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なぜ水は火を消すのか？ 

1 はじめに 

歴史を通じて、消防士は火を消すために水を使用してきた。何世紀も前、人々はバケツリレーで水

を運び、火に水をかけ消火をする列を作った。言うまでもなく、この方法の効率は非常に低いものだ

った。オランダ人ヤン・ヴァンデルヘイデンが消防ポンプとホースラインを発明したことで消火活動

に飛躍的な進歩がもたらされた。これにより、長距離にわたって水を運搬し、火点に向けて放水する

ことが可能になった。この方法により、より多くの水が燃えている建物内部に到達し、消火効果が向

上した。この技術革新から数世紀を経て、空気呼吸器（SCBA）が発明された。この装置により、燃え

ている建物内部への進入が可能となり、火点への放水がより効果的に行えるようになった。これもま

た効率の向上を意味した。最新の大きな進歩はガス冷却法の導入である。この消火手法はスウェーデ

ンの同僚たちによって考案され、空気呼吸器を装着した屋内進入を行う消防士にとってより安全な作

業環境を創出している。 

消火活動は過去から大きく進化した。今日の標準的な戦術は区画内火災戦術である。火災状況が許

せば、これが最も効果的な消火方法だ。しかし多くの消防士は、水を用いた区画内消火のメカニズム

を理解できていない。本稿では、その多様なメカニズムを解説する試みである。 

2 水はどのように熱を吸収するのか？ 

水は 3 つの異なる方法で熱を吸収する。仮に消防士が使用する水の最高温度を約 20℃としよう。こ

の水が加熱されると、その温度は上昇する。1 リットルの水の温度を 1℃上げるには、4186 ジュール

（ジュールはエネルギーの単位）が必要だ。1 リットルの水が 20℃から 100℃まで加熱されると、335

キロジュール（kJ）のエネルギーを吸収する。 

さらに水は 2 つ目の方法で熱を吸収する。100℃の水は 100℃の蒸気に変化する。この相転移には、

20℃から 100℃への加熱よりもはるかに多くのエネルギーが必要だ。水が蒸気に変化する際、蒸発す

る 1リットルあたり 2,260 kJのエネルギーを必要とする。これは蒸発するには 20℃から 100℃への加

熱に比べて約 7倍のエネルギーを要することを意味する。 

水はさらに 3 つ目の方法で熱を吸収する。100℃で蒸気が形成されると、接触する煙ガスの熱を吸

収する。煙の温度が 100℃を超える場合、温度平衡が達成されるまで煙から蒸気へ熱が移る。仮に蒸

気の最終温度が 300℃の場合、これは蒸気が生成後に 200℃（300℃－100℃）上昇したことを意味する。

1リットルの水が蒸気となり、その温度を 1℃上昇させるのに必要な平均熱量は 2,080 Jである。1リ

ットルの水が蒸気に変化する際には 416 kJのエネルギーを吸収する。 

まとめると、水は 3つの異なる段階で熱を吸収する： 

1. 水温 20℃から 100℃への加熱   335 kJ/リットル 

2. 100℃の水が 100℃の蒸気に変化する過程  2,260 kJ/リットル 

3. 100℃の蒸気が 300℃まで加熱される過程   416 kJ/リットル 
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1 リットルの水が 300℃の蒸気に変化する際、約 3 メガジュール（MJ）のエネルギーを吸収する。

