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1. はじめに 

 溶岩流の数値シミュレーションモデルの多くは，ビ

ンガム流体として取り扱っており例えば 1)，粘性係数と降

伏応力は溶岩の流動状況を規定する重要なパラメータ

である．溶岩の粘性係数および降伏応力は温度の関数

であるため 2)，溶岩流の挙動を適切に評価するためには，

溶岩の冷却を適切に評価する冷却モデルが必要となる． 

 冷却モデルについて，石原ら 1)は，溶岩表面からの熱

放射による冷却を基本とし，溶岩内部の温度分布は均

一としたモデルを提案している．山下ら 2)は，プラグ層

の存在による溶岩の冷却抑制を表現するために，プラ

グ層内部で温度勾配を考慮したモデルを提案している．

これらの冷却モデルは，いずれも溶岩表面からの熱放

射による冷却のみを考慮しており，路床への熱移動に

よる冷却は考慮されていない． 

 本研究は，溶岩流温度の適切な評価を目的として，路

床への熱移動の考慮の有無が，鉛直方向の温度分布と

溶岩層平均温度に与える影響について検討したもので

ある． 

2. 解析モデルおよび計算条件 

2.1 熱放射のみを考慮したモデル（Model-1） 

 図-1(a)に示すような Model-1 における溶岩層（層厚

hl）の x 軸方向の温度分布は，側方と路床への熱移動を

無視し，式(1)の 1 次元非定常熱伝導方程式について，

陽解法により数値計算を行った． 
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ここに，T：温度，t：時間，α：熱拡散率（温度伝導率），

x：溶岩層表面からの距離である．また，熱拡散率αは式

(2)によって定義される． 

α = 
κ

ρc
 (2) 

ここに，κ：熱伝導率，ρ：密度，c：比熱である． 

 Model-1 の溶岩層表面（x = 0）では，熱放射が発生し

ているものと考える．このとき，時間Δtの間に熱放射に

より減少する熱量ΔQ
s
(t + Δt)は，Stefan-Boltzmannの式に

より，式(3)のようになる． 
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ここに，ε：溶岩の放射率，σ：Stefan-Boltzmann 定数，

Ts(t)：溶岩の表面温度，Ta：大気温度である．また，時

間Δtの間での溶岩層表面（x = 0）の温度変化ΔTs(t + Δt)

は，式(4)に示すようになる． 
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ΔQ
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ここに，ρ
l
：溶岩の密度，cl：溶岩の比熱，hl：溶岩層厚

である．溶岩層底面（x = hl）については，路床への熱移

動を無視するため，境界条件として断熱条件（∂T ∂x⁄  = 0）

を設定した． 

2.2 路床への熱移動を加えたモデル（Model-2） 

 図-1(b)に示すような Model-2 における溶岩・路床層

（溶岩層厚hl，全層厚hs）の x 軸方向の温度分布は，側

方への熱移動を無視し，Model-1 と同様に式(1)を適用し

て計算した．熱拡散率αは，溶岩層（0 ≤ x ≤ hl）と路床層

（hl < x ≤ hs）とでそれぞれ設定した． 

 Model-2 の溶岩層表面（x = 0）では，Model-1 と同様

に，熱放射が発生しているものと考える．このとき，式

(3)，式 (4)を用いて溶岩層表面（ x = 0）の温度変化

ΔTs(t + Δt)を計算した．路床層底面（x = hs）については，

路床層の初期温度を境界条件として与えた． 

2.3 計算条件 

 解析に用いる諸量は，山下ら 2)を参考に，溶岩の密度

ρ
l
 = 2500kg/m3，溶岩の比熱cl = 840J/(kg·K)，溶岩の放射

率ε = 0.9，Stefan-Boltzmann定数σ = 5.67×10-8W/(m2·K4)，

溶岩の熱伝導率κ = 1.5W/(m·K)とした．また，路床の熱
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図-1 解析モデル 
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拡散率は，砂（乾燥状態，20℃）の標準値 3)である

αs = 28×10-8m2/s を用いた．なお，溶岩層の熱拡散率は式

(2)で与えられる．以上の諸量を用いて，溶岩層の初期温

度を 1300℃，路床層の初期温度を 20℃で一律に与え，

大気温度を 20℃として，hl = 0.5m，hs = 1.5m，空間刻み

幅Δx = 0.01m，ステップ時間Δt = 0.01s で計算を行った．

3. 解析結果 

 図-2 に Model-1 の温度分布の時系列変化を，図-3 に

Model-2 の温度分布の時系列変化を示す．Model-1 では，

経過時間 6hr において，溶岩層底面の温度はほとんど変

化しない結果となった．一方，Model-2 では，経過時間

6hr において，溶岩層底面の温度は約 770℃低下した．

また，路床層の温度は，経過時間 6hr で溶岩層表面から

約 0.8m（溶岩層底面から約 0.3m）の地点まで温度変化

が見られた． 

 Model-1，Model-2 における溶岩層平均温度の時系列

変化を図-4に示す．なお，図-4には，石原ら 1)の冷却モ

デルによる溶岩の温度変化も併せて示した．石原ら 1)の

冷却モデルは，式(3)，式(4)に示すような溶岩表面から

の熱放射による冷却を基本に，式(5)で表面温度の補正

を行っている．この補正は，固体の団塊によって溶岩流

が被覆されることによる冷却効果の低下を表している． 

T ≥ 1303K：           Ts = T             

T < 1303K：           Ts = T - 300    
} (5) 

図-4より，路床への熱移動を考慮したModel-2 の方が，

Model-1 よりも早く冷却が進むことが分かる．経過時間

6hr における Model-1 と Model-2 との温度差は約 215℃

となった．また，石原ら 1)の冷却モデルと比較すると，

Model-1とModel-2ともに冷却の進行が遅い結果となっ

た．これは，石原ら 1)の冷却モデルが，溶岩表面の温度

変化により溶岩の冷却を評価しているのに対し，Model

-1 と Model-2 は溶岩層内部の温度を考慮したうえで冷

却を評価しているためである． 

4. おわりに 

 本研究では，路床への熱移動を考慮した溶岩の冷却

に関する解析を行い，その影響について検討した．今後

は，溶岩の冷却に関する実験を行い，その結果と本解析

結果を比較検証する必要がある． 
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図-3 温度分布の時系列変化（Model-2） 

図-4 溶岩層平均温度の時系列変化 

図-2 温度分布の時系列変化（Model-1） 
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