
成につながり，理解を促進させると考えられる。 
また解法の部分提示には必ずメタ認知的な問

いかけが伴う。すなわち部分提示から得られる情

報は，メタ認知的問いかけにより，そこから自己

生成されたものであり，それにより自己生成精緻

化が促される。したがって解法の部分提示がもつ

ヒントとしての効果は，メタ認知的問いかけと相

俟って情報を自己生成することによる自己生成

精緻化を促進させる効果なのである。 
② 解法の部分提示による主体的学習効果

問題解決の目的はあくまでも子どもたちが自

力で問題を解決することにある。したがってでき

るならば，自力での解決が困難な子どもでも，少

しでも自力で解決が進むようにすべきである。と

ころが解法の全体を提示しての解説ではそれが

不可能である。その点解法の部分提示であれば，

その続きを自力で解決できるチャンスが生まれ

る。部分提示された解法の一部が理解できた子ど

もは，その続きを自力で解決することは十分可能

であり，主体的な学習が保障され，解決の達成感

も味わうことができる。 
また部分提示であれば考察する的が絞られる

ため，全体提示のように子どもたちの関心がそれ

てしまうことも少なくなり，部分に着目し，一つ

一つの式の意味などを精緻に考察しやすくなる。 
以上のことから解法の部分提示による学習効

果は，メタ認知的問いかけによる情報の自己生成

を促進させるとともに，主体的な学習活動が行い

やすくなることによる，自己生成精緻化の効果に

よるものであることがわかる。 
 

５．おわりに

本稿では問題解決型授業における解法理解場

面に着目し，未解決者の十分な理解が保障されな

いという問題点の解決に向けて，そこで行われる

代表例をクラス全体で理解していくという教授-
学習過程について，精緻化の視点から考察した。

その結果，一般的に行われている解法の全体提示

を主とした教授-学習過程では，学習内容の精緻化

が難しいことがその原因として考えられた。 

そこで解法を部分的に提示し，その意味を問う

ことにより，解決者の解決を発見的に追体験させ

ることができる教授-学習過程について考察した。

その結果このような教授-学習過程によれば，自己

生成精緻化による理解の促進効果により，未解決

者でも十分な理解を保障できることがわかった。 
今後はここで提案した部分提示を主とした教

授-学習過程の有効性を実証し，汎用性の高い指導

法として確立させていくことが課題である。 
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御嶽火山ハザードマップとの比較が可能な火砕流モデル実験教材の開発と

