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ガス冷却：新たなアプローチ 

 

2012年 8月、私はスウェーデン・レヴィンゲで開催された MSBの火災性状コースに参加した。この

コースでは区画内火災活動に関する多くのトピックが取り上げられたが、特に注目を集めたのが区画

内火災活動におけるガス冷却の応用である。その後 2012 年 9 月、フラームス・ブラバント州の PIVO

で 3 つのコースが実施され、CFBT インストラクター向けに T-cell の使用訓練が行われた。オースト

ラリア人指導者ジョン・マクドノーがガス冷却に関する見解を提示するため参加した。両国（スウェ

ーデンとオーストラリア）はベルギーとは異なり、ガス冷却技術を次の段階へと発展させている。本

稿ではこれらの新たな進展について解説する。 

1 成長段階の火災 

1.1 問題点はどこにあるのか？ 

現在の初任教育課程では、ガス冷却に多くの時間と注意が割かれている。結局のところ、煙で満た

された区画内に進入する消防士はリスクを負っている。なぜなら煙が突然発火する可能性があるから

だ。これはフラッシュオーバー、換気誘発型フラッシュオーバー、バックドラフトなどが原因で発生

しうる。火災の成長段階では、二つの異なる領域が生まれる。まず、天井付近には煙層が形成される。

この煙層は成長段階において次第に暗く、高温で、密度が高くなっていく。煙層の下には比較的清浄

な空気が存在する領域がある。この空気の温度は外気温とさほど変わらない。煙層内部では視界がほ

とんどないが、その下の空気層ではまだ十分な視界が保たれている。消防士は 3D 技術（パルス注水

など）を用いて煙ガスを冷却できる。さらに、二つの層の中性帯（ニュートラルプレーン）を維持す

ることも可能であり、これは煙層下での視界維持を意味する。 

1.2 3D技法の適用 

3D 技法を適用する際、水はパルス状に煙層へ放水される（[2]および[3]参照）。ノズル（筒先）に

おいて、噴霧注水のコーン角度（広がり）は 40 度から 60 度に設定される。床面に対する理想的なノ

ズル角度は 45°以上とする。ノズル操作者は煙層内の異なる位置へ複数のショートパルスを発生させ、

これにより室内の全幅をカバーする（図 1.1および図 1.2参照）。図 1.1と図 1.2はそれぞれ 3パル

スの連射を示す。実際のパルス数は部屋の幅に応じて調整が必要である。パルスによる水は通常、煙

層内で蒸発する。しかし実際には、水の一部が壁や天井に付着し、それらの場所で蒸発することにな

る。訓練されたノズル操作者は、煙層内で水の大部分を蒸発させることができる。 
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1.3 3D技法の利点 

この煙ガス冷却方式には二重の効果がある。第一に、水は加熱・蒸発にエネルギーを必要とする。

第二に、新たに生成された水蒸気はさらに加熱される。水蒸気の発生位置では、冷却された煙ガスの

温度と水蒸気の温度の平衡が達成されなければならない。この特定のプロセスについてさらに詳しく

知りたい読者は、参考文献（[4] p. 151 以降および[3]第 2 章）を参照することをお勧めする。水を

水蒸気に変えるために必要なエネルギーは煙層から奪われる。冷却された煙層は発火しにくくなり、

さらに、煙層から下部の物体（テーブル、椅子、ソファ、食器棚など）へ放射されている輻射熱も減

少する。これによりフラッシュオーバーのリスクが低減されていく。 

 

