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１．はじめに 

火砕流は，噴煙柱崩壊や溶岩ドームの崩壊等で発生し，高温高速で山体斜面を流れ下り，

火山体周辺に多大な被害をもたらすことが多い．規模は，VEI=0〜2 (104〜107 m3) クラスの

小規模火砕流から，VEI 6〜8 (10〜数 1,000 km3) クラスの大規模火砕流まで多様である．例

えば，1815年のインドネシアタンボラ火山の噴火では，火砕流によって，約 11,000人の被害

が出ている（Takarada et al., 2016）．火砕流被害の軽減のためには，素過程としての火砕流の

流動堆積機構の解明が欠かせない．火砕流の流動堆積機構の研究は，1960年代から続いてお

り，多様なモデルが提案されている．火砕流の研究は，(1) 火砕流の直接観測，(2) 堆積物

の調査，(3) 室内及び室外実験，(4) タービダイト・土石流・粒子流等の類似現象との比較，

(5) 数値シミュレーションと多種の研究手法によって進められている．ここでは，堆積物調

査，室内及び室外実験に基づいた火砕流の流動堆積機構，類似現象との比較，数値シミュレ

ーションの研究動向の概要を紹介する（宝田，2017）．  

火砕流の直接観測は，雲仙 1991-95年火砕流（Yamamoto et al., 1993; Fujii and Nakada, 1999），

インドネシアメラピ火山の火砕流（Charbonnier and Gertisser, 2011）等いくつかの火山で行わ

れている．しかし，流走中の火砕流内部の状態は，多くの場合，灰雲（co-ignimbrite ash）で

覆われており，直接観測で流動堆積機構の詳細を解明することは，比較的困難を伴う． 

 

２．堆積物調査 

	 火砕流堆積物の堆積構造，岩相変化等の野外調査解析に基づいた，流動堆積機構の議論は，

1960年代から続いている．大きく分けると，(1) 1960-70年代前半の乱流モデル，(2) 1970年

代後半から 80年代の層流モデル，(3) 1980年代後半以降の運搬システムと堆積システムを組

み合わせたモデルとなる． 
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	 2-1. 乱流モデル  

	 荒牧・宇井（1965），Aramaki and Ui (1966) は，南九州の阿多火砕流堆積物の分布から，

流走時の大規模火砕流は，層厚数 100 m以上の流動化した乱流状態の流れであったとしてい

る（Fig. 1）．Fisher (1966) は，米国オレゴン州の John Day 層中の Picture Gorge 火砕流堆積

物の堆積構造，流走距離による岩片のサイズや鉱物組成の変化等を明らかにし，流体力学の

境界層理論に基づき，乱流状態の火砕流の基底部から次第に堆積するモデルを提唱した．荒

牧 (1969)，Yokoyama（1974）は，姶良カルデラ起源の入戸火砕流堆積物について，上面高度

の分布等に基づき，流走中の大規模火砕流は，流動化した乱流状態であり，その高さは基盤

山地高度 (>1,000 m) よりも遙かに高い状態で流れていたと主張した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1	 1960年代〜1970年代前半の火砕流の乱流運搬堆積モデル（Fisher, 1966を参照）．火砕流は層

厚数 100m以上の乱流状態で運搬されている．山体斜面にも堆積物が分布する（例えば，Aramaki and Ui, 

1966; Yokoyama, 1974）． 

 

	 2-2. 層流モデル  

	 Miller and Smith (1976) は，アラスカの Aniakchak及び Fisherカルデラ起源の中規模火砕流

について，その分布や上面高度に加え，類似した岩屑なだれの流動性などから，これらの火

砕流は，高速の層流状態で流れ，数 10 km遠方でも十分なモーメントがあり地形障壁を乗り

越えたと主張した（Fig. 2）．Sparks et al. (1973) や Sparks (1976) は，火砕流堆積物の基本層

序（layer1, layer2a, layer2b, layer3）の堆積構造に基づき，火砕流は比較的高密度で一部流動化

した層流状態で流走していると主張した．Walker (1983) は，谷埋めタイプの高アスペクト

比 (high-aspect ratio) 火砕流と，尾根を広く覆う低アスペクト比 (low-aspect ratio) 火砕流の 2

つの火砕流が存在することを示した．彼も，火砕流本体部分は比較的高密度な層流状態で流

れているとし，地形障壁風下側の粗粒軽石レンズやグランドレイヤー，細粒物に乏しい火砕

流堆積物の成因について議論した． 
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Fig. 2	 1970年代後半〜1980年代の層流モデル（Walker, 1983を参照）．火砕流本体は，比較的高密度

で流動化した層流状態の流れであり，地形障壁は，火砕流のモーメントが十分に高いため乗り越える

ことができる（例えば，Sparks, 1976）． 

 