中学校での授業実践

田中健二朗 ・川上紳一 ・武藤正典

岐阜聖徳学園大学 岐阜市立長良中学校 名古屋市立大高中学校

要約 次期学習指導要領では，理科の学習において自然災害に関する内容の充実が図られている．日

本は火山国であり，多数の活火山が存在している．火山活動のしくみを理解すると同時に，火山ハザー

ドマップなどを活用して，予想される被害を読み取る学習が想定されている．本研究では，３ プリン

タで御嶽火山の地形モデルを作り，火砕流のモデル実験教材を開発した．火砕流の発生は，地形モデル

を水中に入れ，粉末（カーボランダム）を混ぜた水を塩水中に流し込んで噴煙柱を生成し，その重力崩

壊で火砕流が発生するようにした．開発した実験教材を用いて，大学生と中学生を対象に授業実践を行

い，実験結果を御嶽火山ハザードマップと比較した．授業実践の結果をもとに，火砕流モデル実験の学

習効果と防災意識について，アンケート調査を行った．

キーワード 火砕流 火山学習，探究学習，中学校，理科 防災教育

１．はじめに

日本は世界有数の火山国であり，桜島，霧島連

山，阿蘇山，御嶽山，浅間山，白根山などで火山

活動や火山噴火が起こっている． 年の御嶽山

の噴火や， 年の白根山の噴火では死傷者が出

ている．こうした自然災害の頻発を受けて，次期

学習指導要領では，小中学校の理科教育で，自然

災害に関する学習の充実が図られている（文部科

学省， ）．火山に関する学習では，地形，景観，

温泉，地熱の利用など，火山の恩恵にも触れるこ

とになっているが，今後は火山災害についてもハ

ザードマップを活用するなどして，予想される被

害を読み取る能力の育成も重要となる．火山活動

に関するしくみを理解し，火山災害について考察

させる手段として，火山噴火のモデル実験が有効

であると考えられる．

火山活動や火山噴火現象に関する興味・関心を

高め，そのしくみを理解する手立てとして，火山

活動のモデル実験を取り入れた学習活動が広く

展開されてきた．こうした活動は，日本火山学会

のアウトリーチ活動，自然史系博物館での学習活

動，小中学校の理科授業など，さまざまな実践事

例がある．とりわけ，チョコレート，ココア粉末

などの身近な食材を利用した溶岩流の発生やカ

ルデラ形成などの火山モデル実験は，キッチン火

山学と呼ばれ，火山を身近に感じることができる

実験として人気がある（林， ）．一方，火山に

関する知識・理解を踏まえ，災害や防災に対する

意識を高める試みについては，火山が身近なとこ

ろに存在する地域で，先進的な取り組みが始めら

れている（永田・木村， ）．

本研究では，爆発的火山噴火にともなって発生

する火砕流のモデル実験教材を開発した．火砕流

は，火口から噴出した火山灰や火山ガスに大気が

取り込まれて生じた噴煙柱が重力崩壊して，火山

の斜面を流れ下る現象であり，大きな被害をもた

らすことがある．火砕流の流れをシミュレーショ

ンするために，火山の地形モデルを水中に設置し，

固体粉末の混ざった相対的に比重の大きな流体

を火口から噴出させる実験が考案されている．本
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研究では，御嶽火山の数値地図を用いて３ プリ

