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水が煙となって上がるとき 

1 導入 

オランダ物理安全研究所（IFV）には消防学校が設置されている。この組織は消防機関の教育・学

習用教材を統括しており、（ベルギーの基準からすれば）大規模な組織であり、消防機関があらゆる

災害に万全の体制で対応できるよう、数十名のスタッフが働いている。2021年12月、同機関より消火

活動における「ガス冷却（Gas Cooling）」に関する研究報告書が発表された[1]。 

 

この研究では、2つのノズルテクニック、すなわち「3Dパルス法」と「アーク法」が比較されてい

る。後者はベルギーでは知られていない手法である。本研究の意図は、煙のガス冷却の観点からそれ

ぞれの能力を評価することにある。 

 

ベルギーにおいて、ガス冷却は長い道のりを歩んできた。この概念が導入されたのは2004年頃であ

る。当時は、消防士の訓練テキストに「ノズルテクニック」という言葉すら存在しなかった時代であ

り、当時教えられていた技術は、現在でいう「ショートパルス」に相当するものであった。 

 

年月を経て、ガス冷却に関する見識は深まった。ショートパルスには限界があること、そしてロン

グパルスでもガス冷却が可能であることが明らかになった。2012年、筆者はガス冷却の代替手法を記

述した記事[2]を執筆した。スウェーデンでは、換気制御型火災（underventilated fires）において

煙ガスを冷却するために、円弧（アーク）状の操作手法が使用されていた。 

 
図1：換気不足火災において煙を冷却する筒先員。ノズルを開放し、左から右へと円弧（アーク）を描くように

動かす。一連の動作は3秒を超えてはならない。（画像：Bart Noyens [2]より） 

 

その記事を執筆してから約10年が経過した。物事は進化する。アメリカからは、別のアーク法に関

する情報が届いた。そして今、オランダ消防学校は、古典的な3Dパルス法とアメリカ式アーク法を比

較する研究を行った。ただし、この研究ではショートパルスではなくロングパルスが使用されている。 
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オランダの同僚たちは次のような見解を示している。「3Dガス冷却はあまりに複雑であり、正しく

教えるために多大な時間を要する。その複雑さゆえに、現場ではほとんど使用されていない」。 

 

筆者は2007年以来、消防教育に極めて積極的に関与してきた。過去14年間、多くの人々がベルギー

における消防訓練の質を向上させるために多大な努力を払ってきた。 

 

かなりの進歩があったと言えることを願っている。しかし、それは同時に、筆者がガス冷却の扱い

方に対してある種のバイアス（あるいは選好）を持っていることを意味する。筆者は、オランダの同

僚たちがテストしたものとはバリエーションが異なるとはいえ、パルス形式でのガス冷却を学ぶこと

に14年を費やしてきた。本稿では可能な限り客観的であるよう努めるが、どの程度客観的に執筆でき

ているかの判断は読者に委ねたい。 

2 研究内容 

オランダの同僚たちが実施した研究は非常に徹底したものである。彼らは異なる活動手法を体系的

に比較しようと試みた。比較可能な結果を得るためには、制約の中で様々な選択をしなければならな

い。それらの選択の一つひとつを批判することは可能である。「選ぶことは失うこと」だ。このよう

な研究においては、「もっと多くの研究がなされるべきだった」と指摘することは常に正論となり得

るだろう。しかし、財源は無尽蔵ではなく、ここでも選択が必要となる。 

 

読者が認識すべき重要な点は、これが科学的手法に

内在する特性であるということだ。作業は一定のパタ

ーンに従って行わなければならない。そうして初め

て、測定した結果から結論を導き出すことができる。

もし実験中に誰もが好きなように振る舞うことが許さ

れれば、結論を導くことは不可能となる。 

 

以下に、彼らの選択と結果をベルギーの消防士であ

る筆者が解説する。これは決して研究の質に疑問を呈

する意図ではない。筆者は、この研究が新たな知識と

洞察をもたらすものであり、同僚たちが称賛に値する

と心から信じている。研究報告書は140ページに及ぶ。

したがって、本稿で紹介する内容は報告書のごく一部

に過ぎないことを読者は知っておく必要がある。 

2.1 実験設定（セットアップ） 

実験施設はL字型の構造物が建設された。この建物の

長いセクションの壁はケイ酸カルシウムレンガで構築

図2：テストのセットアップ。長さ20メートルの廊下

と、その右手上部に接続された輸送用コンテナ。（写

真：IFV） 
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され、天井は素材がコンクリートでアーチ状となっている。短いセクションは輸送用コンテナ（2.4 

x 2.4 m）で作られた。 

 

