を定めた.しかし， Minakami (1950)はBernoulliの
式(1)を用いて Eんより九を推定しており， Decker and Hadikusumo (1961)の得た式は

Bernoulliの式の再表現にすぎない (Nairn and Self， 1978). 

以上述べた様に， Bernoulliの式(1)，大砲の式(2 )は共に ρ，bという爆発のダイナミクス

に関係する未知量を含んでいる.従って，噴出速度【んから噴火圧力 P。を求めるためには，火道

内でのガス相の膨張に伴う夕、イナミクスを具体的なモデルに基づいて考慮、しなければならない.

III. プリニ一式噴火のモデル

火道内での粉体流の夕、イナミクスを論じる上で重要な，プリニ一式噴火の特徴を列挙すると，

(1) 一般にプリニ一式噴火の噴出物は広範囲な粒度分布を示すが 1cm程度より小さい細粒

が大部分を占める(防匂lk問 1973，1981).従って，噴出物とカヌ相との熱的接触が良く，火

道中での粉体流の運動を等温過程とみなすことができる.

(2) マグマが火道を噴出するに要する時間(1kmの深きから平均 100m/sで噴出する場合で

10 sec)に比べ，噴火継続時聞の方がはるかに長<.噴出を定常過程とみなすことができる.

鉛直方向に運動している定常流の圧力を P，流速を U，重力加速度を gとし，鉛直上方を正と

する z軸をとると， Bernoulliの式は一般に



噴火圧力と噴出速度との関係一一プリニ一式噴火の場合一一 255 

1~ ~ = ~ 0予ー=三一(U2- U02)+gZ (3) 

となる.ここで九， [んは噴出源 (z=0とする)における圧力，流速であり， ρは流体の密度で

ある.カ、、スと細粒の混合した粉体流の密度は

1 n.  1-n 
一一一一ρρg匂 ρm

(4) 

と表わせる.ただし nはマグマから分離した力、スの重量比，Pg，ρ聞はそれぞれ力、ス及びマグマ

の密度である.今 7ゲスは細粒によって一定温度 (T)に保たれているから，

p 
ρg二五T

ただし，Rは気体定数/;ゲスの分子量であり，カ、、スとして水蒸気を仮定すると，

R=4.6X107erg/deg' mol. (4)及び(5 )式を用いて(3 )式の左辺を積分すると，

nR Tln( Po/ P) + [( 1-n)/Pm]( Po -P) = (U2 - Un/2+gz 

上式でP(z)，U(z)が求める未知量であり ，n， 1も， [ん Tは与えるべきパラメタである.

(5) 

(6) 

噴出源における初速 ιは，火道からの噴出速度 Eんよりもずっと小さいと考えられるので，以
下の議論では Uo=0とする (Uo/仏=0.5の場合でも Usは約 10%しか増加しないl.

マグマから分離したガスの重量比 nと噴出するカ、、スの初期圧力P。とは，共に，粉砕時のマグ

マの発泡度と関連している.典型的なフリニ一式噴火で生じる軽石中の気泡の占める体積比は

70-80%に達し，楕円休のrandomloose packingに近い.Sparks (1978)はこの事実に基づい

てマグマ中の気泡の成長を考察し，大部分の気泡は噴火以前にその成長を停止すると結論してい

る.以下の議論においても，マク。マ中の気泡の体積比が一定値に達するとマグマは粉砕し噴火す

ると仮定する.従って，噴火時の気泡の体積比をxとすると nとP。との関係は次式で表わき

れる.

n一一一色主一一一~一三一
一 ρm(l-X)一 ρmRT1-x (7) 

更に，噴火圧力 Poは噴出源での地殻の荷重圧に等しし火道内での圧力勾配は地設の荷重圧の

勾配に等しいと仮定する.この結果，火道中の圧力は座標zの関数として与えられる.

P(z)=Po一(Po一町長 (8) 

ただし，Hは噴出源の深さで，地殻の密度を ργ とすると，

Po=ρrgH (9) 

である.

以上のモデル(式(7)一(9 ))によって，噴火圧力 P。と火道中の粉体流の流速 U(z)との関
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GAS PRESSURE AT FRAGMENTA TION DEPTH 

10 
10 

Fig. 1. Relationship between the pressure at the 
depth of magma fragmentation and the ejection 

velocity of gas after decompression of the 
exsolved gas to atmospheric pressure. The im-
plied exsolved gas fraction， n， is indicated in unit 
of weight percent. Magma temperature is 
assumed as T = 1200K， and the gas bubble volume 
fraction just before the disruption of magma is 

taken as x=O.77. MBE indicates the modified 
Bemoulli equation (1) for the case ofρ=2.4g/cm3 • 

(modified from wilson， 1980). 

係が式(6 )より求められる.

Wilson (1980)によって求められた，粉体流の噴出速度仏と噴火圧力九との関係を Fig.1に

示す.

