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1  緒論  

1 .1  序論  

出火場所を推定することは，火災原因を調べる上で最も重要なこ

とである．しかしながら，火災現場では，多くの証拠物が焼失して

しまうため，原因調査が困難なことが多い．そのような中，電気ケ

ーブルの溶融痕は，ケーブル被覆が焼損しても銅線部分が残ってい

ることが多いため，出火原因調査の重要な手掛かりや証拠物となる． 

そのため，本論文では，火災原因調査に寄与することを目的とし

て，電気ケーブルの溶融痕の形成機序に関する研究を行った．  

第一章では本研究を行うにあたっての研究の背景を示した．  

第二章では，火災にさらされた電気ケーブルがどのような経緯を

たどり短絡するのか電気ケーブルの短絡機序を解明した．  

第三章では，第二章の電気ケーブルの短絡の機序を解明したこと

による短絡の形態と電気的溶融痕形成を解明した．  

第四章では，実規模実験による短絡性状として，第二章及び第三

章において解明した電気的溶融痕の形成機序に基づき，実物大の建

物内で火災を発生させ，その時に室内にできる電気的溶融痕の発生

状態を観察した．  

第五章では，これらの総括を行った．  

 

1 .2  研究の必要性  

ア メ リ カ で は ， 火 災 原 因 調 査 の 進 め 方 と 判 断 基 準 が 国 家 基 準

（ NFPA921）として定められている．その中には，同一配線上に生

じた複数の電気痕から出火場所を推定する方法（アークマッピング）

などが記載されている．しかしながら，電気による溶融痕（電気痕）

と火災熱による溶融痕（熱痕）との識別方法については，一般的な

外観特徴の違いが述べられているにとどまり，形成過程との関係に

ついては言及されていない．  
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従来からの研究においても，接続不良による発熱や絶縁材料の劣

化などの異常現象に関する基礎分野と，溶融痕の識別方法やアーク

マッピングなどの実務応用分野という両極の研究ばかりが先行し，

両者の橋渡しとなるべき電気溶融痕の形成過程に関する研究は非常

に少ない．  

そのため，電気的出火原因となった箇所に形成される溶融痕（一

次痕）の識別はもとより，火災の進展に伴って形成される電気的溶

融痕（二次痕）の識別すら，溶融痕形成環境の違いに基づいた明確

な判断基準が確立されておらず，火災原因調査の証拠物として十分

に活用されていないのが現状である．それゆえ，この研究を行うこ

とに大きな意義がある．  

基礎分野  
接続不良，絶縁劣化等の  

異常状態に関する基礎的研究  

↓ 

研究の欠落  

短絡の発生過程，火災環境の影

響等，溶融痕の形成機序に関す

る研究  

↓  

実務応用  

電気痕・熱痕の識別研究  

一次痕・二次痕の識別研究  

アークマッピングに関する研究  

 

F igu re  1 .1 .  Necessa r y to  m y r esea rch .  

 

1 .3  研究の背景  

1 .3 .1  火災原因調査の必要性  

日本国民の生命，財産，安全を脅かす火災．消防白書平成 28 年版

［ 1 .1］によると，平成 27 年中に日本全国で 39 ,111 件の火災が発生
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している．この中で，建物火災は 22 , 197 件であり，その出火原因は，

表 1 .1 のとおりである．  

 

Tab le  1 .1 .  Reasons  fo r  f i r es  i n  2015  

原因別  件数  

こんろ  3 ,421   

たばこ  2 ,200   

放火  1 ,848   

ストーブ  1 ,208   

放火の疑い  1 ,003   

配線器具  995   

電灯電話等の配線  935   

電気機器  810   

灯火  449   

たき火  420   

電気装置  387   

マッチ・ライター  333   

火あそび  268   

溶接機 ・切断機  221   

風呂かまど  193   

煙突 ・煙道  192   

取灰  185   

焼却炉  169   

火入れ  156   

炉  87   

ボイラー  62   

かまど  57   

排気管  51   

こたつ  48   

交通機関内配線  38   

内燃機関  9   

衝突の火花  1   

その他  3 ,485   

不明 ・調査中  2 ,966   

計  22 ,197   

 

これらの火災原因を究明することは，安心，安全な社会を構築す
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るために，重要なことである．  

 

1 .3 .2  電気火災の現状と火災原因調査への活用  

これらのうち，電気配線等の電気が起因する火災は 3 ,576 件であ

る．  

平成 27 年中の建物火災における電気火災の占める割合を Fig .1 .2 .