L字型の長いセクションは、長さ20メートル、幅2メートルの廊下を模している。L字の短いセクシ

ョンでは、6〜8 MW（メガワット）の大規模な区画内火災を想定した火災が発生させられた。この部

屋からの高温の煙が廊下に流入する。消防隊はこの廊下を通って火点まで前進するという想定である。

各活動は経験豊富な消防士によって実施された。 

 

これは動きの激しい「動的な煙層」を伴うシナリオとなる。高温の煙が絶えず廊下を通って流出す

る。この動的な煙層はワーストケース（最悪のシナリオ）と見なされる。温度は極めて高く（最大45

0℃）、過酷な環境である。 

 

研究の一環として様々な測定が行われたが、本稿において最も関連性が高いのは温度である。オラ

ンダの研究者たちは、ノズル設定による冷却効果を判断するために温度差を使用した。 

 

同僚たちは廊下を異なる高さのゾーンに分割した（図3参照）。温度測定は各ゾーンにおいて、コ

ンテナ入口から2m、7m、12m、17mの地点で、一定間隔行われた。これにより、暖気ゾーンと冷気ゾー

ンの両方におけるエネルギーの減少と増加を観察することが可能となった。 

 
図3：廊下の異なるゾーンへの分割。各ゾーンに対応する高さが左側に示されている。（画像：[1]） 

 

研究では、異なるノズルテクニックと異なる流量が比較され、以下の流量が検討された。 

• 高圧 オランダでは119 LPM（毎分リットル）に相当する。 

• 低圧 250 LPM 

• 低圧 450 LPM 

• 圧縮空気泡（CAFS）：流量130 LPM 

ベルギーでは、高圧はこの実験よりも高い流量（180 LPM）で使用される。したがって、本稿では

高圧に関する研究結果は検討しない。圧縮空気泡はベルギーではほとんど使用されていない。我々の

状況下で使用する理由がないため、これらの結果についても検討しない。 

 

比較された2つのノズルテクニックは以下の通りである。 
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• 3Dパルス法（Long Pulse）： 煙ガスを冷却するためにロングパルスを使用する。研究内では

「3D」と記述されている。具体的には、1パルスあたり3秒間である。前進中、3メートルごと

に停止し、このパルスを1回行う。 

• アーク法（The arc method）：両方の手法は「ホース1本に4人配置」で実行された。ホース

は4人の消防士によって前方へ進められた。 ここで想起すべきは、ベルギーでは通常、煙ガ

ス冷却に450 LPMという大流量は使用しないという点である。我々が使用する流量は250 LPM

に近い。 

 

2.1.1 アーク法 

アメリカ式アーク法は、シアトル消防局のアーロン・フィール

ズ（Aaron Fields）の仕事の成果である。彼は「ノズル・フォワー

ド（The nozzle forward）」という旗印の下、前進手法を開発し

た。 この手法はいくつかのパートで構成される。その一つが、オ

ランダの同僚たちが「アーク法」と呼ぶものである。この手法で

は「天井・壁・床（ceiling wall floor）」、「天井・壁・床」と

いうマントラ（呪文）のようなリズムが使用される。 

 

図4はこの手法の仕組みを明確に示している。攻撃隊（屋内進入

隊）が内部に入ると、ノズルが開放される。ノズルは棒状放水（ストレート放水）に設定される。水

流は床から始まり、壁に沿って、天井に沿って、反対側の壁に沿って移動し、再び地面に戻る。その

後、水流は同じ経路を辿って開始点に戻る。  

 