図 1 。1 ノズル操作者は、火災の成長段階で煙層内の煙ガスを冷却している。これを達成するため、煙層に向け

て一連のショートパルスを撃ち込んでいる。。最初のパルスは左側、2 番目は中央、3 番目は右側に向けられる。

（画像：Bart Noyens） 

3D 技術が消火条件を改善する第二の

方法は、水蒸気が煙層内に残留する点

にある。水滴が蒸発すると大量の水蒸

気が発生し、同時に煙層は縮小する。

可燃性ガスと水蒸気の混合気が形成さ

れる。煙ガスとは異なり、水蒸気は不

燃性である。結果として煙層の可燃性

が低下する。これを「不活性化」と呼

ぶ。 

パルス使用は少量の水使用を意味す

る。パルス 1 回あたりわずか 1～2 リッ

トルである。高圧ブースターラインと

低圧ノズルのどちらを使用しても問題

ない。両ノズルを毎分 150～200 リットルの流量に設定した場合、 その効果は同じである。この消火

方法は過剰な放水による水損を防ぐ。第二に、消防車の水槽は火点の消火のために温存される。 

図 1 .2 ノ ズ ル 操 作 者 の 視 点 か ら 見 た 3D 技 術 

（画像提供：Bart Noyens） 
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最後に重要な点として、3D 消火技術は煙層の「安定性」も維持する。この 3D 技術を適用した後も、

2 つの別々の領域が存在し続ける。天井付近には高温で不透明な煙充満領域が残り、下部には視界良

好な冷涼な新鮮空気領域が維持される。パルス式ではなく連続放水を使用した場合、煙層は完全に破

壊されるだろう。二つの領域が混ざり合い、消防士の活動環境が悪化する。室内の底部の温度が上昇

し、視界も失われる。そして何より、室内に閉じ込められた要救助者の生存確率が劇的に低下するの

だ。 

1.4 ロングパルス 

3D 技法を指導する際、ほぼ毎回ショートパルスが議論される。このパルスでは、蒸発させるために

煙層へ限られた量の水を照射する。これは火災拡大段階における屋内消火活動で安全に前進する極め

て効果的な手法だ。ただし冷却能力はかなり限定的である。オーストラリアの消防士ジョン・マクド

ノーは、例えば完全に燃え広がった寝室火災へ向けて廊下を進む場合、ショートパルスでは効果的で

はないと指摘している。エネルギーの大部分は窓から排出されるものの、高温の煙ガスも廊下に押し

出される。ショートパルスでこれほどのエネルギーを吸収することは不可能だ。オーストラリアでは

ショートパルスに加え、ロングパルスの使用も推奨されている。 

 

 
図 1.3 および 1.4 左側の画像はショートパルスを示している。ノズルと地面の角度は 45°である。水の円錐角

は 40°から 60°の範囲である。右側の写真はロングパルスを示している。ノズルと地面の間の角度は約 30°で

あり、円錐角も 30°である。(写真提供: Geert Vandamme) 

ロングパルスを実行する際には、ショートパルスや 3D 技術と比較していくつかの変更が加えられ

る。ノズルと床面との間の角度は約 30°に縮小される。同様に、水噴射の円錐角も 30°に縮小され

る（図 1.3 および 1.4 参照）。ノズルの操作は、もはや（ショートパルスのように）可能な限り素早

く開閉するものではない。ロングパルスでは、ノズルを素早く開放した後、約 2 秒間かけてゆっくり

と閉鎖する。これにより大量の水を使用することが可能となる。加えて、 パルスの到達距離が延長

される。こうすることでノズル操作者はより遠距離から高温の煙ガスを冷却できるようになる。特に

高温の煙ガスに対処する場合、ショートパルス使用時よりも効果が優れている。ショートパルスでは

水がノズル出た直後に完全に蒸発してしまうからだ。非常に高温の煙ガスが廊下や区画に流入する場

合、ロングパルスはこの状況下での安全性向上を可能にする。 
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1.5 換気不足火災とは具体的に何か？ 