に示す．電気火災は建物火災の約 16％を占める．  

 

F igu re  1 .2 .  Br eakd own o f  r e asons  fo r  f i r es  i n  bu i ld ings  i n  2015 .  

16% of  f i r es  i n  bu i ld ings  a t t r i bu ted  to  e l ec t r i c a l  f i r es .  

 

平成 20 年からの建物火災における電気火災の割合を Fi g .1 .3 に，

電気火災の原因を Fig .1 .4 に示す．  
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F igure  1 . 3 .  The  re l a t i onsh ip  be tween  bu i ld ing  f i r es  and  e l ec t r i ca l  f i r es  

s ince  2008 .  

 

F igure  1 . 4 .  A t t r i bu t ed  reasons  fo r  e l ec t r i ca l  f i r es  s ince  20 08 .  
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電気配線や電気器具が起因する火災において，電気配線や電源コ

ードに電気的溶融痕ができる場合がある．  

火災現場で発見する電気的溶融痕は火災原因調査においても，出

火場所を推定する方法について研究が行われている．  

 

1 .3 .3  火災原因調査への電気的溶融痕の活用  

日本では，建物火災や林野火災の区別を問わず全ての火災におい

て，その火災原因調査は，公の機関では警察および消防が行ってい

る．火災発生直後から火災現場へ急行し，火災原因調査を行う．  

警察は犯罪捜査のために，火災原因調査を行う．日本では，民家

などに放火した場合は刑法第 108 条［ 1 .2］などの現住建造物放火罪

などにより処罰される．また，天ぷら鍋から目を離した隙に火災が

発生したなどの重大な過失によって火災を出した場合などの重失火

の場合は，刑法第 116 条［ 1 .2］の失火罪などによって，処罰される．

放火，失火いずれの場合も，刑事訴訟法第 189 条［ 1 . 3］，第 218 条

［ 1 .3］及び犯罪捜査規範第 104 条［ 1 .4］などの法律に基づいて，

警察は火災原因調査を行う．  

一方，消防は失火，放火いずれの場合にあっても，その火災が次

に起きないように対策を講じるために火災原因調査を行う．つまり，

予防のための火災原因調査である．これも消防法第 7 章第 31 条など

[ 1 . 5 ]により，法律に基づいて火災予防による火災原因調査を行う． 

また，民間では保険会社が火災保険支払いの損害調査のために，

火災原因調査を行っている．  

火災原因調査において，出火場所の特定は一番重要である．しか

し，火災現場の建物は，火災による焼損や消火作業により，出火前

の原型をとどめていない場合がある．それゆえ，出火場所の推定は，

困難なことが多い．火災原因調査を行う調査員は，豊富な知識と経

験が必要とされている．  
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出火場所の特定手段として，いくつかの方法がある．  