この動作は、継続的な前進と組み合わされる。前進する間、筒先員は絶えずアーク法を適用する。

アメリカの同僚たちは、この手法を65mmホースと約800 LPMの流量で適用している。非常に効果的で

はあるが、効率的とは言えないかもしれない。オランダの同僚たちがテストした最大流量は450 LPM

であった。 

2.2 結果 

2つの非常に重要な結論が得られた。 

• すべての消火システムおよび手法は、前進中に火災エリアに対して冷却効果を持つ。 

• 調査されたいずれの煙ガス冷却手法においても、安全な活動のための限界値を超えることは

なかった。 

つまり、どのように実施されたかに関わらず、煙ガス冷却は機能する。煙層の温度が450℃に達し

ていても、消防士を危険にさらすことなく、6〜8 MWの火災に対して20メートルの前進が可能である。 



© CFBT-BE 5/15 和訳2025年12月 

2022年04月02日  執筆：Karel Lambert 翻訳：YUTA SAKAIRI 

2.2.1 熱の逆転 

オランダの研究は「ゾーンモデル」の仮説に基づいて実施された。 これは、部屋が2つのゾーンに

分割されることを意味する。上部には暖気ゾーン（煙層：図5の色付きゾーン）、下部には冷気ゾー

ン（冷たい空気のみが存在する：図5の白いゾーン）がある。 ゾーンモデルでは、各ゾーンは単一の

温度であると仮定される。上は熱く、下は冷たい。煙層の下端が2つのゾーンの境界を形成する。 

 

 

図1：ゾーンモデルの模式図：煙の層は高温とみなされ、その下には空気のみがあり、空気は低温とみなされる。

（図： [1]） 

研究の重要な結果の一つは、冷気ゾーンの温度が上昇しない、あるいは少なくとも大きくは上昇し

ないということであった。熱の逆転（サーマル・インバージョン）は発生しない。これはパルス法に

よるガス冷却では既に知られていたことだが、研究によりアーク法でも同様であることが示された。

これは予想とは逆の結果であった。すなわち、アーク法によって暖気ゾーンの煙ガスが下部の冷気ゾ

ーンと大量に混合してしまうのではないかと懸念されていたが、そうではないことが判明した。 

2.2.2 冷却れたゾーンの長さ 

この研究では、可燃性ガスや煙が冷却されるゾーンの大きさも比較している。パルス法によって冷

却されるゾーンの長さには限りがあることは既に知られていた。また、対流によって冷却されたガス

が素早く消失することも知られていた。この研究ではこの効果を測定し、数値化した。ガス冷却の効

果は、攻撃隊の前方だけでなく後方についても調査された。結果は以下の通りである。 

 

項目 前方冷却 後方冷却 

LP 250 3Dパルス法 6メートル 17メートル以上 

LP 250 アーク法 9メートル 17メートル以上 

LP 450 3Dパルス法 6メートル 9メートル 

LP 450 アーク法 15メートル 17メートル以上 

 

WARM 

COLD 
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これは、アーク法の方が3Dパルス法よりも遠くまで煙ガスを冷却することを示している。その差は、

450 LPMの流量を使用した際に特に大きくなる。 

2.2.3 3D法とアーク法の違い 

図6は、250 LPMにおいてアーク法が3D法よりも良いスコアを出していることを示している。画像は、

廊下の入口から2m、7m、12m、17m地点での温度を示している。実験中、チームは廊下の始点から終点

まで前進する。これにより、冷却作用は実験中に0mから20mへと移動することになる。 

 

 

図6：流量250 LPMにおける3D法とアーク法の比較。廊下入口から2m、7m、12m、17m地点の温度を示す。両グラフの温度目盛り

が同一でないことに注意。（図：[1]） 

図7：流量450 LPMでの同様の分析を示している。同様の結論が導き出される。アーク法は3D法よりも強く、遠くまで冷却する。 

 

 

図2：流量450LPMにおける3D方式とアーク方式の比較。廊下入口から2m、7m、12m、17mの位置で温度を表示。温

度スケールは両計測値で同じではないことに注意。(図: [1]) 

 

しかし、アーク法の真の「利益」が見えるのは、250 LPMの3D曲線を450 LPMのアークと比較した時

である。アーク法の方がはるかに優れた冷却を提供する。 

 

Temperature warm zone 

LD 250 3D – Test 1 

Temperature warm zone 

LD 250 Arc – Test 1 

Temperature warm zone 

LD 450 3D – Test 2 

Temperature warm zone 

LD 450 Arc – Test 2 

Time (seconds) Time (seconds) 

Time (seconds) Time (seconds) 
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この研究では、3Dパルス法の結果のばらつきがアーク法よりも大きいことを示している。これは、

アーク法の方が3Dパルス法よりも適切に実行するのが容易であることを意味する。 

 

