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電気による出火メカニズム

１　はじめに

火災件数が減少傾向の中、職員の世代交代も進み貴重な
経験及び技術を持つ職員が少なくなってきています。その
ような背景の中で、出火メカニズムについて理解を深める
機会も減少しています。
全般的に火災調査において電気は苦手だという調査員が
多いと思われますが、電気による出火の場合は金属の溶融
を伴う場合がほとんどです。
消防研究室で近年行った電気に係る鑑識事案を紹介する
とともに、各消防署へ出向し、職員等に対して実施した巡
回教養での出火メカニズムに関する実験のノウハウについ
て簡単にご紹介します。

２　出火事例

⑴　コードの短絡
写真１は火災現場から収去した延長コードの差込プラグ
と電線です。溶痕が形成されているのはＡ、Ｂ及びＣの部
分であり、Ｂの部分で電線同士が溶着しています。　

これらの溶痕の形成順序を考えてみると、溶痕Ａは電源
に一番近い位置
にあり、溶痕Ｂ
は２本の電線が
完全に溶着して
います。この電
線同士の溶着が
あると短絡によ
る大電流が継続

写真１　コードに形成された溶痕

し、ブレーカーが作動して電気を遮断します。
電気が遮断されるとそのブレーカーに接続されている電
線では短絡が発生せず、溶痕も形成されません。
したがって、溶痕Ｃ（写真２）はブレーカーの遮断以前
に形成されたものと考えられます。また、溶痕Ｃは電線の
二線間での溶着はなく、素線単位で形成されている小さな
溶痕（球状、光沢有）も確認できます。
これらの溶痕は非常に近接した位置にありますが、溶痕
Ｃの部分で最初に短絡が発生したものと推定出来ます。
⑵　トラッキング現象
特徴：金属製金具に溶融の痕跡
　　：残存樹脂がグラファイト化
　　：接触不良に伴う発熱の痕跡
　　：水分の混入
　　：接続負荷の使用状況

Ａ　エアコンの電源プラグ
写真３に示すように電源プラグの差込刃が双方とも付け

根付近で溶断し
ています。この
ような溶断は火
炎では発生しづ
らく、この付近
で局部的な発熱
があったものと
推定出来ます。
また、差込刃
の円形の脱落防
止用の穴付近
に、溶融の痕跡
が複数確認でき
ます（写真４）。
これらの穴付
近の溶融は差込
刃と刃受け金具
の間で発生した
放電によるもの
と推定され、こ写真２　溶痕Ｃ

写真３　溶断した差込刃が残ったコンセント

写真４　差込刃先端
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Ｄ　自動車のイグニッションコイル　

エンジンの各シリンダー上部に配置される形式のイグニ
ッションコイル（写真８）であり、このうちの一つのコイ
ル端子部分でトラッキング現象が発生し、出火に至った事
案です。

写真９、写真10は
Ｘ線透過像による、
異常があるコイル３
と正常なコイル４の
比較です。

写真11に示すよう
に、溶融部分をさら
に観察するためクラ
ンク状のリード付近
の樹脂を削り取り観
察をすると、コイル
３のクランク状のリ
ードが溶断している
ことが確認できまし
た。写真12は比較の
ためにコイル１のク
ランク状リードを露
出させたものです。
テスターでクラン
ク状のリード付近の

樹脂の任意の位置の２点間の抵抗値を測定（テスター棒間
隔約１㎜）すると11.9Ωという非常に低い値（正常なもの
は∞）を示しました。さらに発熱の確認を行うため、コイ
ル３の電源供給部にＤＣ１２Ｖを印加し、発熱状況を観察
しました。

写真８　供試品（左からコイル１、右端がコイル４）

の付近で接触不良があったものと推定出来ます。この接触
不良により生じた熱が差込プラグの内部に伝わり、樹脂が
化学反応により吸湿物質（塩化カルシウム）を発生させ、
水分がかからなくても、空気中の水分を集めトラッキング
現象に至ったものと推定出来ます（トラッキング現象のメ
カニズムについては、３.出火現象の再現方法の⑶トラッ
キング現象からの出火を参照）。
Ｂ　マルチタップ

写真５はマルチタ
ップのＸ線透過像で
す。樹脂内部に多数
の球状の金属及び刃
受け金具に溶融部が
認められます。
これもトラッキン
グ現象の大きな特徴
である金属の溶融が
確認できます。

Ｃ　一口延長コード
写真６は、電源コ
ードと一口延長コー
ドの接続部でトラッ
キング現象が発生し
たものです。
負荷は暖房器具で
あり、消費電力は
1000Ｗです。Ｘ線透
過にて観察すると刃
受け金具の欠損と球
状の金属が確認でき
ました。また、差込
刃には接触不良に伴
う放電の痕跡が認め
られ（写真７）、こ
の接触不良により生
じた熱が差込プラグ
の内部に伝わり、樹

