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エアトラックとは何か？ 

1 はじめに 

SAHFモデルは、2000年代初頭にオーストラリア人のシャン・ラッフェル（Shan Raffel）によって

考案された。同僚たちとの多くの議論の後、そしてアメリカ人のエド・ハーティン（Ed Hartin）の

影響を受け、このモデルは少し後にB-SAHFへと変化した。このモデルは「火災を読む（reading the 

fire）」とも呼ばれている。これは、火災現場でどのような火災に対処しているかを判断するための

ツールである。B-SAHFは、建物（Building）、煙（Smoke）、エアトラック（Air track）、熱（Heat

）、炎（Flames）の頭文字を表している。本稿の目的は、この中のパラメータの一つである「エアト

ラック」について詳しく説明することである。 

2 エアトラック 

2.1 なぜ煙は流れるのか？ 

2.1.1 浮力またはアルキメデスの原理 

流体力学は非常に複雑である。多くの物理的パラメータが関与している。ここでは、火災中に何が

起こっているかを説明しようと試みる。 

 

火災中、火点は極めて重要な役割を果たす。火点は高温の煙を生成する。この煙は周囲の空気より

も熱い。物体が加熱されると膨張することは誰もが知っている。固体や液体の場合、その膨張はかな

り限定的である。対照的に、気体（煙）の場合は、温度の上昇が大規模な膨張を引き起こす。この膨

張により、気体の密度は低下する。これは、1立方メートルの気体の重量が減少することを意味する

。温度315 °Cの煙は、20 °Cの空気の半分の密度に等しい密度を持つ。温度の上昇は密度の低下を

引き起こすのである。 

 

では、この密度の違いの重要性は何だろうか？ これを理解するためには、思考実験を行う必要が

ある。水が入った浴槽を思い浮かべてほしい。ピンポン玉を手に取り、浴槽の底に押さえつける。そ

して、手を離す。ピンポン玉は水面へと上昇するだろう。玉が上昇する理由は密度の違いである。水

はピンポン玉に対して上向きの力を加える。これはアルキメデスの原理と呼ばれる。上向きの力（浮

力）は、玉の体積および玉と水との密度の差に正比例する。ピンポン玉は水中にある水よりもはるか

に軽いため、上昇する。 

 

煙は周囲の空気よりも密度が低いため、煙は上昇する。煙が上昇する間、空気が煙の中に混ざり込

む。これにより煙の温度が低下する。温度の低下により、密度の差も減少する。そして結果として、

浮力も減少していく。煙が冷却され、その温度が周囲の空気と等しくなった瞬間から、煙は滞留し始

める。タバコを吸う人々で満たされた部屋で、この現象を観察できることがある。 
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ピンポン玉とは異なり、我々は単一の煙の粒子ではなく、継続的な煙の流れを扱っている。また、

浴槽とは異なり、水面は存在しない。ここでの空気の境界は天井によって形成される。したがって、

煙は無限に上昇し続けることはできない。これは、水槽の底で何十個ものピンポン玉を放つようなも

のだと考えることができる。しばらくすると、天井に到達した玉は、すでにそこにある玉を脇へと押

しやるだろう。同じことが煙の流れでも起こる。煙は天井まで上昇し、その後方向を変え、天井に沿

って水平に流れていく。 

2.1.2 圧力差 

エアトラックを調べるもう一つの方法は、2つの空間の間の圧力差を見ることである。これのよく

知られた例がダムである。ダムは、片側の水位を高くし、もう片側の水位を低くするために建設され

る。このため、片側の圧力はもう片側よりも大きくなる。

水面下で水路を開き、片側からもう片側へ水を流すことが

できる。水は常に高圧の領域から低圧の領域へと流れる。

この流れは、圧力差をゼロにしようとする。また、圧力差

がなくなるまで流れは続く。圧力差が大きければ大きいほ

ど、流れはより激しくなる。 

 

 