また、研究からは間接的に、3Dパルス法よりもアーク法の方が消防士の進行速度が速かったことが

読み取れる。450 LPMでのアーク法は75秒かかったのに対し、250 LPMでの3D法は110秒かかった。 

 

一方で、参加者は3Dパルス法よりもアーク法の方に不快感（負担）を感じていた。言い換えれば、

450 LPMを出し続けながらホースを移動させるのは、より過酷な労力を要する。その結果、この技術

を現場で実践するためには本当に多くの訓練を積む必要があるだろう。 

 

オランダの研究者らはまた、次のように結論付けた。 

「3Dパルス法は標準的な手法として教えられているが、映像記録によれば、アーク法の方が3Dパルス

法よりも実行が容易であり、筒先員の技量への依存度が低い」。 

2.2.4 一般的な結論 

研究の全体的な結論は次のとおりになる。 

「本研究に基づき、アーク法と3D法の双方が煙ガスを冷却する有効な手段であると結論付けられるが、

アーク法の方がより大きな冷却効果をもたらし、かつ習得および実施が容易である」 

3 懸念点 

記事のこのパートでは、研究およびそこから導き出された結論に対し、いくつかの批判的な考察を

提起する。もしかしたら次のことわざが当てはまるかもしれない。「一人の愚か者は、千人の賢者が

答えられる以上の問いを投げかけることができる」。筆者は知恵を独占しているわけではない。研究

者が事前にすべてを考慮するよりも、筆者が後から批判的な質問をする方が容易である。 

 

さらに、筆者はベルギーの地域事情を鑑みて考察を提示する。我々はオランダの同僚よりもわずか

に屋内進入を積極的に行う。我々にとっては屋内進入が標準である。我々はより大きな建物でも屋内

進入を行う傾向があるが、オランダの同僚たちはそのような場合、より迅速に防御的戦略へ切り替え

るだろう。これは、屋内消火活動をどう捉えるかという点における重要なニュアンスの違いである。 

 

この研究は、我々が持つ消火活動の知識に極めて貴重な貢献をしている。科学的研究とは答えを見

つけることである。しかし、新しい答えは通常、新たな問いをもたらす。さらなる研究によって答え

が出されるべきいくつかの問いを以下に定式化する。 

3.1 複雑すぎる 

オランダの同僚たちは、パルス法は複雑すぎるため習得が困難であると主張する。個人的には、そ

れが良い議論だとは思わない。この技術は、目標をノズルで狙い、レバーを開閉することを要求する。

それ自体はそれほど難しくない。すべてがそうであるように、練習が必要なだけである。特にベルギ
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ーにおいては、これは正当な理由になるべきではない。ベルギーでは「G-forceノズル」が非常に普

及している。我々が使用するモデルには流量調整リングが装備されている。流量調整リングがあると

いうことは、単に全開するか否かで流量を制御するノズルと比較して、設定項目が増えることを意味

する。設定が増えれば複雑さも増す。多くの地域では、適切に使用するために追加の訓練が必要なノ

ズルを既に選択している。そうであれば、パルス法を適用することも問題にはならないはずだ。 

 

その複雑さゆえに、ガス冷却が十分に使用されていないとオランダの同僚たちは述べている。これ

はもっともな議論である。煙ガス冷却の欠如は、実質的に隊員の安全性の「低下」を意味する。そし

てそれは容認できない。 

 

ここには隊長の任務がある。彼らは、煙が常に冷却されていることを確実にチェックしなければな

らない。したがって、すべての火災においてガス冷却を確実に実施するのが自分たちの仕事であるこ

とを理解させればよい。このグループをより良く教育する必要がある。 

3.2 静的な煙層についてはどうか? 

この研究は徹底的に実施されたが、当然ながら限界もある。研究者自身もこの点を指摘している。

「結果と結論は、記述されたテスト設定、火災荷重、および換気条件にのみ適用される」。また、研

究結果を一般化することには慎重であるべきだとも示唆している。 

 

これらの記述は研究者のプロフェッショナリズムを示している。興味深い結果を一般的に適用可能

と見なしたくなるのは誘惑に駆られることだ。そうすればすべてが簡単になるだろう。しかし、残念

ながら、我々の世界は非常に複雑である。 

 

