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換気に関する新たな洞察 

 

2011年 3月、インディアナポリスで国際消防指導員ワークショップ（IFIW）が開催された。多数の

消防士や科学者が出席し、講演を行った。そのうちのいくつかは、火災の挙動の変化と換気の影響に

関するものだった。換気とは、熱、煙、その他の火災ガス（火災により発生した可燃性ガスなど）を

計画的、体系的、協調的に除去し、新鮮な空気と入れ替えることである。  

 

1.火災の公式 

世界的に見ても火災の挙動が急速に変化しているという認識が広まっている。米国では、このよう

な火災行動の変化を明確にするために「火災の公式」という概念が用いられている。この公式は 5 つ

の要素で構成されている：大きな家、大きな部屋、高い燃料負荷、天井裏などの隠れた空間、新しい

建築材料。この 5 つの要素は、延焼の速さ、フラッシュオーバーまでの時間の短さ、火災挙動の変化

の速さ、避難時間の短さ、構造物の崩壊の速さと関係してくるというものだ。 

1.1 大きな住宅 

アメリカでは、住宅の広さに関して明らかな変化が見られる。過去 30 年間で、住宅の表面積は

40％増加した。ベルギーでは、住宅の広さに関してはそれほど進歩していない。しかし、ここ数十年

の間に起きている現象は、建築水準の上昇である。これにより低層や中層の集合住宅が開発される町

や都市が増えている。住宅建設に指定された土地の面積が不足しているため、アパートは以前よりも

大きく建てられている。 

1.2 大きな部屋 

以前の住宅では、キッチンとダイニング・エリアは別の部屋とすることが多かった。また、リビン

グルームは別の区画された部屋だった。これらの部屋は壁で仕切られ、通常はドアで仕切られていた。

しかし、現在では、ダイニングとリビングはひとつの空間を形成していることが多く、オープンキッ

チンが採用されることも多くなった。これは、ひとつの大きなエリアを作ることにつながる。このよ

うな大きな部屋は、より多くの燃料と大量の空気（酸素）を含む。その結果、以前の住宅と比べて火

勢は増大することになる。 

1.3 より大きな燃料負荷 

家具の性質もこの 50 年で大きく変わった。最近のシートはポリウレタンで作られている。ポリウ

レタンは石油由来の製品だ。そのため、最近のシートは昔のシートよりも多くの潜在的な熱エネルギ

ーを含んでいることになり、このようなシートはしばしば「固形ガソリン」と表現されている。最近

のシートは、室内に十分な酸素があれば、3～4 メガワット（MW）相当の熱量を放出できる。2～3MW

の出力は、区画内火災をフラッシュオーバーまで進行させるのに十分な熱量である。3 人掛けのソフ

ァーは、1 人掛けの座椅子の 3 倍のパワーを発生する。座椅子やソファーのほかにも、居間には熱量
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を増やすものがたくさんある。最近では、そのようなものは主に合成製品である。これらの燃料は酸

素不足のために最大熱量が得られないことも多い。そのため、大量の熱分解生成物が燃え尽きず、気

体の形で室内に残ることになる。その後、ある時点で酸素が供給されるようになると、火の勢いは一

気に増す。 

1.4 隠された空間と新建材 

 
図 1.1 木製のフレーム。(写真：NIST）。 

アメリカでは多くの住宅が木造で

建てられている。以前は無垢の木の

梁を使っていた。最近では、強度な

どが計算された建材が使われるよう

になってきている。建築業界は、木

と金属を組み合わせた木製の I 型梁

やフレームを開発した。これにより

無垢の木を使うよりも少ない建材で

家を建てられるようになった。北米

ではこれを「質量を計算で置き換え

る」と呼ぶ。 

 

 

 

 

 

 このような構造をボード材で仕上げると、煙や火災ガスが大きな隠れた空間へ溜まることができる。

同様に、壁を石膏ボードで仕上げると、隠れた空間が形成され、そこに煙や火災ガスが移動し、木造

建築の場合、隠された空間で火災が発生する可能性がある。万が一（部分的な）倒壊が起きれば、隠

れた火災が下の階に移って延焼する可能性もある。最近の研究によると、このような構造の耐火性は

わずか 10 分程度に過ぎないようだ。そのため米国では、消防士が床を突き破って落下するという事

故がたびたび発生している。ベルギーでは、このような床構造の使用はむしろ稀である。しかし、木

材は建築材料としてより頻繁に使われるようになってきており、米国で今起きていることは、ベルギ

ーでも今後発生する可能性のある、事故の警告として受け止める必要があるかもしれない。 

2.ULによる研究 

アンダーライターズ・ラボラトリーズ（UL）は、米国ではよく知られた機関である。UL は、火災、

耐火性試験、検査などに関するあらゆる種類の研究を行っている。彼らの研究は主に産業界を対象と

しているが、最近では消防の分野も研究が行われている。研究者たちは、換気が新築住宅の火災挙動

に及ぼす影響に興味を抱いていた。UL には大きな研究用実験棟（1.338 m²）がある。この実験棟の中

に、平屋と 2 階建ての住宅を建設し、これらの住宅に合計 15 回火災を発生させた。火災の挙動が観

察された後、家屋は換気された。 

5つの異なるシナリオが研究された： 

1. 玄関ドアを開ける。 
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2. 玄関ドアを開け、火元の近くの場所で水平換気を行う。 