気体を扱う際にも同じ現象が起こる。空気呼吸器（SCBA）は、消防士の間でこれのよく知られた例

である。SCBAのボンベの内部には、周囲の空気の何倍もの圧力で空気が保持されている。SCBAのバル

ブが開かれると、過剰な圧力が逃げるための出口ができる。空気が吹き出される。これは大きな音を

立てる。空気はかなり速く流れている。これは、SCBA内部の空気と外部の大気圧との間に大きな圧力

差があるためである。SCBAから空気が徐々に逃げるにつれて、内部の圧力は低下していく。流出する

空気の速度は落ち、騒音も収まるだろう。しかし、空気の流れは、SCBAの空気圧が外部の圧力と等し

くなるまで続く。 

 

火災中に特定の領域で過圧（陽圧）が作られた場合、開口部が設けられると空気の流れ（エアトラ

ック）が形成される。自然は圧力差をなくそうとするのである。 

2.2 次に何が起こるか？ 

その後の進展は、火災の規模に依存する。火災が成長し拡大すれば、放出されるエネルギー量（熱

放出率）は増加する。その場合、生成される煙の量も増加する。 

 

カールソンとクインティエール（Karlsson & Quintiere）は、彼らの著書『Enclosure Fire Dynam

ics（区画内火災の力学）』の中で火災の進展について説明している。その説明はかなり図式化され

たものであるが、実際の現象に対する良いアプローチである。説明されているのは、火災が初期から

最盛期に至るまでに示す4つの異なる圧力プロファイルである。火災の初期段階では、煙によって区

画内に過圧が作られている。生成された煙は膨張する。このプロセスは、周囲に存在する空気によっ

図1 ダムの模式図 
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て妨げられる。これがわずかな過圧を引き起こす。もし開口部が作られれば、圧力は解放されるだろ

う。 

 

図2のAは、火災の初期段

階の状況を描いている。火

点は煙を生成している。煙

は上昇し、天井付近に層を

形成する。火災はわずかな

過圧を作り出す。このため

、部屋の中にある冷たい空

気の一部が押し出される。

この図の左側には、圧力プ

ロファイルを描いた図があ

る。水平軸は圧力を示して

いる。つまり、右に行くほ

ど圧力が上昇する。垂直軸は高度（高さ）を示している。Poとラベル付けされた線は、外部の空気圧

（大気圧）を表している。空気圧は地球上の空気の重さによって作られる。上に行くほど空気は薄く

なる。すなわち空気圧は低下する。線の傾きは明らかに誇張されているが、これは現象をより明確に

説明するという目的を果たしている。区画内の圧力は、Piとラベル付けされた線で表される。グラフ

は、内部の圧力が外部よりもわずかに高いことを示している。線Piはより右側に位置している。また

、この線が線Poとほぼ平行に走っていることもはっきりと見て取れる。部屋の中の空気は、外の空気

とほぼ同じ温度である。その場合、圧力も高度に応じて等しく低下する。Piが部屋の中の煙層に接し

た瞬間、線の方向が変わる（傾きが変化する）。煙層の温度は、周囲の空気の温度よりもはるかに高

い。したがって、煙の密度は低い。これは、煙が周囲の空気よりも軽いことを意味する。もしそのよ

うな環境で上昇した場合、圧力の低下は緩やかになる。 

 

火災が成長するにつれて、いくつかのことが起こる。煙層は降下する。これは、Piが方向を変える

ポイントもより低い位置になることを意味する。空気がドアの開口部から押し出されるため、過圧は

減少する。線Piは左側にスライドし、線Poに近づいて位置することになる。後者（Po）は依然として

外部の空気圧を表している。この線は、火災の進展全体を通して変わることはない。単純に言えば、

火災が発生したからといって、大気の条件に変化が生じるわけではないからだ。 

 

その後、煙層がドアの開口部の高さを下回った瞬間に、2つ目の圧力プロファイルが形成される。

この圧力プロファイルはプロファイルBと呼ばれ、ほんの一瞬しか続かない。この段階では、冷たい

空気と熱い煙の両方がドアの開口部を通って流れている。これにより、部屋の内部の過圧は速やかに

排除される。これは、その後の進展を理解するためにのみ必要な、一種の移行段階である。 

 

 

図2 圧力プロファイルAとB。（グラフ：Karlsson & Quintiere） 
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2.3 成長期と最盛期火災 