この研究では、動的な煙層をワーストケース（最悪の状況）と仮定している。6〜8 MWの火災は高

温の煙層を生成する。このような火災は通常、（廊下経由か否かに関わらず）外気と接触している部

屋で発生する。この高温の煙層は、火元から外部へと急速に流出する。攻撃隊はこの高温の煙層の下

を火点まで前進しなければならない。450℃の煙層温度が攻撃隊にとって大きな脅威となることは言

うまでもない。 

 

しかし、これが唯一のワーストケースではない。煙が移動しない静的な煙層は、ファイヤーガスイ

グニッション（FGI：Fire Gas Ignition）を引き起こす可能性がある。過去に多くの消防士がそのよ

うな事象で負傷している。これは動的な煙層とは根本的に異なる状況である。すべての窓とドアが閉

じられた部屋での換気制御型火災を想像してほしい。煙層の温度は低く、その流動は限定的である。 

 

つまり、2つの異なるワーストケースが存在し得る。IFVの研究はそのうちの1つの状況を調査した。

実際には2つ目の状況も考慮されるべきである。研究者は報告書の中でこれを示唆している。「空間

が閉鎖されたままの静的な煙層を用いたテスト設定では、異なる結果が生じる可能性がある」。 

IFVの研究は、アーク法が3Dパルス法よりも良く冷却することを示している。2つ目の状況（静的な

煙層）においては、これがより良いスコアになるか、同じか、あるいは劣るかは、研究なしには何も

言えない。 
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ベルギーでは、「スモークストッパー（防煙幕）」の使用が増えている。我々はしばしば、すべて

の窓が閉まった家やアパートの閉ざされたドアに到着する。ほぼすべての場所で3層または複層ガラ

スが使われているため、エアコンや暖炉の熱を逃がさないように窓も閉まったままである。スモーク

ストッパーを設置してからドアを開ける。そのようなケースでは、我々は動的な煙層には直面しない。

都市部の文脈では、こうしたケースがおそらく大多数を占めるだろう。 

 

したがって、オランダの研究は動的な煙層に関するものであるが、現実は煙層がかなり静的な状況

も数多く存在することを念頭に置くことが重要である。静的な状況を研究する新たな研究が望まれる。 

3.3 水蒸気 

水は熱を吸収する。まず水温が100℃まで上昇し、次に蒸発して水蒸気になり、その後この水蒸気

はさらに温度上昇をする可能性がある。水蒸気は不活性ガスである。この水蒸気は、静的な煙層にお

いて重要な役割を果たすことができる。不活性ガスが追加されると、ガス混合気の燃焼範囲は著しく

影響を受ける。つまり、煙層は燃焼しにくくなる。消火活動のこの側面は、オランダの研究には含ま

れていなかった。正直に言えば、現在の技術レベルではその側面を研究することは不可能であること

を認めざるを得ない。水蒸気が具体的にどの程度の寄与をしているのか、我々は正確には知らない。 

 

大量の水を使用する場合、利用可能なエネルギーの多くがその水を温めるために使われる可能性が

ある。これは、水を水蒸気に変えるために残されるエネルギーが少なくなることを意味する。このプ

ロセスの終わりには、利用可能な水蒸気が少なくなり、不活性化効果も小さくなる。直感的には、ア

ーク法を使用するよりも、水パルスを使用した方がより多くの水蒸気が生成されると予想されるだろ

う。 

 

水蒸気は、静的な煙層がある部屋において特に重要である。動的な煙層では、冷却され不活性化さ

れた煙が絶えず外部へ流出するため、これはそれほど関連性がない。その意味で、オランダの選択は

一貫している。彼らは動的な煙層を選択したのだ。そこでは水蒸気の役割はそれほど重要ではない。

結果として、彼らは水蒸気の効果を研究しなかった。これもまた、追加の研究によってより多くの知

識が得られる可能性のある主題である。 

3.4 水損（水による被害） 

アーク法を実施するうえで重要な懸念は、水損である。アメリカの同僚にこの方法についてどう思

うか尋ねたところ、彼は次の点を指摘した。 

 

「火災は差別をする」。結局のところ、火災は富裕層の家よりも貧困層の家で多く発生する。富裕

層の家では、設備は通常よく維持されており、最新の基準に適合している。貧困層の場合は常にそう

とは限らない。その結果、富裕層よりも貧困層の間で火災が多く発生する。裕福層は火災保険に入っ

ている。これも貧困層の場合は常にそうとは限らない。 
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リビングルームを通って寝室の火災へ前進する際にアーク法を適用すると、大量の水によってそれ