この過程の詳細な説明は、Lambert & Baaij著『Brandverloop』（[2]参照）に記載されている。 

ここで興味深いのは、水が蒸発せずに火災現場から流れてしまった場合の消火効率の検証である。

このような使用方法における水の最大効果は 11%である。しかし、消火活動では大量の水が火災現場

から流れ去ることが頻繁に発生する。このような場合、必要な水の 10倍が使用されることになる。 

上記の論理は、水を効果的に適用する必要があるという理論を裏付けるものである。YouTube には、

建物の屋根が水（雨）を遮るための構造であるという事実を理解できていないように見える消防士た

ちの映像が数多く投稿されている。「屋根は自分が燃えていることを知らない」水が十分な消火効果

を発揮するには、少なくとも蒸発する必要がある。水が蒸発した瞬間、その効果は 86%に上昇する。

それゆえ、次のような格言がある。「優れた消火活動においては、階段から水が逆流したり、ドアか

ら水が流れ出たりしてはならない」。 

3 表面冷却（直接消火） 

3.1 火とは何か？ 

この問いへの答えは極めて単純である。火とは、燃料と酸素の制御不能な化学反応であり、激しく

熱と光を発生させる。この定義を深く考察すると次の疑問が生じる：ここで言う燃料とは何か？ あ

らゆる消防士が知るべきは、燃焼しているのは固体物質そのものではないということだ。可燃性固体

物質が十分に加熱されると、可燃性ガスを発生させる。この過程で固体物質の分子はより小さな粒子

へと分解される。この過程は目視できる。固体物質は**可燃性ガス（熱分解ガス）**を放出する（図

4.2 および図 4.3 参照）。CFBT（区画内火災トレーニング）コンテナ内ではこの現象を極めて詳細に

観察できる。これらの煙は熱分解ガスと呼ばれる。この過程自体は熱分解と呼ばれる。熱分解ガスの

生成量は燃料表面の温度によって決まる。熱分解により固体物質は気体へと変化する。これらの気体

が火災の燃料となる。 

初認教育課程では気体火災（ガス火災）の消火について簡単に触れられる。訓練生には、ガス供給

源を遮断すること（バルブを閉じる）が最良の消火法と指導される。この原理は区画内火災の消火に

も適用可能である。火災へのガス供給を遮断する必要がある。その最良の方法は燃料表面の温度を低

下させることである。これは火点に水を直接放水することで達成できる。水は蒸発し、その過程で燃

料表面から熱を奪う。これにより燃料の温度は低下する。温度が十分に低下すると、熱分解反応が減

衰し、最終的に停止する。こうして火災へのガス供給が遮断される。この消火メカニズムは直接 消

火法と呼ばれる（図 4.6 参照）。これは固体燃料表面を十分に冷却する原理に基づいている。あらゆ

る火災においてこのメカニズムを適用する必要がある。火災制御を達成するには他のメカニズムも併

用可能だが、消火そのものは必ず火点の冷却によって行わねばならない。これを怠ると、時間経過後

に再燃する可能性が高い。 

3.2 表面冷却に関する重要事項 

燃焼中の燃料表面を冷却する際、いくつかの重要な点を考慮する必要がある。消防士が放水する目

的は、その水が火点に到達することである。ノズルから放出された水滴が高温の煙を通過する場合、

火点に到達する前に水滴の一部が蒸発してしまう。水滴が小さすぎると、火点に到達する前に完全に
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蒸発してしまう。この場合、燃焼中の燃料の表面温度は低下せず、熱分解は停止しない。表面冷却を

行う際には、水滴が十分に大きく、その大部分が燃料表面で蒸発する必要がある。 

第二に、燃料表面全体が水で覆われることが重要である。熱分解している表面の全てを冷却する必

要がある。そうでないと、表面の一部は消火された一方で、そのすぐ隣では依然として炎が見える状

態となる。この場合、炎からの輻射熱によって、冷却されたばかりの表面が再び加熱される。これに

より、すぐに熱分解が再開される。さらに少し経つと、放出された熱分解生成物が再着火し、元の状

態に戻ってしまう。この現象も CFBTコンテナで容易に観察できる。 

最後に重要なのは、単一表面への放水量を制限することである。過剰な放水による消火は過去の技

術である。この手法は空気呼吸器（SCBA）が存在しなかった時代に由来する。当時は火災発生源に放

水するために十分接近することが不可能だった。今日でも同様の火災に直面する。建物の安定性問題

で進入が不可能な産業火災がその例だ。しかし住宅火災であれば、屋内進入を行い、容易に鎮圧可能

な比較的単純な火災を過剰に消火することはもはや望ましくない。 

消防士が燃える燃料表面に放水すると、最初に到達した水滴が表面温度を低下させる。間もなく熱

分解が停止する。この時点以降に同じ表面に到達する水滴は全て、効果的に利用されることなく流れ

落ちる。これが水損を引き起こす。火災自体よりも過剰な放水による被害の方が大きい現場は珍しく

ない。適切なノズル操作がここで差を生む。 

4 蒸気の発生（間接消火） 

蒸気を使用する場合、水は気体状の消火剤として散布される。このメカニズムは、生成される蒸気

が空気を押し出す原理に依存している。この方法は間接消火と呼ばれる。蒸気が生成されると、室内

の酸素濃度は低下する。室内の半分が蒸気で満たされると、炎は消える（図 4.5 参照）。これは火災

が消火されたことを意味しない。せいぜい一時的に制御された状態である。蒸気が室外に排出される

瞬間、新鮮な空気が流入する。多くの場合、火災は再燃する。火災を完全に消火するには、熱分解反

応を停止させる必要がある（前述参照）。 

蒸気を最大限に発生させるには、高温表面に水を到達させる必要がある。理想的にはノズルで霧状

噴射パターンを用い、壁や天井に向かって放水する。空間内で完全に燃え広がり、火の海となった火

災では、水滴が炎を通過する過程で壁に到達する前に蒸発してしまう。間接消火後、区画の扉を閉め

て室内の蒸気濃度を維持できる。 

この手法は閉鎖された部屋で最も効果を発揮する。屋内進入が不可能または困難な状況で適用可能

である。コブラノズル（コールドカッティング消火装置）やピアッシングノズルを用いれば、区画内

に入ることなく外から蒸気を発生させることができる。バックドラフトの危険性が高い状況では、外

部からの間接消火が解決策となり得る。 

屋内でノズルを使用する場合、過剰な蒸気を排出する出口を確保することが重要である。出口がな

い場合、室内に進入したドア開口部が排出口となる。過剰な蒸気はそこから排出される。この場合は

高温の蒸気が消防士のいる場所を通過することは避けられない。これにより隊員は火傷を負うなど重

大な危険に晒される。第二の開口部（例：窓）が利用可能な場合、このリスクは大幅に軽減される。

開口部は火災発生源の後方に位置していることが望ましい。このような状況では、ドアから火災上空

を経て窓へと至る**エアトラック（吸排気の経路）**を形成できる。この空気経路により、消防士に

影響を与えることなく蒸気を外部へ排出できる。 
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重要なのは、開口部がある部屋で間接消火を行った後、新たな酸素供給源が流入した瞬間に火災が