粉体流による物体の加速IV. 

火道中を膨張・加速しながら噴出する粉体流について述べたが，次に有限の大

の粉体流による加速を論じる.流体中を運動する物体には流体

前節において，

きさの固体粒子(物体と称する)

の抗力 (Stokesdrag)が働き， その運動方程式は次のように表わせる.

(10) mg=すρCDA(U-W)IU-Wl一(1-t)mg

W，ρpはそれぞれ物体の質量，断面積，速度，密度であり，tは時間， CDは抗A， m， ここで，

(10)' 

その直径を Dとすると次のようになる.

ヲ子=十ff会(U-W)IU-WI一(l-77)g
力係数である.球形物体の場合には，
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上式で， ρ Uは鉛直座標zの関数として前節で与えられている(式(4 )及び(6)). また，
dz 

物体の位置座標を zとすると，w一一ーであるから，式(10')を数値積分することにより，任意の
dt 

密度 (ρ片・直径 (D) を持つ物体の火道中での速度 w(z)を求めることができる.

抗力係数CDは一般に物体の形，流体中の物体のレイノルズ数

R∞=ρDlu-wl/μ(11)  

及びマッハ数

仏 =Iu-wl/。 (12) 

に依存する.上式でρ，μ，aはそれぞれ流体の密度，粘性係数及び流体中の音速である.ただし，

ここで取扱うのは粉体流の effectiveな値をとらなければならない. 以下でR∞，M∞のオーダー

を検討する.

粉体流の粘性係数は次式で近似できる (Zuber，1964). 

μe=μexp [2.5t/(l-St)] (13) 

ここでμは水蒸気の粘性， 5はl.35<5<l.91の値をとる定数， Sは粉体中で細粒の占める体積

比である.水蒸気の粘性は数気圧~数百気圧ではほとんど圧力によらず，T=1200Kで約 4x 

lO-'poiseである.細粒の体積比Cは噴出源で最大値Smax=1 -x (xは噴火時の気泡の体積

比)をとり，水蒸気の膨張に伴い次式に従って減少する.

t= ~二pg ー( 1-n)pg
一 ρm一ρgー (l-n)ρg+nρm )

 

a
n
--(
 

従って，粘性係数の補正項は高々ファクタ-2程度である.粉体の密度は1O-2g/cm3のオー夕、ー

であるから，直径1cmの物体が粉体流とわずか 1m/sの相対速度を持つ場合でも，R∞は 10'の

オーダーに達する.

完全気体中の音速αは

。2=yRT 目。

で表わされる.ただし γは気体の定圧比熱 Cρ と定積比熱 Cvの比(γ=Cp/Cv)であり，水蒸気の

場合， γ-l.4である.一方気体と細粒とが平衡状態にある粉体流では，音速は細粒の占める体積

比C及び重量比(1 -n)に依存し

。~=rnR T/(l-S)2 (16) 

と表わされる. (例えば， Rudinger， 1980). ここでFは， Cを細粒の比熱とすると，

r=~Cρ + (l -n)C 
nCv+(l-n)C 

(1司
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で表わされる.噴火に伴ってマグマから分離する水蒸気の重量比 η は10-2のオーダーであるか

ら，rはほとんど 1に等しい.式 (15)と(16)との比較から，粉体流中の音速が気体中の音速に
比べてかなり小さくなることが分る ((ae/a) 2_ n/γ(1 -S-)2).例えば，T=1200Kの水蒸気の

音速は， α=881m/sであるが，体積比S-=0.1，重量比(1 -n) =0.98の細粒を含む粉体中の音

速は，ae=117 m/sにしかならない.従って，火道中を噴出する物体のマッハ数は 1を越える可能

性がある.

流体中の球形物体に対する実験データ (Baileyand Hiatt， 1972)によれば，流体中の物体のレ

イノルズ数が R∞>2 x103の範聞では，抗力係数 CDはマッハ数 M∞にのみ依存し，

10.4 M回<1
CD:::::;i 
11.0 M∞>1 

となる.

具体的な数値計算に入る前に，流れの中におかれた物体の速度に関する 2つの物量量について

述べる.第 1は，一定速度 Uの流れの中にある物体に働く力が平衡する時の「終端速度(settling

(I8) 

velocity) Jであ刀，式 (10うより次の様に表わされる.

w*=u一[(4g/3CD)・(ρρ/ρ 1)・D]t (19) 

火道中で，粉体流により加速される物体の速度は必ず，w (z) < w' (z)を満す.第 2は，物体が

正の速度に加速されうる限界の大きさで式(19)において W*=0とすることにより次式を得る.

Dキ 3Cι _P__m 
4g ρpρUS )

 

A
H
υ
 

伐
サ
'
h
M(
 

直径がD>D;=D本 (z=H)である物体は，噴出口において正の速度を持ち得ず，従って噴出し

得ない.式 (19)及び (20)は数値計算の結果を考察するのに役立つ.

v.噴火圧力と粉体流及び物体の噴出速度

第III，IV節において述べたプリニ一式噴火の噴出モデルを模式的に示すと Fig.2の様になる.