らの部屋にあるほぼすべてのものが破壊されるだろう。水損は火災による被害よりも大きくなる可能

性がある...。良い火災保険に入っている人々にとって、これは大きな問題ではない。すべて保険で

取り替えられる。一方、貧困層には、何がまだ使えるかを確認するためにすべての物を仕分けるしか

選択肢がない場合がある。物を補償してくれる保険はない。アーク法の使用は、小規模な火災におい

て特に問題となる。パルス法ははるかに少ない水損で済む。正直なところ、パルス法が正確にどの程

度の水損を引き起こすのかは分かっていない。 

 

ちなみに、アーク法はかけがえのない品物も破壊する可能性がある。アルバムや、感情的価値は高

いが水に耐えられないその他の品物を考えてみてほしい。これに対して保険は何の助けにもならない。 

 

アーク法で使用される大量の水は、3Dパルス法よりも多くの損害を引き起こすだろう。これは使用

される流量に依存する。研究では最大450 LPMの流量が使用された。これはシアトルで使用されてい

る流量の約半分である。 

 

オランダの同僚たちの実験では、実験施設の形状は非常に単純であった。家具などの障害物がなく、

20メートル直進するだけである。消防士は事前に火がどこにあるかを知っており、どこへ行くべきか

分かっていた。また、ホースは4人で運ばれた。図7の火災への前進に75秒かかったと仮定すると、そ

の前進中に560リットルの水が使用されたことになる。 

 

火災現場が実験施設のように一直線でない場合はどうなるだろうか？火災の検索（search）が必要な

場合は？ 火点がすぐに明らかにならない小規模火災の場合は？ 家具が邪魔でスムーズに進めない場

合は？ ホースを動かせるのが（例えば他の隊員が救助を行っているため）2人しかいない場合は？ 

 

これらすべてのケースにおいて、前進にはより時間がかかり、したがってさらに多くの水が使用さ

れることになる...。 

 

激しく燃えれば燃えるほど、火災による被害は大きくなり、消防士や居住者へのリスクも高まる。

猛烈な火災において、アーク法は非常に効果的だろう。小規模な火災では、水損が利益を上回ること

はない。 

3.5 安全マージンと戦術への影響 

2015年、ブリュッセルではポンプ車の新しい人員配置が導入された。100年以上にわたり5名がポン

プ車の乗員を構成していたが、これが6名になった。それまでは、チームの1名が各火災で水利部署

（ホース延長）の作業を行わなければならなかった。この任務が1組のデュオ（2名）に割り当てられ

るようになったのであれば論理的であったろう。しかし、導入されたのは別のことであった。もはや

各火災で水利部署を行う標準手順はなくなったのだ。ポンプ車の隊長は、水利確保が必要かどうかを

自分で判断しなければならなくなった。抗議の嵐が巻き起こった。消防士、隊長、大隊長たちは、標

準的な水利確保の停止に対して非常に感情的になった。進入隊の安全性が損なわれるからだ！ 
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結局のところ、チームは屋内進入中に水を使い果たす可能性がある。それから5年が経過し、徐々

に水利部署が行われる頻度は減った。どうやら多くの場合、車両タンクの2,500リットルの水があれ

ば、火災を制御し、消火する機会さえ得られるようである。効率的なノズルテクニックの頻繁な使用

がこれに貢献していることは間違いない。我々は今や、約20年前よりも、2,500リットルの水でより

大きな火災を消火できるようになった。 

 

標準的な水利部署の停止による大きな利点は、次のタスクをより早く開始できることである。都市

部では、これは多くの場合、より迅速な人命救助を意味する。水利確保に2分かかると仮定すれば、

水利部署を行わなければ救助は2分早く開始される。近年、多くの消防署が「ホース1本に5名」体制

に移行している。この戦術でも、水利部署を行う人員はいない。 

 

2015年に同僚たちが懸念していた安全マージンとは、タンク内の水のことである。ガス冷却、直

接・間接攻撃などのノズルテクニックにより、タンクの水量でほとんどの火災を制御し、なおかつ水

を残すことが可能になっている。 

 