ンタで火山の地形モデルを作ることにより，山体

の尾根や谷などの地形をリアルに再現し，噴出し

た火山灰がどこに降り積るかをわかるように工

夫した．降り積った火山灰の分布をもとに，被害

が及ぶ範囲を読み取らせ，実際に公表されている

御嶽火山ハザードマップと比較できるようした． 
 
２．火砕流のモデル実験

火砕流の水槽実験のデザイン

爆発的火山噴火では，噴煙柱と火砕流が発生す

る．火山噴火によって発生した噴煙は，噴出の慣

性力で上昇する部分は少なく，周りの空気を取り

込み，取り込まれた空気の熱膨張によって得た浮

力により上昇していく．その高さは数千メートル

に達することがある．噴火活動が弱まって，空気

の取り込みが不十分となると，噴煙の密度のほう

が周囲の空気よりも大きくなり，崩壊して山体斜

面を流下する火砕流となる． 

図 ．火砕流実験器．

 
噴煙柱や火砕流の発生のシミュレーションは，

水槽を用い，噴煙と周囲の大気の密度差を液体の

密度差を利用する実験が行われている．Carey et 
al. (1988)では，塩水を大気に見立て，微細粒子を

混合した水で噴煙柱をシミュレーションしてい

る．同様の実験は，林（ ），笠間（ ），下

司（ ）笠間ほか（ ），佐藤ほか（ ）な

どで行われている．本研究では，これらの研究を

参考にして噴煙柱のモデル実験を試みた．すなわ

ち，大気の模擬物質としては，水に食塩を溶かし

た水溶液を使用し，火山の火口から噴出する噴煙

は，食塩水に固体微粒子を混ぜた．

本研究で開発した火砕流実験器の全体像を図

１に示す．これは火山の地形モデル食塩水を入れ

た水槽の底に設置し，ビニールチューブで固体微

粒子を含む流体を流し込んで噴煙柱を発生させ

るものである．

水槽

火山の噴煙や火砕流の実験では，火口から噴煙

が上昇する高さは，火口から流出させる噴煙の慣

性力が影響し，噴煙柱はかなりの高さに達するこ

とがある．水槽が浅いと噴煙が水面に達するため，

噴煙の流れに容器の大きさが影響する場合があ

る．そこで，本研究では，容量 × ×

の大型水槽（コトブキ，レグラスフラット

）を使用した．実験で発生させた火砕流の高

度は概ね であり，この水槽の上面近くまで

水を溜めた場合には，火砕流の上面が水面に達す

ることはなかった．

⑶火山の地形のモデル

火山の地形のモデルは３ プリンタ（

）を用いた．データは国土地理院の地形図の

サイトから御嶽山の山頂周辺を選択し， プリン

タ用のデータ形式でダウンロードした．モデルの

大きさは， × である．

⑷噴煙材料

水槽実験で，噴煙をシミュレーションするため

に，固体微粒子を混ぜた液体が使われてきた．下

司（2006）は，岩石粉末と硝酸銀水溶液を用いて

いる．笠間（2001）は，チョーク粉末を水に混ぜ

て実験を行っている．チョーク粉末の濃度を変え

ることで，噴煙柱が発生する場合と，火砕流にな

る場合があり，噴煙柱と火砕流を観察するために

は，条件を変えて 回実験を行う必要があった．
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研究では，御嶽火山の数値地図を用いて３ プリ

ンタで火山の地形モデルを作ることにより，山体

の尾根や谷などの地形をリアルに再現し，噴出し

た火山灰がどこに降り積るかをわかるように工

夫した．降り積った火山灰の分布をもとに，被害

が及ぶ範囲を読み取らせ，実際に公表されている
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火砕流の水槽実験のデザイン
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る．火山噴火によって発生した噴煙は，噴出の慣

性力で上昇する部分は少なく，周りの空気を取り
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が周囲の空気よりも大きくなり，崩壊して山体斜