	 2-3. 運搬システムと堆積システムの統合モデル  

	 1980年代後半から，火砕流の運搬システムと堆積システムを統合化したモデルが提唱され

るようになった．例えば，セントヘレンズ 1980年ブラスト (火砕流・火砕サージ) について，

流走中の内部に密度成層構造があり，堆積物の成因過程についての議論が行われている 

(Valentine, 1987)． Fisher (1990) は，火砕流・火砕サージの運搬システムと堆積システムを

区別した上で，流動堆積機構を議論した（Fig. 3）．さらに，Fisher (1995) は，火砕流からの

火砕サージの分離過程（decoupling）について論じた． 

 

Fig. 3	 1980年代後半以降の運搬システムと堆積システムの統合モデル（Fisher, 1990, 1995を参照）．

乱流状態の運搬システムの下部に火砕物が集積し，斜面に沿って流れ下るなど，運搬システムとは別

の堆積システムが形成される． 
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	 Branney and Kokelaar (1992, 1997, 2002) は，いくつかの大規模火砕流堆積物の堆積構造に

基づいて，乱流状態の火砕流基底部からの累進堆積（progressive aggradation）モデルを提案し

た．このモデルでは，火砕流基底部での粒子の堆積速度，剪断速度，密度によって，基底部

の境界層での堆積様式が，直接降下  (direct fallout)，トラクション  (traction)，粒子流  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4	 火砕流基底部の境界層付近の堆積様式（Branney and Kokelaar, 2002を参照）．火砕流基底部の

境界層付近の堆積率 (Rd), 剪断率，濃度 (C), 速度 (u) によって，堆積様式は，脱ガス主体，粒子流

主体，直接降下主体，トラクション主体と 4 つに大きく分けることができる．それぞれの堆積構造は

大きく異なる． 
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(granular flow)，脱ガス (fluid escape) の 4つのタイプに分かれるとした（Fig. 4）．彼らは，

火砕流の多くの堆積構造はこれらの組み合わせで説明できると主張した． 

	 Yamamoto et al. (1993) は，雲仙の 1991年 6月のブロックアンドアッシュ火砕流について，

地形の傾斜が大きく変換する 2 つの滝の部分で，火砕流本体部分から，低密度な火砕サージ

が分離していることを示した．Fuji and Nakada (1999) は，雲仙の 1991年 9月の火砕流に対し

て，火砕流本体上部に発達した流動化部が地形変化により分離し先行することで，堆積物下

部の火砕サージ堆積物ができると主張した． 

	 Sparks et al. (1997) は，チリの Lascar火山で 1993年に発生した軽石質の火砕流について，

流路の基盤に明瞭な削痕やインパクト痕，摩擦の痕，岩塊の削り込みがあることを見いだし

た．これは，火砕流中の岩片や岩塊が残したものであるとし，火砕流全体が乱流状態で流れ

ているのではなく，流れの下部には高密度な粒子流が形成されていた可能性が高いと主張し

た． 

	 Fisher et al. (1993) は，イタリアカンパニアン火砕流堆積物の磁化率異方性 (AMS) の測定

を行い，AMS の卓越方向が，主に局所的な谷の方向か斜面の方向を示すことから，この大

規模火砕流は，高密度なモーメントによって運搬されているような流れではなく，低密度で

膨張した乱流状態の流れであり，その流走時の層厚は，最も高い地形よりも厚い状態であっ

たとした．Baer et al. (1997) は，南九州の入戸火砕流堆積物について，AMSの卓越方向を測

定し，火口から 30 kmの範囲までは，卓越方向がランダムであり，それ以降では，斜面方向

を示すことから，この大規模火砕流は流走時の層厚が数 100m〜数 1000 mの乱流状態の流れ

であり，その運搬システム基底部の堆積システムにおいて順次下部に粒子が集まり，山体斜

面にそって移動し，谷底に集積し堆積したと考えた． 

	 Giordano (1998), Sulpizio and Dellino (2008), Sulpizio et al. (2008, 2010, 2014) らは，傾斜変換

点や地形障壁による堆積構造の変化について，詳細に検討を行い，傾斜変換点や地形障壁部

で，火砕流堆積物の流動堆積の状態が変化し，大きく堆積構造が変わることを示した．

Sulpizio et al. (2010) では，イタリアベスビウス火山の Pomici di Avellino噴火 (3.9 ka) による

火砕流堆積物について，堆積物中に見られる粗粒層と細粒層の互層の成因として，安定した

火砕流からの連続的な累進堆積とパルス状の火砕流からのステップ状の累進堆積の 2 通りの

解釈を示した． 

 

３．室内及び野外実験 

	 火砕流についての室内・野外実験は 1980年台から数多く行われている．例えば，(1) 粉体

工学分野で広く行われている，下部からの上昇流により粉体全体を流動化 (Fluidization) さ

せる装置を火砕流堆積物に応用した実験や，水槽で流れの流走距離，速度，堆積過程を調べ
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る実験，(2) 高速度カメラで乱流内部の構造を観察する実験，(3) 大規模な流走実験などが

行われている． 

 