火災は成長期に達した。煙層はすでに大きく降下している。煙の温度は大幅に上昇している。火点

は大量の空気を消費している。部屋の中の空気は、もはや火災を維持するのに十分ではない。火災の

需要を満たすために、外部から空気が引き込まれる。圧力プロファイルCが形成される。 

 

線Pi（内部の空気圧）はさ

らに左へと移動する。線は非

常に大きく移動したため、現

在では外部の地表面での空気

圧が、内部の空気圧よりも大

きくなっている。 

 

煙層がさらに降下したため、

線は現在、プロファイルBの

時よりもさらに地表面に近

い位置で方向を変えている。 

 

ここで、2つの別々のゾーン（領域）を明確に区別することができる。1つは煙層の下のゾーンであ

り、そこでの温度は概ね外部の温度と等しい。このゾーンでは両方の線が平行に走る。密度が同じで

あるため、空気圧は高度に応じて等しく低下する。内部の圧力が外部の圧力よりも低いため、外部か

ら内部へ向かうエアトラックが形成される。これが火災に空気を供給する空気の流れ（エアトラック）

である。 

 

2つ目のゾーンは煙層によって形成される。煙層の内部では、線Piの方向が変わる。これは、内部

圧力と外部圧力の差が縮まっていることを意味する。あるポイントで、内部圧力を表す線（Pi）は、

外部圧力を表す線（Po）と交差する。このポイントにおいて、内部圧力は外部圧力と等しくなる。こ

れは「中性帯（Neutral plane）」と呼ばれる。一般的に中性帯は、煙層の底面から約10 cm上方に位

置する。このわずかな違いは、消防士にとってほとんど重要ではない。実際には、煙層の底面が中性

帯の優れた指標として機能する。 

 

中性帯の上では、両方の線がそれぞれの軌道をたどって進み続ける。これにより、内部と外部の間

に新たな圧力差が生じる。部屋の内部の圧力は外部の圧力よりも大きくなる。この圧力差は高度に比

例して増加する。中性帯から高く上がれば上がるほど、圧力差は大きくなる。中性帯の下ではこのよ

うなことは起こらない。そこでは、圧力差はどの高度でも一定に保たれる。中性帯の上では、煙の流

れが作られる。 

 

この流れが進む速度は、煙がより熱くなった時、および中性帯からより高く上昇した時に増加する

。圧力プロファイルCの進行中は、下部に新鮮な空気の流入（エアトラック）があり、上部に煙の流

出がある。このプロファイルは、フラッシュオーバーに至るまで維持される。これが発生するまでに

必要な時間は、燃料荷重（可燃物量）と区画の特性に依存する。以前の記事で言及したように、この

図3 圧力プロファイルCとD。（グラフ：Karlsson & Quintiere） 
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時間は過去数十年間でかなり短縮されている。現在では、フラッシュオーバーが発生するまでの時間

枠は一般的に3〜4分である。経験上、部屋の中の火災燃料（可燃物）の広がり方、あるいは開口部が

小さすぎることによる酸素不足が、どちらもフラッシュオーバーの遅延を引き起こし得ることがわか

っている。 

 

フラッシュオーバーの後は、異なる温度

を持つ2つの別々のゾーンはもはや存在しな

い。区画は、部屋全体にわたってほぼ同じ

温度を持つ単一のゾーンとみなされる。明

確に定義できる煙層はもはや存在しない。

開口部の下部は依然として新鮮な空気を引

き込むために使用されているが、成長期に

は明確に区別できていた煙層が、今や区画

全体を満たしているのである。さらに、そ

の煙は発火している。 

 

