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粒子粘性流体複合体の流れで励起される振動現象

東京大学雑援研究7庁 高嶋普一郎 栗田敬

1 はじめに

火山体の深部では、腕富運動で起こる地震に比べて低周波成分の卓越した極めて特異な地震(倒司

波姥周平微動が発生している。火山倒暴発に先行して発生してしも場合が多く、火山噴火予知の観

点からも近年注目されている。この低周波地震キ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)の柄生がノ刊唆されることから、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ベクトルピークを持ち規員柏句な振動として見なせるものがあり、

これは低周波地震千微動の基材句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

までに流体の期鳥に基づく振動発生モデルが数多く提案されている。流体を含む側或に圧力の擾乱が

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・微動として観測され

るとし、うモデルである〈句，Chωet，I996)。期鳥周波数は、基材旬こi士流体を含む入れ物のサイズと流

体の音速で決まり、倒苛波振動は大きなサイズ・低い流体翫墓のときに実現する。

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、長し、パイプの中に小さえ継子を流し込むと、適当な流量では粒子密度の濃し、部分と薄い部分

が現れて波として伝わる(e.g.，Ai釘etal， 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品や発泡した気泡としづ力判弛質の大き

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、

低周波地震平微動を発生させるプロセスになっているかもしれなし九しかし、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値径約O.5mm、比重訴ヲ1.05)とグリセリン

水瀦夜(比動~ 12)を混ぜて入れる粒子容治約卸始)。この刈'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、(直径訴句22mm)を取り付ける。タンクからグリセリン

水溶液をノ〈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おF出の様子を撮影する。

パイプに悶王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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を市j御して調節する。

3 結果

(1)流動伏態

流動の状態には浸透流と、サスペンション流という 2つのモードの存在訪湖察された」圧力差と流

体粕性率を変えて流れの発生条件を調べると、圧力差が小さし、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U玲織は

歯液複合体の降閃鍍的な性質によって苅己されていることがわかる。
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図1:溺愛流とサスペンション流の発生条院先月l、三角印、ダイヤモンド印はそれそれサスペンショシ銃、

サスペンション流と溺愛流の混合状態、浸透流に対応する。

(2)圧力変化

浸透流状態では、液体がチューブから落ちる間隔司王力が規員l拍句に振動する。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雌カ糊口に伴

い、圧力振動が搬リ的なものから不規員l酌なもの八移行する(図2)。浸透流とサスペンション流U港

移状態では、両者の特徴が交互に現れた変動を示す。樹高の大きさを上搬すると、サスペンション流

状態で、浸透流とサスペンション流の境界に近いときに最も大きな側面を持つ。また、このときの圧

力振動は規則的である。
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。)サスペンション流の液体害恰

規則的圧力振動を示すサスペンション流に関して、その液体害!治問王力振動に伴って変イじする。液

体事恰が多い状態のときに、圧力が小さな値になり、圧力変化と液件魯}合変化の間に強い相関が見ら

れる(図3)。
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図3:圧力振動に矧芯する液イ本害l恰の時間変化圧力遣ま1500Pa、流件報推率はO.4Pasである。

(4)振動周波数

サスペンション流で見られる規則樹扇動の特徴的周波数を、流体の粘性率と圧力差を変えて調べる

と、粉性率の減少・圧力志乃埠訪日とともに周波努めま納骨する。また、周波数は流量に比例する(図4)。
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図4: 特餅句周波数と流量の関係。先月1、三角印、ダイヤモン附はそれえ芳l流併推率がO~ωpas，O.lPas， 

O.4Pas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液体害恰の観長から考える。液体害!恰の多い

サスペンションがチューブの入り口に到達すると、サスペンションの来剖企率が低いので、低圧でチュ

ーブ、の中に入って流れることができる。一方、液体事恰が少ないサスペンションの場合、粉!生率が高
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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{本害l恰の多し領域と少

ない鍵或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、圧力の規則尚な振

動が生じたと考えられる。

(2)液体事j合変毅研修成メカニズ、ム

圧力振動を生む液体害治変戴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。樹1)7)途中

に通路の狭し唱賊が柄生すると、そこに読めが集中することで非一様な変汗須が生じる。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。液体はそのブレ}ム内を浸透流として流れ、

下流側に液体事恰の多し領域を形成する。またフレームの形成により流才ωコ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撒ける。圧力が関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、液体害恰の変動が生じる。このような構造

の司苅質とレオロジーの相互作用により、自発的に液体害拾の変動が形成されると考えられる。

。)実験室から地獄へ砂付帯

振動周波数と訴還をそれ引も、粒子拡散時間とポアズイユ流の流量て無次元化すると、狭し、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、低周波地震平微動の特餅句

な周波数 ω.01'"'-'1也)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泡きる低周波地震

ぞ微動の発生メカニズムで、ある可能性を剥愛する。
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図5:無次元化した特長的周波数と流量の関係先月1、三角印、ダイヤモント旬はそれぞれ流体粘性率

がO.06Pas，O.lPas，O.4Pasである。
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