	 3-1. 流動化・水槽実験  

	 1980年代には，火砕流堆積物の下部からガスを流入する“流動化”実験が行われ，火砕流堆

積物に見られる多様な堆積構造が，流動化で再現できることから，火砕流は流れの先端部か

ら取り込んだ空気によって流動化した層流状態の流れであるとされた（Wilson, 1980, 1984）． 

	 数多くの水槽実験が行われた．例えば，Choux and Druitt (2002) は，5 mの長さの水槽実験

において，大きさ，密度の異なる物質を用いて，乱流状態の流れからの堆積について調べた．

より密度の高い粒子が正級化構造示すと共に，近傍で堆積すること，より密度の低い粒子が

上部に堆積し，密度が低く大きい粒子が浮力の効果により，より遠方まで運ばれる傾向があ

ることを示した．Druitt et al. (2007) は， 粗粒と細粒の粒子群 (4 mm以下と，250 µm以下) 

を用いて，50-200 度の状態で下からガスを送り込み流動化を行い，その上昇流を停止させた

後，ガスが抜け，粒子が完全に堆積するまでの時間を測定した．その結果，細粒の粒子群の

場合は，Hindered Settling によってより長時間かかることを示した．このことは，火砕流中

の細粒粒子の存在によって，火砕流中の粒子の堆積までの時間が長くなることを示唆してい

る．Roche et al. (2004, 2005, 2008) も，流動化した粒径の異なる粒子流の水槽実験を行い，

より細粒物が多い流れの方がより遠くまで流れることを示した．また，定常状態の火砕流の

先端の速度が√(2gho)（g は重力加速度，h0 は出発時の水槽中の流動化した物質の厚さ）で近

似できることを示した． 

	 Girolami（2010）は，200度に熱した火山灰を下からの上昇流によって流動化させた上でゲ

ートを開き，高速度カメラで比較的高密度な層流状態の流れの流動堆積様式を観察した．そ

の結果，比較的高密度な流動化した層流状態の火砕流でも，一度に堆積するのではなく，基

底部から数 mmずつ順次堆積 (aggradation) していることが示された． 

 

	 3-2. 乱流内部構造の観察実験  

	 Andrews and Manga (2012) は，6.5 m x 1.8 m x 0.6 mのアクリルケースの中で，22 µmサイ

ズの滑石粉を 80 度に熱して，落下させる高さを変更しながら，乱流状態の火砕流の再現実

験を行った．その結果，流れの流走距離や灰雲としての上昇する位置は，リチャードソン数 

(浮力と慣性力の比) や熱エネルギー密度が大きいほど，短くなる傾向があることを示した．

また，灰雲に含まれる粒子の割合，流れ内部の乱流構造による堆積や侵食の過程の詳細を示

した． 

 



Proceedings of the International Meeting on Eruptive History and Informatics (2017, No.2) 

	 3-3. 大規模流走実験  

	 Dellino et al. (2007, 2008, 2010) は，直径 60 cm高さ 2.2 mの容器の下部から，火砕流堆積物

に一気に高圧ガスを送り込み，大規模な噴煙柱と火砕流を発生させる野外実験を行った．火

砕流発生時の噴煙柱の状態や，火砕流内部の流速データを示した．  

	 Lube et al. (2014) は，500〜6500 ｍ3の火山灰，流走距離 35 m の大規模火砕流実験装置

（Pyroclastic flow eruption large-scale experiment; PELE）を製作し，出発時の流動化の程度など

条件を変えて，大規模実験を行った．低密度なサージ状の流れでは，基底部に層厚 5 cm 以

下の，粒子の跳躍や回転が卓越する領域が形成され，その上部に層厚 2.5〜4.5 mの乱流状態

で粒子が浮遊によって運搬されている領域，更に上部により低密度な灰雲の領域が形成され

た．堆積物には，成層したデューン構造，斜交・平行ラミナ，上部の薄い降下火山灰層が見

られた．また，比較的高濃度な流れでは，基底部に層厚 60 cm以下の高密度な流れができ，

その上部に層厚 1.5〜3 m，体積分率 100-10-4 %の灰雲 (ash-cloud) サージが形成された．堆積

物には，成層〜マッシブ構造，正級化，逆級化構造，ローブ状の先端の形状，側方に薄いベ

ニア堆積物に移行する構造などが観察できた． 

 

４．今後の課題 

	 火砕流の流動堆積機構の研究は，1960 年代から 50 年以上に渡って様々な手法で行われて

きている．1960 年代からの乱流モデル，1970 年代後半からの層流モデル，1980 年代後半か

らの乱流運搬システムと堆積システムを統合化したモデルと変遷してきている．統合化した

モデルの内容についても，著者によりその内容は大きく異なっており，Branney and Kokkelar 

(1992, 1997, 2002) のように，乱流状態の火砕流の基底部から直接堆積するモデル，Sulpizio 

et al. (2010) のように，乱流状態の火砕流の下部に一度比較的密度の高い流れができ，その

下部から順次堆積するモデルなど様々である．火砕流の到達距離や，被害範囲の予測のため

には，その素過程としての流動堆積機構の定量的なアプローチが欠かせない．火砕流の流速，

内部の乱流構造，濃度（密度）分布，流動層の厚さ，地形による影響，基底部からの堆積様

式，堆積速度，堆積構造との関係，火砕流の規模による違いなど，今後明らかにすべき課題

は多い． 
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