建築様式の変化（断熱性の向上、そして気密性の向上）により、消防士は換気制御型火災に直面す

る機会が増えてきている。 

「換気制御型火災とは、フラッシュオーバー前に換気不足（酸欠）となった火災を指す」 

この種の火災は深刻な酸素不足によって発生する。新築建物では気密性が高いため、空気漏れが極

めて少ない。つまり、ドアや窓が閉まった状態では、建物内に流入する新鮮な空気の量はごくわずか

である。したがって、酸素不足により火災の進展は一時的に停止する。フラッシュオーバーが発生す

る前に火災の進展が停止した場合、それは換気制御型火災だ。そこから先の状況の推移は、建物の特

性に依存する。窓が破裂すれば、新鮮な空気が火災現場に流れ込み、これにより火災の進展が再開さ

れ、換気誘発型フラッシュオーバーが発生する可能性がある。 

消防隊が現場に到着すると、多くの場合、複数の部屋が完全に煙で満たされた建物に遭遇する。煙

は隙間から押し出されている。この種の火災は大量の煙を発生させるが、炎はほとんど、あるいは全

く見られない。消防士が部屋のドアを開けた瞬間、中性帯が発生する。上部では煙が外へ流れ出し、

下部では新鮮な空気が流入する。換気が著しく不足した火災ではトンネル効果さえ生じる。新鮮な空

気のトンネルが引き込まれる一方で、ドア開口部の残りの部分は煙を排出するために使われる。 

1.6 リスク 

スティーブ・カーバーの研究によれば、平屋住宅における換気不足火災は、約 80 秒で換気誘発型

フラッシュオーバーに至る。二階建て住宅ではこの現象発生までに 160 秒を要する（[5]参照）。た

だし、これらの時間枠を厳密に把握することは賢明ではない。結局のところ、必要な時間は住宅の構

造、火点の位置、空気の流入・流出経路によって異なる。ただしこれらの数値は、換気制御型の火災

現場において換気を行うと事態が急速に変化し、制御不能に陥り得ることを示唆している。 

以下のような一連の事象が頻発する。消防隊が換気制御型火災の現場に到着する。消防士がドアを

開けるか、ドア開放を行い区画内消火活動が開始される。これにより新鮮な空気が室内に流入し、火

災の勢力が増大する。この場合、消防隊が火元を特定する前に火災が急速に拡大する可能性が極めて

高い。そのとき、隊員は退避を余儀なくされ、火災は換気制御型フラッシュオーバーへと発展する。 

煙に満ちた区画内で前進中に、周囲に突然炎が現れたと証言する消防隊員の事例が多数存在する。

これらの隊員は文字通り命からがら這って逃げ延びた。窓から飛び降りて脱出する者もいた。彼らに

とって、火災がこれほど突然かつ急速に進行したことは予想外だった。しかし、この種の火災展開は

消防士にとって予想外であってはならない。換気制御型火災の現場に空気が供給されると、火災の威

力は増大する。火点に放水が実施されなければ、換気誘発型フラッシュオーバーが発生する。 

1.7 解決策 

成長段階の火災と同様に、一つの解決策は煙ガスを冷却することにある。煙ガス冷却は煙のエネル

ギーを奪い、同時に水蒸気を加えることで不活性化させる。これにより燃焼までの「時間稼ぎ」が可
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能となる。一時的に火災の進展が遅延するため、消防隊は任務を行うための時間的猶予を得られる。

ただし、火元に放水が行われない限り、状況は極めて危険なままである。 

 