火道中で粉体流の圧力 P(z)，密度ρ(z)，速度 U(z)，音速 ae(z)，更に物体に働く抗力係数 CD

(z)が変化するので，それぞれの方程式を連立させて数値計算することにより，物体の噴出速度

W(z)が求められる.方程式中に含まれるパラメタに対しては Table1の値を用いる.

マグマから 2.7重量%の水蒸気が分離し噴火する場合を例にとり，粉体流の速度とそれによっ

て加速される物体の噴出速度との関係を調べる.これは，第凹節のモデルより，地表から 450mの

深さで初期圧力P0=106 barの噴火が生じたことに相当し，粉体流の噴出速度は約 368m/sとな

る.火道中での圧力分布と，粉体流及び球形物体(密度2g/cm3，直径50cm)の速度分布とを Fig.

3に示す.図中，圧力及び速度はその最大値 (Po=106 bar， Us=368 m/s， Ws=221 m/s)で z

座標は噴火発生源、の深さ (H二 450m)で規格化しである.水蒸気の膨張に伴って粉体流の速度は

次第に増加するが，特に火道上部での速度勾配が大きくなる.これに対して，粉体流によって加
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velocity of finite-

size particles 

W (zl P (zl 

gas pressure 

Fig. 2. Dynamical relationships between pressure and ejecta ve-
locity in the volcanic venL 

Values for the parameters used in this study Table 1. 

ρm=2.4g/cm3 

ρr=2.4g/cm3 

T =1200K 

x =0.77 

magma temperature 

density 

rock density 

gas bubble volume fraction just 

before the disruption of magma 
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速される物体の速度は火道最下部を除きはぽ一定の勾配で増加する.この様な速度分布の特徴は，

噴火圧力や物体の密度・直径を変えてもほとんど変化しない.

球形物体の密度・直径と噴出速度比 (Uも/Us) との関係を Fig.4に示す.ただし，噴火発生の

深さや圧力は Fig.3の場合と同一で、ある.図には，噴出口での終端速度 W*(z =H)も破線で

示してある.この図から，直径1cm程度より大きい物体の噴出速度は噴出口での終端速度よりも

有意に小さし物体が噴出口付近でもなお加速されていることが分る.

噴火圧力と直接関連するのは粉体流の噴出速度である (Fig.1). しかし，我々が直接知るのは

直径10cm程度よりも大きい噴出物の初速度であり，それは Fig.4に示される様に粉体流の噴出

速度の約 70%以下である.従って，もし噴出物の初速度をそのまま用いて噴火圧力を求めると，

実際の 1/2以下の値を得ることになる.噴火圧力を正確に推定するためには，粉体流の噴出速度

と噴出物体の速度との関係を知る必要がある.様々な密度 (ρp)・直径 (D)の物体についての計

算結果によれば，噴出速度比(肌/仏)は Fig.5に示す様に積 (ρp・D)によってほぽ決定される.

従って，噴出物の密度及び直径と噴出速度とを知ることにより， Fig.5から粉体流の噴出速度を

知り，更に Fig.1より噴火圧力を知ることができる.

IV. ま と め

火山噴火の規模や強度を表わす指標のひとつである噴火圧力は，噴火のダイナミクスとも深く

関連している.細粒火山灰・軽石が噴出物の大部分を占めるプリニ一式噴火においては，細粒と

カ、、スとの混合した粉体流の噴出速度から噴火圧力を推定することができる.しかし，実際に我々

が知るのは直径10cm程度より大きい物体の噴出速度で、あり，従って，粉体流の噴出速度と有限

な大きさの物体の噴出速度との関係を知る必要がある.

本論文では、プリニ一式噴火の簡単なモデルに基づき，火道中での粉体流の Stokesdragによ

る球形物体の加速過程を調べた.その結果以下の結論を得た.

(1) 球形物体の噴出速度(肌)と粉体流の噴出速度 (Us)との比(帆/仏)は，物体の密度 (ρθ

と直径 (D)の積 (ρp.D)に依存し，その増加に伴い減少する.

(2) 直径 1cm程度より大きい物体の噴出速度は、粉体流中の物体の終端速度より有意に小さ

く， ρp.D>20 g/cm2では物体の噴出速度は粉体流の噴出速度の 70%以下となる.

上記の結論(2 )は、直径lOcm程度より大きい噴出物の初速度を粉体流の噴出速度に等しい

と仮定して得られる噴火圧力は，実際の値の 1/2以下になることを意味し，重要で‘ある.噴出物

体の初速度，密度及び直径を知り，本論文で得た物体と粉体流の噴出速度についての関係を用い

ることによって，より正確に噴火圧力を推定することができる.
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