面を流下する火砕流となる． 

図 ．火砕流実験器．

 
噴煙柱や火砕流の発生のシミュレーションは，

水槽を用い，噴煙と周囲の大気の密度差を液体の

密度差を利用する実験が行われている．Carey et 
al. (1988)では，塩水を大気に見立て，微細粒子を

混合した水で噴煙柱をシミュレーションしてい

る．同様の実験は，林（ ），笠間（ ），下

司（ ）笠間ほか（ ），佐藤ほか（ ）な

どで行われている．本研究では，これらの研究を

参考にして噴煙柱のモデル実験を試みた．すなわ

ち，大気の模擬物質としては，水に食塩を溶かし

た水溶液を使用し，火山の火口から噴出する噴煙

は，食塩水に固体微粒子を混ぜた．

本研究で開発した火砕流実験器の全体像を図

１に示す．これは火山の地形モデル食塩水を入れ

た水槽の底に設置し，ビニールチューブで固体微

粒子を含む流体を流し込んで噴煙柱を発生させ

るものである．

水槽

火山の噴煙や火砕流の実験では，火口から噴煙

が上昇する高さは，火口から流出させる噴煙の慣

性力が影響し，噴煙柱はかなりの高さに達するこ

とがある．水槽が浅いと噴煙が水面に達するため，

噴煙の流れに容器の大きさが影響する場合があ

る．そこで，本研究では，容量 × ×

の大型水槽（コトブキ，レグラスフラット

）を使用した．実験で発生させた火砕流の高

度は概ね であり，この水槽の上面近くまで

水を溜めた場合には，火砕流の上面が水面に達す

ることはなかった．

⑶火山の地形のモデル

火山の地形のモデルは３ プリンタ（

）を用いた．データは国土地理院の地形図の

サイトから御嶽山の山頂周辺を選択し， プリン

タ用のデータ形式でダウンロードした．モデルの

大きさは， × である．

⑷噴煙材料

水槽実験で，噴煙をシミュレーションするため

に，固体微粒子を混ぜた液体が使われてきた．下

司（2006）は，岩石粉末と硝酸銀水溶液を用いて

いる．笠間（2001）は，チョーク粉末を水に混ぜ

て実験を行っている．チョーク粉末の濃度を変え

ることで，噴煙柱が発生する場合と，火砕流にな

る場合があり，噴煙柱と火砕流を観察するために

は，条件を変えて 回実験を行う必要があった．

林（ ）は，研磨材として使われているカーボ

ランダムを用いて実験を行っている．カーボラン

ダムは粒径が異なるものが市販されており，異な

る粒径のものを混ぜることによって，噴煙柱と火

砕流の両方を同時に再現することができる．すな

わち，噴煙の挙動はカーボランダムの粒径が影響

し，細粒のものは水中に長くとどまるが，粒径の

大きなものは比較的すみやかに落下する．本研究

では，材料の入手しやすさや実験後の後片付けの

簡便さを考慮し，林（ ）を参考にして，カー

ボランダムを用いることにし，噴煙の形態が実際

の火山の噴煙と類似するような粒径を選んだ．

林（ ）を参考に，大気を模擬した食塩水の

濃度は ％とし，噴煙柱を模擬物質として，濃

度の異なる食塩水と粒径を変えたカーボランダ

ムを混ぜて実験を行った 表 ．

表１．食塩水の濃度，カーボランダムの粒径と噴

煙柱の形態の関係．

粒径/濃度 0.0％ 0.5％ 1.0％ 1.5％ 

＃80 ◎ ◎ ◎ ◎ 

＃500 ○ ○ ◎ ◎ 

＃1000 △ △ △ ○ 

＃2000 × × × × 
注：◎：粒子はすべて降下；○：半分以上が降下，△：半分以上

が降下しない；×：降下しない

この実験から，粒径が粗い＃80 や＃500 では噴煙

の比重が大きく，降下するが，＃1000 や＃2000 で

は降下しにくいことが明らかになった．そこで，実

際の火山の噴煙をモデル化するには，異なるサイズ

のカーボランダムを混合したものが適していると考

え，その混合比を調べた．実験条件を表 2 に示す． 

表２．カーボランダムの混合比を変えたモデル．

粒径/モデル ①  ②  ③  ④  ⑤  
＃80 0.1g 0.2g 0.5g 1.0g 2.0g 
＃500 0.1g 0.2g 0.5g 0.5g 0.5g 
＃1000 0.1g 0.1g 0.1g 0.1g 0.1g 
＃2000 0.1g 0.1g 0.1g 0.1g 0.1g 

図２．モデル実験の例．噴煙柱と火砕流がみられる．

 
図２は，モデル④で発生させた噴煙柱の様子であ

る．この場合，噴出した噴煙柱がやがて崩壊し，

山体を流下する火砕流が観察された． 
表２に示した①から⑤までのモデルについて，

実験を行った結果，①から③までは噴煙柱のみで

火砕流は発生しなかった．⑤では粗粒のカーボラ

ンダムの割合が高く，噴煙柱が十分発達しなかっ

た．④の場合は，噴煙柱と火砕流の両方が観察さ

れたため，授業実践では，④の混合比で実験を行

うことにした． 

図３．御嶽火山ハザードマップを３ プリンタで作

成した火山の地形モデルに表示したもの．
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⑸御嶽火山ハザードマップ