図7の実験では、煙ガスを冷却するために推定560リットルの水が使用された。もし家具のある環境

で2名の消防士によってホースが進められ、実際に火災を検索しなければならない場合、どれだけの

水が使用されるだろうか？ そして、火を消すために何が残るだろうか？ 人々の安全マージンはどれ

ほど小さくなるだろうか？ アーク法の使用は、活動の残りの部分に少なからぬ影響を与えるように

思われる。 

 

現実的な展開における水消費量の調査が実際に必要とされている。そうすれば、我々が平均してど

れだけの水を使用しているかをより良く理解できるだろう。これはまた、我々がどのような安全マー

ジンで作業しているかについての洞察も提供する。多くの場合（距離が短い場合）、ポンプ車のタン

ク水量をベースにアーク法を適用できると結論付ける可能性もある。 

 

3Dパルス法は使用水量がはるかに少なく、大多数の火災において、ポンプ車への即時の水利確保な

しに、2名の隊員による屋内進入と並行して他の2名による検索・救助を行うことができることを証明

してきた。アーク法については、まだそうとは言えない。 

 

ここで注意すべきは、フランダースとオランダの両方において、上水道網を介した消火用水を消火

活動に利用しない傾向があることだ。飲料水の供給と消火用水の供給を組み合わせることは困難であ

る。消火栓の使用はますます多くの場所で疑問視されている。そのような時期に、はるかに多くの水

を使用する方法を採用するのは良い考えではないかもしれない。 
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3.6 異なる形状 

この研究は、幅2メートルを超える

空間についてはほとんど言及してい

ない。しかし、こうした状況は幅2

メートルの長い廊下よりもはるかに

一般的である。火災が猛威を振るう

別の部屋に到達するために、リビン

グルームやキッチンを通過しなけれ

ばならないことはよくある。部屋の

形状は活動の結果に大きな影響を与

える。ここにもまだ多くの不確実性

がある。これはアーク法がそこで悪

い結果をもたらすという意味ではな

い。我々はまだ「知らない」という

ことである。 

 

3.7 難しすぎる 

オランダの同僚たちは、パルス法は実行が難しいと述べている。彼らがそう結論付けたのは、研究

中にパルスを実施した際に常に正しい方向（放水角度や方向、開閉時間など）に与えられたわけでは

なかったからである。しかし、これらは通常、経験豊富なインストラクターによって実施された。彼

らがここで言っているのは「技術的な難しさ」である。結局のところ、煙層にパルスを送ることは物

理的に困難な作業ではない。これにはある程度のスキルが必要であり、したがって練習が必要である

というのは彼らの言う通りである。 

 

一方で、450 LPMでのアーク法は物理的にかなりの挑戦である。アメリカの同僚たちは一般に、3.5 

バール（約0.35MPa）の圧力で作動するノズルを使用している。これは我々が使用する圧力の約半分

である。このため、ノズルの反動力ははるかに大きくなる。ノズルから450 LPMが流れているときに

ホースを動かすには、かなりの物理的な力が必要である。これは、一部の小柄な（つまり体重の軽い）

消防士にとっては本当の挑戦となるだろう。結局のところ、体重があるほど、大きな反動力を克服す

るのは容易になる。 

 

要約すると、次のように言える。パルス技術は技術的に難しく、450 LPMでのアーク法は物理的に難

しい。 

3.8 トレーニング 

消防組織内において、我々は訓練に苦労している。消火活動は困難で複雑である。適切な方法で行

うには多くのスキルが必要である。しかし、屋内消火活動は我々の業務の限られた割合でしかない。

図8：設定の形状は非常に単純であった。20メートル直進し、その後右

折する。現実には、状況はずっと複雑になり得る。（写真：IFV） 
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そのため、それを安全かつ適切に行うためには、訓練の大きな割合を割く必要がある。過去15年間、

ここで進歩を遂げるために多くの時間と資源が投資されてきた。訓練プログラムは数回調整され、現

在我々が持っているもの、すなわち直接攻撃、間接攻撃、および煙ガス冷却に到達した。もしアーク

法を使用することでガス冷却の方法を変更すれば、「また変わったのか？！」という反応を受けるリ

スクがある。 

 