図3のDは、この段階の圧力プロファイル

を描いている。外部の空気圧Poは依然とし

て変わらない。内部の圧力プロファイルは

新しい形をとっている。内部の温度が部屋

全体でほぼ同じであることを考慮すると、

この圧力を表す線にはもはや方向の変化（

傾きの変化）がない。部屋の内部の温度は

外部よりもはるかに高い。これは、内部の密度が外部よりもはるかに低いことを意味する。これが今

度は、高度に応じた圧力の低下を緩やかにする。2つの圧力線が交差するポイントが、現在の中性帯

を示している。このポイントにおいて、内部圧力は外部圧力と等しくなる。この面の下では空気が内

部へ流れ込み、上では煙（および炎）が外部へ流れ出す。 

3 実践への適用 

上の段落では、圧力差とエアトラック（流れ）がどのように形成されるかを説明した。続いて、区

画火災に付随する様々な圧力プロファイルについて議論した。火災を読む際に、この知識を実践的に

適用することが可能である。火点から外部へと煙がたどる経路は、「フローパス（flow path）」と

呼ばれる。エアトラックの優れた観察と、火災の進展に関する知識を組み合わせることで、直面して

いる火災に関する大量の情報を得ることができる。ただし、これらすべては小規模な区画に関連して

いることを認識しておくことが重要である。これは70 m²未満の部屋を意味する。また、天井の高さ

が4メートルを超えないことも条件となる。 

図4 区画火災における二重の流れ。煙はドア開口部の上部か

ら流出している。空気は下部から流入している。（写真：Nic

o Speleers） 
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3.1 煙層の高さ 

煙層の高さは、火災の進展レベルについて何かを教えてくれる。もし天井に煙層があるだけであれ

ば、火災はおそらくまだ初期段階にある。しかし、これについても100%確実とは言えない。高い位置

のどこかに換気用の排気口が存在する可能性も十分にあり得る。その場合、煙の正常な見え方に影響

を与えることになる。 

 

しかしながら、煙層の厚さが約1メートルに達している場合、火災は成長期に達している。最近の

研究では、換気された火災（換気良好な火災）がフラッシュオーバーに達するまでに必要な時間は、

およそ2〜4分であることが示されている。火災がフラッシュオーバーのポイントに向かってさらに進

展するにつれて、煙層は降下していく。 

 

煙層が床面から1メートルの高さまで降下した時、火災はフラッシュオーバーのポイントに非常に

近づいていることになる。煙層の高さ（およびそれより少し高い位置にある中性帯）の推移は、火災

が拡大する速度とフラッシュオーバーのリスクの両方を評価するために使用できる優れた指標である

。 

3.2 流れの速度 

本稿の冒頭では、温度差によってどのように流れが形成されるかを説明した。温度差が大きければ

大きいほど、流れは速くなる。煙が非常に速く流れ始めると、乱気流（タービュランス）がはっきり

と見えるようになる。流れの速度を観察することで、火災の強度を評価することが可能である。激し

い火災はより多くの熱を生成する。この熱がより大きな温度差につながる。そしてそれが今度はより

速い流れをもたらすのである。したがって、流れの速度から、火災が十分に成長しているかどうかを

推測することが可能である。これはまた、火災が進展のどの段階に達しているかを示す指標でもある

。 

3.3 火点はどこか？ 

エアトラックは、火点の位置についても何かを教えてくれる。煙は火災から遠ざかる方向へ流れる

。煙を見る際、（おそらく熱画像カメラを使用して）煙がどの方向に流れているかを判断することが

可能である。もし煙を上流へとたどっていけば、火点に到達するだろう。 

 

それとは別に、逆のことも結論付けられる：部屋に通じるドアを開けた時に煙が動かない場合、そ

れはおそらく、その部屋が火災の起きている部屋と繋がっていない（または繋がっていなかった）こ

とを意味する。 

 

当然のことながら、ドアを開ける前はフローパス内にいなかったという可能性も考慮しておく必要

がある。ドアを開けた後、流れが始まるだろう。これは火点の位置に関する情報を提供するが、この

新たに形成されたエアトラックが火災に余分な酸素を供給することになる、という事実を認識するこ

とも同様に重要である。 



© CFBT-BE 7/7 和訳2026年07月 

2014年02月21日  執筆：Karel Lambert 翻訳：YUTA SAKAIRI 

 

4 参考文献 

[1] Enclosure fire dynamics, Bjorn Karlsson & James Quintiere, 2000 

[2] Binnenbrandbestrijding, Koen Desmet & Karel Lambert, 2008 & 2009 

[3] Shan Raffel, www.cfbt-au.com 

[4] Ed Hartin, www.cfbt-us.com 

 

 

 

Karel Lambert 

 

http://www.cfbt-au.com/
http://www.cfbt-us.com/