その中のひとつとして，火災の目撃者の情報がある．火災発生の

初期の目撃者および火災の第一発見者の目撃情報は，出火場所推定

に重要な要素となり，鎮火後に行われる火災現場での調査活動に有

効である．しかし，火災発生直後の目撃ならば，おおむね出火場所

を特定できるが，「発見した時は，すでに家全体が燃えていた」等の

場合には，出火場所を特定できない．また，目撃者の見間違い等も

あるため，火災の目撃者の証言は，客観性がなく，必ずしも出火場

所特定には至らない場合がある．  

119 番通報や 110 番通報によって，火災発生から比較的早い時期

に火災現場に到着する警察や初期消火活動に従事した消防職員の証

言や目撃情報についても，出火場所推定の根拠となり得る．  

一般木造家屋の場合は，出火から火盛りまで，4 分から 14 分程度

と言われている [ 1 .6 ,1 .7 ]．しかし，平成 28 年度版警察白書［ 1 .8］に

よると， 110 通報からパトカーが火災現場へ到着するまでの時間，

いわゆるレスポンスタイムは 7 分 6 秒とされている．  

110 番通報によって火災現場へ初期臨場した警察官も，建物は既

に火盛りを過ぎている可能性もあり，火災初期の状況を見ていると

も限らず，必ずしも出火場所特定には至らない場合がある．  

上記のような目撃者の情報以外に出火場所を見出すのに役立つ根

拠として，火災現場における柱や垂木などの建物の建築材や木製の

タンスやテーブルなどの家具の焼けの方向性がある．  

柱や板壁など建物の木製建築材及び家具は，一般に出火場所に近

いほど，長時間火炎にさらされるため焼損が激しく，出火場所を推

定する要素となる．また，柱，梁等の木製の建物構造材は，火炎に

暴露されると，その表面に亀甲模様ができ，長時間火炎に晒される

程，その亀甲模様は深くなるため，出火場所を推定する要素となる．  

これは木材に限らず，鉄板などの金属製品や石こうボード，コン
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クリートの壁などの変色も同様に，出火場所を推定する要素となる． 

前述の第一発見者の証言に基づく出火場所の推定は，人間の感覚

も入るため客観性に欠ける場合があるが，木材の焼損状況や鉄板な

どの変色状況から出火場所を推定する方法は，火災現場の残焼物か

らの推定であり，客観性がある．しかし，この方法は建物の窓など

の開口部の影響（空気の流通が大きく焼損が進行する）や灯油など

の助燃剤による強い高温度流体に曝されるなどの影響を受けること

がある．  

また，フラッシュオーバーが発生すれば，室内の温度が一気に上

がり，室内が一様に燃えるため，出火場所の推定が困難になり，ま

た，焼損が激しい場所が必ずしも出火場所にならないことがある

[ 1 .9 ]．  

S t even  W.  Carman は，模擬家屋内で火災を発生させ，フラッシュ

オーバーが起きた後に消火し，アメリカの火災調査員に出火場所の

推定を行わせたところ，正解率が 10％以下だったことを述べている

[ 1 .10 ]．  

フラッシュオーバー等の二次的焼損の影響を受けにくく，焼けの

方向性の判断に役立つ方法として，屋内配線や電気器具の電源コー

ドに発生する電気的溶融痕の位置から出火場所を推定するアークマ

ッピング法がある．  

電気ケーブルに発生する電気的溶融痕は，それが直接火災原因に

なったものを一次痕と呼ぶ．また，火災発生後に火災の火熱によっ

て電気ケーブルの絶縁被覆が焼損し，電気的溶融痕が発生したもの

を二次痕と呼ぶ．これら一次痕と二次痕の識別に関する研究も，行

われている [ 1 .11 ]．  
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F igure  1 .5 .  Ar c  mapp ing  method  

 

一次痕にせよ二次痕にせよ，いずれの場合も，電気ケーブルが通

電状態であれば出火場所直近の電気ケーブルに，電気的溶融痕が発

生するため，この電気的溶融痕の位置から出火場所を推定する方法

をアークマッピング法と言う（ Fi g .1 . 5 参照）．  

 

1 .3 .4  出火場所推定のアークマッピング法の活用と問題点  

室内の照明器具やコンセントなどは，配電盤のブレーカから系統立

って電気ケーブルを用いて配線されている．室内で火災が発生した

場合，室内の配線も火災の火熱に暴露される．室内で発生した火炎

は，壁などに立ち上がり，天井を這って火炎が拡大していく．火炎

の拡大の時間経過によって，照明器具やコンセントへ結線されてい

る電気ケーブルも時間の経過によって火災の火熱に暴露される箇所

が変わる．   

日本で一般的に使用されている室内の電気ケーブルの絶縁被覆の
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材質は，ポリ塩化ビニル（ po l yv in yl  ch lo r ide，通称 PVC）などの合

