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1　 は じめに

　火山体の深部では 、 断層運動で起こ る地震にL匕べ て低周波成分の卓越 した極めて特異な地震 （低周

波地震）や微動が発生 して い る。火由の爆発に先行して発生して い る場合が多く、 火山噴火予知の 観

点か らも近年注目され て い る 。
こ の 低周波地震や微 動は断層運動で記述できない こ とや 、 地震発生場

では流体相 （マ グマ ）の 存在が示唆されるこ とか ら、その発生には流体が関与 してい ると考えられて

い る。 この タイプの地震には単純なス ペ ク トル ピー
クを持ち規則的な振動として見なせ るものが あり、

これは低周波地震や微動の 基掴的な性質と考えられて、その発生メカニ ズムが議論 されてきた。これ

までに流体の期 叡こ基づ く振勸発生モ デノレが数多く提案されて い る。流体を含む領域に圧力の 擾乱が

加わると、 その擾乱の 中で共鳴周波数に対応する振動が強められ 、 低周波地震 ・微動として襯測 され

るとい うモ デル である （eg ，
　C  銘 1996）。共鳴周波数は 、 基本的には流体を含む入れ物のサイズ と流

体の音速で決まり、低周波振動は大きなサイズ ・低い 流体音速の ときに実現する 。

　
一方、 粉体工学の 分野では、粒状体の流れで振動が生じるこ とがこれ までに数多く報告されてい る。

例えば、長い パ イプの 中に小 さな粒子を流し込むと、適当な流量で は粒子密度の濃い部分と薄い 部分

が現れて波として伝わる （ag ，
　Aidler　et　aL ， 1997）。 この よ うな粒子密度の振動現 象は圧力の振動として

観測され うる もので ある。

　火 山体深部の マ グマ は メル トと、メル トか ら析出した結晶や発泡 した気泡とい う力学的性質の大き

く異なる物質か らなる多相混合流体がその 特徴である。 したが っ て、粒状体で見 られる振動現象が、

低周波地震や微動を発生させ るプ ロ セ ス になっ て い るか もしれない
。 しか し、これまでに扱われてき

た粒状体の流体相はその殆どが空気で あり、マ グマ の 系の メル トとは圧縮性、粘性率が大きく異なる。

本研究では 、
マ グマ 系のアナ ロ グ物質として、粘性流体と粒子の複合体を用い た流動実験を行い

、 特

に圧力振動の形成に注目して この 系の特徴を調 べ た。

2　実験方法

　円筒状の パ イプ 〈直径 6cm）にポ リス チ レ ン系の粒子 （直径約 O．5　nm 、 比重約 1．05）とグリセ リン

水溶液 （比重約 12）を混 ぜて入 れる （粒子轡冶約 50Y｝le）。こ の パ イプの 一端をグリセ リン水溶液の 入

っ たタン ク と接続し、他端には細い チュ
ーブ （直径約 22　mm ）を取り付ける。 タン クからグリセ リン

水溶液をパ イプ内に流し こみ、細いチ ュ
ーブの脇に設置したビデオカ メラで流れの 様子を撮影する 。

パ イプには圧カセ ン サ
ー

を取 り付け、内部で の圧力変動を測定する。 圧力差はタン ク内の液面の位置
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を制御して調節する。

3　結果

（1）流動状態

　流動の 状態 には浸遜流と、 サ ス ペ ン シ ョ ン流とい う2 つ の モ ー ドの 存在が緯擦 された。 圧力差と流

体粘性率を変えて流れの 発生条件を調 べ ると、圧力差が小 さい ときは浸透流が実現し、圧力差を上げ

てい くに従い
、 浸透流とサス ペ ン シ ョ ン流が交互に現れ る状態 、 さらにサス ペ ン シ ョ ン流の 状態に移

行した （図 1）。 サス ペ ン シ ョ ン流になるにはある大きさ以上の 圧力差が必要なことから、 この挙動は

固繭複合体の 降伏強度的な性質によっ て支配されて い るこ とがわかる。
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図 1 ：浸透流とサス ペ ン シ ョ ン流の発生条件。 貞卸 、 三角印、 ダイヤモ ン ド印はそれぞれサス ペ ン シ ョ ン流、