御嶽火山ハザードマップは，御嶽火山防災協会が

公表しているものを使用した．実験結果とハザード

マップを比較するには，地図の判読能力が必要とさ

れ，大学生を対象にした実践によって，短時間で対

応関係を読み取るのが困難であることがわかった．

そのため，3D プリンタで作成した火山の地形モデ

ルに，ハザードマップで示された火砕流による被害

が想定される範囲をマジックペンで色塗りした（図

３）．中学校での実践では，それを写真撮影したもの

を資料として配布した． 

 
３．授業実践

授業実践は，岐阜聖徳学園大学教育学部理科専

修の１， 年生を対象に試行したあと，岐阜市立

長良中学校 年生を対象に理科授業として行った．

大学生を対象とした実践

年 月 日の大学 年生を対象にした授

業実践では， 名を 班に分けて行った．授業時

間は 分である．授業のはじめに火山災害につ

いて紹介し，ハザードマップを説明した．次に，

モデル実験を行い，ワークシートを記入した．そ

の後，モデル実験の結果とハザードマップの比較

を行った． 月 日の大学 年生を対象とした

実践でも授業の流れは同様である．

図４に，実験を行ったあと，火山の地形モデル

に降り積ったカーボランダムの分布，および学習

者が記録したワークシートの一部を示す．火山の

地形モデルは，白色のフィラメントを使用したこ

とと，カーボランダムが黒っぽいことから，降り

積ったカーボランダムの量を色の濃さで読み取

ることができる．カーボランダムは御嶽火山の火

口付近に多いこと，山腹の谷地形に沿って多く降

り積っていることがわかる．

実験結果について，学習者の記述には次のよう

なものがあった．

 実験からわかったこと

・谷に多く降り積った

・火口付近に多く降り積った

・火砕流が谷に流れた．

 ハザードマップと比較してわかったこと

・火砕流が流れる方角にずれがあった

・谷や火口付近が予想被害範囲になっていて，

実験結果と同じであった

・実験のほうが，被害範囲が広かった

・ハザードマップの予想被害範囲が広かった．

図４．地形モデルに降り積ったカーボランダムの

分布（左）と，学習者のスケッチ（右）の例．

（ ）中学生を対象とした実践

年 月 日に岐阜市立長良中学校

で， 年生 名を対象に授業実践を行った．

名を 班に分けて授業を行った．授業時間

は 分である．授業は，御嶽山について調べ

学習の結果を発表，雲仙普賢岳と御嶽山の火山

噴火の動画視聴， 度目のモデル実験，実験結

果の記入，ハザードマップとの比較，２度目の

モデル実験，実験結果の記入，ハザードマップ

との比較，事後アンケートの記入という流れで

行った．時間の都合上，ワークシートは一人１

枚ではなく班に１枚大きなものを用意した．実

験結果から分かったことに関しては，大学生の

記述とほぼ同じ内容であった．

４．アンケート調査の結果

いずれの授業においても終末で，火砕流のモデ

ル実験の授業について，アンケート用紙を配布し，
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図４．地形モデルに降り積ったカーボランダムの