再燃する点である。この時点でも燃料表面は高温であり、熱分解生成物の放出が続く。これらの熱分

解生成物の再燃を防ぐには、間接消火後に直接消火（表面冷却）を続行する必要がある。これにより

燃料表面は熱分解が発生する閾値以下まで冷却される（図 4.6 および 4.7 参照）。この状態で酸素が

室内に戻っても、十分な熱分解生成物が存在しないため発火は起こらない。 

次の一連の写真は実火災試験の火災成長を示す。居室内で火災を点火し、拡大・進展させて完成段

階まで到達させる。その後、**大量注水（または強力な放水）**で鎮圧する。これは直接消火と間接

消火の組み合わせであり、間接消火に重点を置く。続いて、直接消火へと切り替わる。 

 

図 4 .1 居間を模した実験施設で火災が発生している様子。（写真提供：ニューサウスウェールズ州消防救助局） 

 

図 4 .2 火災が進行中。煙層が着火。放射熱により右側のソファ付近で熱分解生成物が明瞭に確認できる。本棚

下部にも延焼の兆候が見られる。（写真提供：ニューサウスウェールズ州消防救助局） 



© CFBT-BE 5/8 和訳 2025年 11月 

2013年 01月 01日  執筆：Karel Lambert 翻訳：YUTA SAKAIRI 

 

図 4 .3 フラッシュオーバーが発生。部屋全体が炎に包まれる。右側のソファから放出された熱分解生成物が明

瞭に確認できる。床のカーペットも熱分解している。（写真提供：ニューサウスウェールズ州消防救助局） 

 

図 4 .4 火災は完全に発達した状態に達した。前面壁がないため、この規模の部屋としては火災の威力が極めて

高い。これは「実際の」室内火災の場合よりもはるかに多くの酸素が火災に供給されていることを意味する。

（写真提供：ニューサウスウェールズ州消防救助局） 
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図 4 .5 ノズル操作員は大量注水で消火を開始した。撮影時点では円周の 3/4 を完了している。右上隅から開始

し、中央下部まで到達した。抑制効果は主に蒸気の発生によって達成される。図 4.4 との差は極めて大きい。

（写真提供：ニューサウスウェールズ州消防救助局） 

 

 

図 4 .6 炎が鎮圧された後、ノズル操作員は直接消火攻撃に切り替える。ペインティング（塗りつぶし注水）を

行う。非常に低い流量で燃料表面をさらに冷却し、再燃を防止する。（写真提供：ニューサウスウェールズ州消
防救助局） 
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図 4 .7 蒸気が消散すると、区画内の視界が回復する。残火処理中にペインティングが用いられる。 

（写真提供：ニューサウスウェールズ州消防救助局） 

5 ガス冷却 

水の適用における第三の重要な方法は、作業区域の安全なゾーニングである。火災により発生した

煙ガスは、まず天井付近に蓄積する。煙の温度と密度は徐々に上昇し、消防士に脅威をもたらす。あ

る時点で煙層は発火（ロールオーバーが発生）する。煙が生み出す放射熱は急激に増加し（図 4.3 参

照）、続いてフラッシュオーバーが発生する。 

ガス冷却はこのシナリオを防ぐために使用できる。煙層に適切な形態で水を適用すると、二つのこ

とが起こる。投入された水は蒸発し、煙層から熱を奪う。これによりロールオーバーの発生リスクが

低減される。第二に、生成された蒸気の一部が煙層内に残留する。これにより煙が可燃範囲から外れ

ることにより、煙は放水前よりもはるかに着火しにくくなる。 

前述の通り、水滴が燃焼表面に到達するには十分な大きさが必要である。結局のところ、高温の煙

層を通過する過程で水滴は燃焼燃料表面に向かう途中で部分的に蒸発しまう。ガス冷却技術を利用す

る場合、目標は水滴が高温の壁や天井に到達することを避けることにある。それどころか水滴が煙層

内で完全に蒸発することが目標となる。ポール・グリムウッドは複数の論文（[4]および[5]参照）で、

この理想的な条件には 300 マイクロメートルの水滴サイズが必要だと述べている。このサイズの水滴

は十分に太く重いため、煙層内部に到達できる。それより小さいと軽すぎて煙層に入らない可能性が

ある。もしより厚い場合、液滴の一部は煙の中で蒸発する。液滴の残りの部分は煙を通過して高温の

壁に到達し、そこで蒸発してしまうだろう。 
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