サス ペ ンシ ョ ン流と浸透流の混合状態、浸透流に対応する。

  圧力変化

　浸透流状態では、液体がチ ュ
ー一ブか ら落ちる間隔で圧力が規則的に振動する。 サス ペ ン シ ョ ン流状

態では 、 液体が落ちる間隔より長い周期での圧力振動が現れる。サス ペ ン シ ョ ン流では圧力増加に伴

い 、圧力振動が規則的なもの から不纈 1」的なもの へ 移行する （図 2）。浸透流とサス ペ ン シ ョ ン流の遷

移状態で は 、 両者の特徴が交互 に現れた変動を示te 振幅の大 きさを比較する と、サ ス ペ ンシ ョ ン流

状態で 、 浸凌流とサス ペ ン シ ョ ン流の境界に近い ときに最も大 きな振幅を持っ 。また 、
こ の ときの 圧

力振動は規則的である。
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図 2 ：各沸勸状態における圧力の時閥変化、 流体粘性率は O．4｝tsである。
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（3＞サス ペ ン シ ョ ン流の 液体霞洽

　規則的圧力振動を示すサス ペ ンシ ョ ン流に関して 、 その液体割合は圧力振動に伴 っ て変化する。 液

体割合が多い 状態の ときに 、 圧力が小さな値になり、 圧力変化と液体割合変化の問に強い 相関が見 ら

れ る （図 3）。
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図 3 ：圧力振動 に 対応する液体害拾 の 時間変化 圧力瑠 ま 150DPa、流体紺蝌 まα4距 s である。

  振動周波数

サ ス ペ ン シ ョ ン流で見 られ る規則的振動の 特微的周波数を、流体の粘性率と圧力差を変えて調べ る

と、粘性率の減少 ・圧力差の 増加 とともに周波数が増加する。また、周波数は流量に比例する （図4 ）。
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図 4 ：特徴的周波数と流量の関係。 丸印 、 三角印、 ダイヤモ ン ド印は それぞれ流体粘性率が O．O〔恥 α 1pas
，

O．411asである。

4　議論

（1）振動発生メカ ニ ズム

　サス ペ ン シ ョ ン流での規則的振動の発生 メカニ ズム を講 洽 の 観点か ら考える。 液体割合の 多い

サ ス ペ ン シ ョ ン がチュ
ーブの入 り口に到達すると、 サス ペ ン シ ョ ン の粘性率が低い の で、低圧でチ ュ

ーブの 中に入 っ て流れるこ とがで きる。

一方 、 液体割合が少ない サス ペ ン シ ョ ン の 場合、 粘性率が高
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い の でサス ペ ンシ ョ ンをチュ
ー
ブ内に流し込むの に高い圧力が必要 となる。液体割合の多レ領 域と少

ない領域が交互に存在するサス ペ ン シ ョ ン がチ ュ
ーブの 入り口に到達することで、圧力の規則的な振

動が生じたと考えられる。

  液体割合変動形成メカ ニ ズム

　圧力振動を生む液体割合変動形成メカニ ズ ム として次の ようなプロ セス が考えられ る。 流れの途中

に通路の 狭い領域が存在する と、そこ に流れが集中する こ とで非
一
様な変形場が生 じる。 そこにサス

ペ ンシ ョ ンが遭遇すると、その 非一様変形場により粒子が集ま り液体と分離する。 集まっ て い く粒子

群は フ レ ー ム ワークを形成し 、圧力を支えるようになる。 液体はその フ レーム内を誘 流として流れ、

下流側に液体割合の 多い 領域を形成する。 またフ レーム の形成により流れの コ ンダクタ ン ス が悪くな

り、 後続流体か らの圧力は徐々 に増加す る。 圧力が閾値を超えるとフ レーム が壊れ、 サス ペ ンシ ョ ン

流が復活し、圧力が 下がる。 このプ ロ セ ス の 繰 り返しで 、 液体寄洽 の 変動が生じる。
こ の ような構造

の 不均質とレオ m ジーの 相互作用によ り、自発的に液艪 洽 の変動が形成され ると考えられる。

（3）実験室か ら地球へ の外挿

　振動周波数と流量をそれぞれ 、 粒子拡散時間とボアズイ ユ 流の流量で無次元化すると、狭い 領域に

デ
ー

タポイン トが集まる （図 5 ＞。 この結果に地球の 条件を当てはめると、 低周波地震や微動の特徴的

な周波数 （b．Ol〜1　H2＞になる。これは 、 この 系で見られた振動現象が火山体深部で起きる低周波地震

や微動の発生メカニ ズ ム である可能性を示唆する。
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図 5 ：無次元化 した特長的周波数と流量の関係， 丸印、三角印 、 ダイヤ モ ン ド印はそれぞれ流体粘性率

が O．06pas
，
　O．　1Paq　O．4ibSである。
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