図 1 。3 ノズル操作者は換気制御型火災現場で煙ガスを冷却している。ノズルを作動させ、左から右へアーチ状

に動かす。全操作は最大 3秒以内に完了させる必要がある。（画像：Bart Noyens） 

3D 技術はこうした状況にはあまり適していない。3D 技術の目的は、煙層の安定性を維持し、高温

の壁や表面に水が到達するのを防ぐために、少量の水分を煙層に放水することだ。換気制御型火災で

は、もはや中性帯は存在しない。煙層は床レベルに達し、部屋全体が煙で満たされている。もはや、

わずかな水損を気にしている場合ではない。室内のあらゆる表面（壁面や物品）にまんべんなく放水

し、冷却する必要がある状態だからだ。 

これは過剰な放水が許容されることを意味しな

い。しかし、パルス放水はもはや最適ではない。

アーク（孤状）放水（図 2.1および 2.2参照）が

より効果的だろう。これを実現するには、ノズル

を開き、弧を描くように横方向に移動させ、その

後閉じる動作を行う。3D 技術（またはショート

パルス）の場合と同様に、流量は毎分 150～200

リットルに制限される。ノズルの噴射角度は 40

～60°に設定する。このガス冷却方法ではノズル

は約 2～3 秒間開いた状態を維持する。アーク放

水では乱流が激しく発生し、煙と水蒸気が混ざ

り合う。しかし当初から視界不良だったため、

活動上の問題は生じない。 

成長期の火災では、ホースラインを少し進めるたびに 3D テクニックが使用される。換気制御型火

災に対処する場合、この代替テクニック（アーク放水）は、部屋へ少し進入した後に使用される。前

進するには煙の温度が高すぎる場合は、追加の冷却動作が実行される。アーク放水が使用されるため、

部屋の全幅がカバーされていると確信できる。成長期の火災が煙層の下を見渡せるのに対し、換気不

図 1 .4 ノズルは室内の左側で起動され、その後弧を描

くように右側へ移動し、その地点で再び閉鎖される。

（画像提供：Bart Noyens） 



© CFBT-BE 6/8 和訳 2025年 11月 

2012年 09月 26日  執筆：Karel Lambert 翻訳：YUTA SAKAIRI 

足火災では区画の大きさに関する視覚情報が事実上得られない。このため、換気制御型火災では、部

屋の幅全体にわたる冷却の適用範囲を評価することがはるかに困難となる。  

2 代替アプローチ 

スウェーデンでは、1973 年の第一次オイルショック以降、住宅の建設方法が変わり始めた。冬期の

気温はここ（ベルギー）よりも大幅に低い。これは、均一に断熱された場合、ベルギーよりもはるか

に多くの暖房が必要になることを意味する。スウェーデン人は、伝統的な建築方法（中空壁の断熱材

なし、単板ガラス、多数の隙間や空気漏れ）が長期的にはもはや実行不可能であることにすぐに気づ

いた。今日、スウェーデンでは 3 層ガラスが標準である。新しい工法のために今日ベルギーで発生し

ている問題は、スウェーデンでは 80 年代から発生していたのである。長年にわたり、スウェーデン

の同僚たちはこれらの問題に取り組むための多くの解決策を考案してきた。 

2.1 TIC、コブラ、換気 

2010 年、私はコールドカッティング消火装置、通称「コブラ（Cobra）」の入門コースに参加した。

この装置はドア・壁・床などにわずか数ミリの微細な穴を開ける。その効果を得るため、研磨剤を添

加した水を超高圧（300 バール：30MPa）で噴射する。穴が開くと、水が内部に侵入し奥深くまで浸透

する。高圧により生成される微細な水滴は、煙ガス冷却に最適だ。流量は毎分 60 リットルと制限さ

れており、火災の完全消火には不向きである。しかし、完全に燃え広がった区画火災の制御を取り戻

したり、換気制御型火災における高温煙ガスの不活性化したりする手段としては有効だ。 

コブラ単独では完全な消火方法とは言えない。スウェーデンでは指揮官（IC）が常に現場状況を徹

底的にサイズアップ（状況評価）する。その間、屋内進入の準備が進められる。サイズアップ中、指

揮官は火災の性状を評価しようとする。熱画像直視装置（TIC）を用いて「高温スポット（hot 

spots）」の位置を特定する。それらの地点でコブラが使用される。指揮官はコブラの効果を評価す