3. 玄関ドアを開け、火元から遠くの場所で水平換気を行う。 

4. ドアを開ける前に水平換気を行う。 

5. 玄関ドアを開け、5つの窓から水平換気を行う。 

研究結果は、オンライン・トレーニング・コースという形で発表された。このテーマに関心のある

消防士は、このコースに目を通すべきだ。このトレーニングコースは、「現代および過去の住宅建築

における換気が火災の挙動に与える影響」と呼ばれている。www.ul.com/fireservice。   

 図 2.1 平屋（112m²）（写真：UL）  図 2.2 2階建て住宅（297m²）（写真：UL） 

 

3.玄関ドアを開ける＝換気 

3.1 実験 

UL が実施したさまざまなテストの中で、特に目を見張るものがあった。玄関のドアだけを開けると

いうシナリオで火災が発生した。次に、玄関ドアを閉鎖させた状態で火災が拡大する時間が与えられ

た。予想通り、火災は換気不足の状態にまで発展した。ある時点で消防隊の到着が宣言された。そし

て、消防隊が火災現場に入って攻撃するのと同じように、玄関のドアが開けられた。玄関ドアが開け

られた後、火災の熱放出率（パワー）がどのように変化するのかを観察された。この時点まで、火災

は換気不足にあり、酸素不足によって熱放出率が制限されていた。玄関ドアを開けることで、再び空

気が流入する。火は喜んでこの空気の供給を受け入れ、熱放出率が上がる。玄関ドアを開けてから急

激にパワーアップするまでの経過時間は約 80 秒。実際、この経過時間は消防士が住宅に入るまでと

ほとんど変わらないであろう。建物内への進入は、急速な換気によってフラッシュオーバーが起こる

まで、消防士が活動する場所は吸気側であり、新鮮な空気が流入するためむしろ「涼しい」環境の可

能性がある。このような状況で不意をつかれた消防士は、格好のカモである。 
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図 3.1 実験の温度-時間線は、ドアを開けた直後からパワーが上がり始めていることを示している(グラフ：

Underwriters Laboratories) 

 

3.2 結論 

この実験の結果は、火災に対処するための充水されたホースラインの準備が整っていない状態でド

アを開けるのは得策ではないことを明確に示している。ドアを開けた瞬間から、時計の針は動き始め

る。ドアを開けた直後から、火の勢いは激しくなる。ドアを閉めれば、時計の針を止めることができ

る。 
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4.NISTによる学生アパートでの研究。 

4.1 建物 

アメリカの NIST はアーカンソー大学から建物

を譲り受けた。この建物には学生アパートがあ

り、取り壊しが予定されていた。50 年代に建て

られたこの建物は、コンクリート製の耐力構造

で造られていた。各部屋を隔てる壁は石積みだ

った。 

 

実験に使われたのは 1 階。ここには 5 つの学

生用アパートがあり、長さ 19 メートル、幅 2.5

メートル、高さ 2.4 メートルの大きな廊下でつ

ながっている。各部屋の大きさは 3.44×4.48 メ

ートルであった。 

 
 

図 4.1 廊下の様子（写真：NIST） 

 

 

図 4.2 1階の平面図 （イメージ：NIST） 

 

4.2 実験 

4.2.1 燃料負荷 

どの部屋にも、標準的な学生の部屋と同じような燃料が積まれていた。部屋にはカーペットが敷か

れた。そしてベッドと枕、パソコンが置かれた机、勉強用の本、壁に貼られたポスター、洋服ダンス

などが置かれた。 

4.2.2 テスト 

最初のテストでは、ドアを閉めた 1 号室で火災が発生した。火災は 210 秒後にピークに達し、その

後減衰期に入った。最高温度は天井から 30cm下で記録され、200℃に達した（図 4.3参照）。 
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図 4.3 ド ア を 閉 め た 状 態 で の 室 内 温 度 の 変 化 。 ( グ ラ フ ： NIST ） 

 

5 号室でのテストでは、ドアは開けっ放しだった。そのため、同じような部屋でもまったく異なる

結果となった。最初は煙の層が形成され、その温度は最初の実験よりもかなり高かった。200 秒後、

天井から下の温度は急速に上昇し始め、400 秒後にフラッシュオーバーが発生した。最初の実験とは

逆に、部屋全体が炎に包まれた。さらに、この火災は現実には建物全体を危険にさらすものであるこ

とにも注意しなければならない。住宅用火災警報器があれば、居住者は安全な場所に避難できる。し

かし、この火災は玄関ドアが開いているため、高温の煙や火災ガスが廊下や隣室に流出することにな

る。消防士が素早く屋内進入しなければ、火災は急速に拡大する。 

図 4.4 ドアを開けた室内の温度変化。200 秒後に温度が大きく上昇。約 400 秒後にフラッシュオーバーが起こる。

(グラフ：NIST）  
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4.3 結論 

この一連の実験でも、換気が火災の挙動に関連していることがはっきりと示されている。通常の大

きさの部屋では、ドアと窓が閉まっていれば、火災がフラッシュオーバーに発展することはない。消

防隊員はこの情報をいくつかの方法で消火活動に利用することができる。例えば開いているドアを閉

めれば、火災の進行を遅らせることができる。裏を返せば、ドアを開ければ新鮮な空気が室内へ流入

し火勢が悪化する可能性があることを、消防隊員は絶対に理解しなければならない。極端な場合には、

換気によって急速な燃焼現象につながる。したがって、不用意な換気は消火活動にとって有益にも不

利にもなる。空気を制する者は火を制すのだ...。 
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