脂が化学反応により吸水物質を発生させ、トラッキング現
象に至ったものと推定出来ます。
トラッキング現象のもう一つの痕跡である、グラファイ
ト化部分を確認するためにそれぞれの刃受け金具間の抵抗
値を測定すると、本来は絶縁されている部分なので∞を示
しますが、本供試品では149.5Ωを示し、絶縁材料（塩化
ビニル）のグラファイト化が確認できました。
トラッキング現象からの出火を確認するため延長コード
メス側にＡＣ100Ｖを加えると発火が確認できました。

写真５　マルチタップのＸ線透過像

写真６　一口延長コード

写真９　コイル４のＸ線透過

写真10　コイル３のＸ線透過像

写真11　コイル３の溶解部 写真12　コイル１の基板とリード

写真７　プラグ刃表面のスパーク痕
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通電を開始すると
写 真13に示すよう
に、樹脂のグラファ
イト化した部分の赤
熱と白煙の噴出が確
認でき、通電を続け
ると赤熱部が拡大し
ました。
この樹脂部分の赤

熱は、樹脂に形成された炭化導電路に通電されたため生じ
たものと推定できます。
⑶　静電気による出火

写真14は、給油取扱所の防犯ビデオからキャプチャした
もので、給油中の車両の運転者が前部トランク内部に触れ

ていたところ突然出
火した瞬間です。
これは、トランク
内に滞留したガソリ
ン蒸気が人体に帯電
した静電気により着
火したものと推定さ
れます。本給油所は
セルフではありませ

んが、近年セルフ給油所が多くなってきているので、類似
事案の発生の可能性があります。
静電気による着火現象では溶痕が形成されないので、人
間が付近にいたか、気象の状態、着火物は何か等の周囲の
状況を把握することが必要です。

３　出火現象の再現方法

出火のメカニズムを理解していると、火災調査を行う上
で合理的に見分を進めていくことが可能になると思われま
す。そこで、出火事例で扱った代表的な出火メカニズムに
ついての実験方法を紹介します。
⑴　短絡とブレーカー　

図１　ブレーカーの動作特性曲線

火災の出火原因に「短絡」があります。一般的に短絡が
発生すれば、ブレーカーが動作して電流を遮断するので、
火事にはならないと考えがちです。しかし、現実に短絡で
火災は発生しています。
ブレーカー付の実験盤及び図１の動作特性曲線でブレー
カーの特性を説明します。ブレーカーは15Ａ、20Ａ、50Ａ
等という定格遮断電流が設定されていますが、定格遮断電
流を少し超過しただけでは遮断しません。短絡時にはその
場所までの電線の長さと太さにもよりますが、100Ａ～200
Ａの電流が流れます。しかし、定格遮断電流を超過するパ
ーセンテージによって遮断までの時間が変化します。
具体的にはＶＶＦケーブルに用いられる２㎜単芯のよう
な太い銅線が接触した場合は銅線を溶断させるまでに時間
がかかるので、ブレーカーは動作しますが、器具コードに
用いられる0.18㎜の素線同士の短絡の場合には、ジュール
熱により瞬時に銅の融点である1083℃以上に達して0.18㎜
の銅線は溶断します。このため短絡回路が維持されず、電
流の流れる時間が動作範囲に入りません。簡単に言うと、
瞬時に終わるような短絡ではブレーカーは遮断しないとい
うことです。
次に、短絡時に発生する火花（赤熱した銅粒）の飛散に
より火災になるのはどのような場合かを実験により展示し
ます。この実験では、可燃物として着火しやすいティシュ
ペーパーを用いますが、可燃物から短絡火花の発生部を近
づけたり遠ざけたりして、ティシュペーパーへの着火状況
を観察します。着火は可燃物によほど近くないと発生せ
ず、またブレーカーは短絡の継続がない（銅線が溶けて飛
散する）ので遮断しません。
⑵　電線の短絡（素人配線からの出火）
電線のねじり接続＊１部分に接触不良が生じ、発熱し短

絡に至る現象を想定した実験で出火を再現します。　

本実験では、電線接続部の経年劣化等による接触抵抗の
増加を擬するため、写真15のように接続部において30本あ
るコード（①）の銅線（素線）を４本残してカットし
（②）、その４本をねじり接続しておきます（③）。素線を
テープで絶縁して（④及び⑤）、コードの重なり部分を作
るため八の字結びを作成します（⑥）。

写真15　接触不良部の作成

写真13　赤熱部の拡大

写真14　ガソリン蒸気への着火の瞬間