る。排出される煙ガスの温度変化を監視できる。煙ガスが確実に冷却されるように、コブラは複数の

異なる地点で使用される。コブラが室内に穿孔されるたびに、短時間、屋内に水が放水される。 

コブラ使用終了後、複数の措置を実施する。火災付近に排気口を設け、入口ドアを開ける。加圧送

風機を起動し、冷却された排煙を室外へ排出する。その後、屋内進入し消火活動を開始する。 

これら各工程の連携が極めて重要である。コブラ作動開始と同時に、次の段階へ移行する準備が整

っていなければならない。消防士は空気呼吸器（SCBA）を装着し、すぐに動けるように準備する必要

がある。コブラ終了直後には換気（吸気口・排気口・送風機）を開始し、直ちに屋内進入し消火活動

に移行する。この運用方法により、隣接室への延焼による二次被害を伴わない活動が可能となる。 

2.2 ピアッシングノズル：「貧者のコブラ」 

コブラシステムは非常に高価である。より安価な代替手段は存在するが、機能面では制限がある。

スウェーデンの指導者の一人はこう述べた：「コブラが高すぎるなら、まずピアッシングノズルを購



© CFBT-BE 7/8 和訳 2025年 11月 

2012年 09月 26日  執筆：Karel Lambert 翻訳：YUTA SAKAIRI 

入せよ。多くの火災現場で多額の費用を節約できるだろう。その節約した資金でコブラを購入すれば

いい。やはり素晴らしいツールだからだ」 

ピアッシングノズルは、高圧または低圧ライン接続部を備えた鋼管である。水流の開閉用バルブが

装備されており、管の前端は円錐形状で、複数の小さな穴がある。電動ドリルを用いて、放水する必

要がある部屋に通じるドア、窓枠、あるいは壁に穴を開ける。穴を開けた後、ピアッシングノズルを

設置し、数秒間放水する。 

作動圧力が低いため、ピアッシングノズルが生成する水滴はコブラノズルよりもかなり大きい。噴

射範囲も狭い。したがってピアッシングノズルは効率の低いツールである。しかしコブラノズルに比

べ訓練をほとんど必要としないシンプルな道具でもある。 

現場でのピアッシングノズルの使用法はコブラノズルと類似している。開口部の作成、ピアッシン

グノズルの設置、降下を確認後放水停止、排気口の作成、ドア開放、送風機作動、屋内進入し、消火

活動を開始する。一連の連携した作業が必要である。従って、現場指揮官は状況判断を十分に行い、

このような戦術を決定する前に十分な知識を有していることが不可欠である。 

2.3 陽圧攻撃（PPA） 

スウェーデンにも、屋内進入前に煙ガスを冷却しない類似戦術を採用する消防署が複数存在する。

この手法は、米国の同僚が「陽圧換気攻撃（PPA）」と呼ぶものと実質的に同一である。詳細は『de 

Brandweerman』誌掲載記事（[7]参照）を参照されたい。 

しかしスウェーデンの同僚たちは、この戦術に一つの要素を追加している。屋内進入を開始した瞬

間、攻撃隊は同時に煙ガス冷却も行う。適切に実行されれば、この戦術は火災の迅速な制御と煙の排

出を同時に可能にする。スウェーデンの同僚の一部は、これにより潜在的な要救助者の生存率が向上

すると考えている。この仮説が火災区画および開放ドアで接続された他の部屋に適用されるかは研究

による検証が必要である。スティーブ・カーバーの研究（[5]参照）は、閉じたドアの部屋に閉じ込

められた要救助者が居る場合、生存する可能性が極めて高いことを既に示している。消防隊の迅速な

屋内進入は、要救助者が有毒な煙ガスに曝露される時間を制限することができる。 

この火災戦術には利点がある一方で、一定のリスクも伴う。新鮮な空気の流入により火災が再燃し、

換気誘発型フラッシュオーバーに発展する可能性がある。攻撃隊はこれを防ぐため、迅速かつ適切に

前進しなければならない。同様に、指揮官は適切な消火アプローチを判断する高度な能力が求められ

る。2012 年のベルギー消防士幹部課程（曹級）がこのレベルの能力を養成するには明らかに不十分で

ある。理論教育 70 時間のみで実技訓練を全く行わないこの課程は、泳ぎ方を書面で指導するような

ものだ！今後、より優れた訓練制度が選択されることを期待したい。 
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