分布（左）と，学習者のスケッチ（右）の例．

（ ）中学生を対象とした実践

年 月 日に岐阜市立長良中学校

で， 年生 名を対象に授業実践を行った．

名を 班に分けて授業を行った．授業時間

は 分である．授業は，御嶽山について調べ

学習の結果を発表，雲仙普賢岳と御嶽山の火山

噴火の動画視聴， 度目のモデル実験，実験結

果の記入，ハザードマップとの比較，２度目の

モデル実験，実験結果の記入，ハザードマップ

との比較，事後アンケートの記入という流れで

行った．時間の都合上，ワークシートは一人１

枚ではなく班に１枚大きなものを用意した．実

験結果から分かったことに関しては，大学生の

記述とほぼ同じ内容であった．

４．アンケート調査の結果

いずれの授業においても終末で，火砕流のモデ

ル実験の授業について，アンケート用紙を配布し，

学習者の意識調査を行った．

ハザードマップに対する興味と有効性につい

ては，ほとんどの学習者が肯定的な回答を示した．

その理由は，実験結果との比較を行い，一致して

いるか検討したことが影響していることが挙げ

られる．

ハザードマップの有効性については，大学生は

実験結果との比較を十分に行ったため，有効性と

限界の両方を意識しているが，中学生は有効性の

みで，限界があることに関する記述はほとんどな

かった．その理由は，中学校の実践では，実験結

果とハザードマップを比較する時間が十分にと

れなかったため，ハザードマップは被害の及ぶ範

囲を示した目安であることまで深く考察できな

かった可能性が考えられる．

図５．実験を行う生徒の様子．

学習成果に関するアンケート項目では，火砕流

に対する理解が深まったこと，モデル実験自体が

楽しかったという結果が示された．その理由とし

ては，実験をやって，目で見て調べることができ

たという記述が多かった．

５．議論

火砕流のモデル実験について

これまでの研究では，水槽実験において，火

砕流の流れ方や噴煙柱のでき方を理解する授業

実践（笠間ほか， ）や，有珠山の地形を再

現し，モデル実験を行い，ハザードマップとの

比較を行った授業実践（横山 ）がある．水

槽実験で，火砕流の流れ方や，噴煙柱のでき方

を理解させているが，ハザードマップを活用し

て，防災意識の高まりを促す授業実践としては

さらなる工夫が必要であった．本研究では，３

プリンタを活用して御嶽山の地形モデルを作成

することで，水槽実験において，実際の地形を

再現することができた．その結果，実験の様子

を観察し，火砕流の流れ方と地形の関係を理解

することができた．また，実験結果を観察する

ことで，火山噴出物が火口付近や谷に多いこと

から地形との関係を理解することができた．モ

デル実験で得た結果を，ハザードマップと比較

することで，ハザードマップの予想被害範囲が

モデル実験の実験結果と似ていることに気付く

ことができ，ハザードマップの作成の科学的根

拠を理解することにつながったのではないかと

考える．

一方で，モデル実験の方がハザードマップの

予想被害範囲よりも大きくなった班もあり，学

習者のなかには，ハザードマップの予想被害範

囲より広い範囲で実際には被害が出るかもしれ

ないことに気づいたものがいた．このことをさ

さらに考察させることができれば，ハザードマ

ップの限界にも気づき，想定外の自然災害が発

生する可能性があるという認識に至るような学

習過程を展開できるかもしれない．

大学生と中学生の違い

本研究では，岐阜聖徳学園大学１年生と２年生，

岐阜市立長良中学校１年生を対象に授業実践を

行った．大学生と中学生で事後アンケートの記述

に違いが見られた．大学生では，ハザードマップ

の有効性に気づくことができたか，役に立つと思

うかという問いに対し，限界があるという記述が

人中 人で見られた．しかし，中学生では，

同様の記述は 人中 人であった．大学生の授

業実践では， 分間の授業であり，交流の時間も

とることができた．また，交流する時間で，班に

よってモデル実験の結果に違いがあることに気

づくことができたため，様々な大きさの噴火が起
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きる可能性があることを考えることができたの

ではないかと考える．一方で，中学校での授業実

践では， 分の授業で，あまり交流する時間をと

ることができなかったものと考えられる．

授業の様子を観察していて，大学生に比べ，中

学生の方が，ハザードマップが正しいものだとみ

なしているようであった．モデル実験の結果は大

学生も中学生も同じような結果であったにも関

わらず，記述に違いが見られたのは，中学 年生

の知識や思考力では，批判的な思考力の育成が不

十分で，ハザードマップは正しいと考えている可

能性があるのではないか．

（ ）モデルと自然をつなげるためのデジタル

コンテンツの開発と活用

本研究では，火砕流のモデル実験を行う前に，

実際の火山の景観や火山噴火の様子を写真やビ

デオで紹介した．実験は御嶽山で行ったが，火山

活動の紹介では， 年 月に，阿蘇山，雲仙普

賢岳・平成新山，焼岳においてドローンで撮影し

た写真や動画を活用している．地学分野における

モデル実験は，自然に対する見方・考え方を探究

的に見出すために利用するものであり，見出した

見方・考え方を活用して，自然の事象を探究する

力をつけていくは実際の自然を撮影したデジタ

ルコンテンツの有効活用が重要である．

６．おわりに

本研究では，火砕流のモデル実験教材を開発し，

大学生と中学生を対象に授業実践を行った．実験

は楽しく，火山に対する興味・関心を高めるうえ

では有効であった．本研究で行った火砕流モデル

実験の結果は，火山ハザードマップと比較できる

ものであり，火山災害に関する関心を高めると同

時に，防災意識の向上につながる可能性がある．

中学生を対象にした実践では，学習時間が短く，

実験結果を考察する時間が十分にとれなかった．

次期学習指導要領では，自然災害や防災に関する

内容の充実が図られることになっており，火砕流

のモデル実験が中学校の理科授業で行われるよ

うになることを期待したい．
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