もしアーク法を導入する場合、古典的な形式のガス冷却を捨てるという選択肢もあり得る。しかし、

現在入手可能な情報に基づけば、それは時期尚早と思われる。火災が少なく、したがって屋内消火活

動の経験が非常に少ない地域では、常にアーク法を使用することを選択できるかもしれない。それは

単純で簡単、いわゆるKISSの原則（Keep It Simple, Stupid）である。欠点は、大量の水が使用され、

したがって多くの水損が発生することである。そのような地域では、署所間の距離が離れていること

があり、増援（つまりポンプ車への水利確保を行う人々）の到着に時間がかかる。これは、攻撃隊が

内部で水を使い果たすリスクを高める。 

 

アーク法を追加の手法としてレッスンのパッケージに加えるという選択もできる。これは、そのた

めに追加の時間を割り当てなければならないことを意味する。一方でアーク法を教え、他方で人々に

「選択すること」を教えるためである。アーク法を学ぶことは非常に簡単である。いつアーク法を使

用し、いつ古典的な形式の煙ガス冷却を使用するかを決定することは、また別の問題である。これに

も追加の訓練時間が必要となる。 

 

ここで行われる選択は、教育編成（formation）にかなりの（コスト的）影響を与える。 

4 これはどういうことか？ 

オランダの同僚たちによって実施された研究は、巧みで堅実な仕事である。これは確実に新しい知

識を生み出した。今の問いは、「この新しい知識をどうするか？」である。 

 

ベルギーでは、屋内進入が標準的な手法である。オランダでは、人々はこれを少し違った見方で見

ている。そこでは、屋内進入は標準的な選択肢としてはあまり推奨されていない。 

 

450 LPMでのアーク法は、古典的な煙ガス冷却が不可能な状況での前進を可能にする。これは、よ

り高いエネルギー吸収と、3Dパルス法よりもはるかに遠くまで冷却できる（6mに対して15m）という

事実による。一方で、誰にでも可能とは限らない多大な肉体的努力を必要とする。 

 

アーク法は3Dパルス法よりも実行が容易である。これは部分的に、アーク法が3Dパルス法よりも多く

の「エラー」を許容するからである。良好な煙ガス冷却を達成するためには、3Dパルス法は正しい場

所に到達しなければならない。完全に正しく実行されなかったアーク技術でも、依然として良好な冷

却を提供する。 

 

一方で、アーク法についてはまだ多くのことが分かっておらず、欠点もある。 
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利点 デメリット 

より良い冷却 より多くの水損 

習得が容易 安全マージンの縮小 

 より困難→ ホース1本に5名必要➔ 

 検索救助の遅れ 

 しばしば過剰（オーバーキル） 

 

これに基づき、パルス法をアーク法に置き換えることは賢明ではないと考える。オランダの同僚た

ちもそうしていない。彼らはアーク法を追加の手法として導入した。煙が静止しているか動きが遅い

場合はロングパルスを使用し、その他の状況ではアーク法を適用する。 

 

大きな建物や広い空間での屋内消火活動は、主に都市部で発生する。通常、そこには経験豊富な消

防士も多くいる。アーク法の適用領域は主にそこにあると筆者は見ている。それは、より大きな火点

へ安全に前進することを可能にする手法である。さらに、棒状放水（ストレート放水）は、水平方向

および垂直方向の両方で水がより遠くまで届くことを確実にする。ここで注意すべき重要な点は、こ

れが少数のケースに関するものであるということだ。 

 

簡単にまとめると、次のようになる。 

 

パルス法 アーク法 

通常の状況 大きな建物、長い距離 

小規模および中規模火災 大規模な火災 

即時の水利確保は不要 即時に水利を確保する必要がある 

 

このように、アーク法は限られた数のケースで使用される「追加のツール」となる。 

5 最後に 

オランダの研究は真に画期的である。それは新しい知識と新しい洞察をもたらした。 

 

オランダ消防アカデミーの火災科学講師であるリカルド・ウィーワー氏は、この結果を誇りに思う

ことができると書いている。彼はその点において全く正しい。非常に徹底した研究が提供された。ベ

ルギーにおいてもこれが必要である。消火活動の研究と「消火活動」の講座（chair）である。結局

のところ、未回答の問いはまだ山ほどある。社会の絶え間ない変化（エネルギー転換など）により、

消防機関も絶えず新たな問題に直面している。これに関する知識が切実に必要とされている。オラン

ダ人は長年にわたり、この知識の蓄積に大きく貢献してきた。ベルギーもこれに投資すべきである。 
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