成樹脂である．また，電気ケーブルの芯線は銅である．これらの電

気ケーブルが火災の火熱に暴露されると，絶縁被覆の燃焼に伴う絶

縁破壊によって，芯線の銅が短絡を起こし，アーク放電の熱によっ

てその箇所に電気的溶融痕が出来る．このときのアーク放電は間欠

的に発生するため，短絡が起きても必ずしもブレーカが作動すると

は限らない．電気ケーブルの芯線が短絡箇所で断線すると，そこか

ら先の負荷側の電気ケーブルには電気が流れなくなるが，ブレーカ

が作動していないうちは電源側の電気ケーブルに新たな電気的溶融

痕ができることがある．大きな短絡電流が流れると，その電気ケー

ブルが結線されているブレーカが作動する．ブレーカが作動した以

降は，その系統の電気ケーブルに電流が流れないため，火災の火熱

に暴露されても電気的溶融痕が出来ることはない．これら室内全て

の各電気ケーブルを系統だって図面に記録し，その電気ケーブルに

発生した電気的溶融痕の位置を正確に記録する．この電気的溶融痕

の位置を調べることによって，出火場所を推定する方法が，アーク

マッピング法である．  

アークマッピング法は，配電盤から遠い箇所に出来た電気ケーブ

ルの電気的溶融痕の位置が出火場所に近いとされている．その電気

的溶融痕は，火災の初期段階で発生する．建物内の木材の焼損が火

災の時間経過に伴い，建物内の開口部や助燃剤の影響を受けて変遷

するため，焼けの強い場所が必ずしも出火場所にならないことがあ

るのに対して，アークマッピング法による出火場所の推定は，火災

の初期段階に発生する電気ケーブルの電気的溶融痕から判断するた

め，これらの影響を受けにくいと考えられる．また，木材は火災の

時間経過の焼損にともない，焼失するのに対し，電気ケーブルの芯

線は金属（銅）であり，火災直前の状況を留めたまま，火災鎮火後

もそのままの形状で残るので，発見しやすい．そして電気的溶融痕
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の位置を正確に記録に留めれば，客観性もある．  

火災原因調査を行う調査員は，豊富な知識と長年の経験が必要と

されているが，アークマッピング法は，火災現場において電気ケー

ブルの電気的溶融痕の位置を探す方法なので，ベテランの火災調査

員も初心者の火災調査員も，同じ基準で出火場所を推定することが

できる利点がある．  

La r r y Wes t は，アークマッピング法の有効性を確認するため，実

際の建物の室内において，天井に PVC ケーブルを配置し，室内で火

災実験を行っている [ 1 .12 ]．これによると，出火場所と PVC ケーブ

ルに発生する電気的溶融痕の位置関係について考察しており，出火

場所の近くから延焼方向に従って電気的溶融痕が順にできると述べ

られており，特にフラッシュオーバーが起きた場合の火災において，

アークマッピング法が有効と述べている．  

 Nicho las  Ca re y は，実際の建物内の天井に PVC ケーブルを配置

して室内で火災を発生させ，PVC ケーブルにできる電気的溶融痕の

位置を統計的に検討して，アークマッピング法の妥当性と PVC ケー

ブルの電気的溶融痕の形状について考察している [ 1 .13 ,1 .14 ]．  

J ames  M.  F inneran [ 1 .15 ]は，実際の火災現場において，アークマッ

ピング法を実施し，アークマッピング法の手法およびその有効性を

述べている．また， Wil l i am B.  J ohnson[ 1 .16 ]は，実際の火災現場で

行ったアークマッピング法について，火災現場を再現した室内で火

災を発生させ，比較検証した結果，アークマッピング法の有効性に

ついて述べている．  

アークマッピング法の問題点として，火災の最高温度は 1200℃程

度 [ 1 .6] と 言 わ れ て お り ， 電 気 ケ ー ブ ル の 芯 線 で あ る 銅 の 融 点

（ 1083℃） [ 1 .17 ]を超えるため，火災の火熱によっても溶融し電気

的に発生した溶融痕か，火災の火熱によって溶融したものか，判定

が困難な場合がある．  
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この問題点について，J ames  M.  F inn eran [ 1 .15 ]も，同様に電気的溶

融痕と火災熱による痕跡の識別について，困難である場合があると

述べている．  

 

1 .3 .5  アメリカにおける火災調査  

欧米ではアークマッピング法を，官民を問わず，多くの火災調査

員 が 活 用 し て お り ， 米 国 防 火 協 会 （ Nat iona l  F i re  P ro t ec t ion  

Assoc ia t ion，略して NFPA と称す）から，アークマッピング法の手

法や注意点などが記載されたガイドブック NFPA921（ Guide  fo r  F i r e  

and  Ex p los ion  Inv es t iga t ions） [ 1 .18 ]が発刊され，その活用方法の書

かれたマニュアル [ 1 -19]も発刊されている．  

アークマッピング法の活用方法の書かれた文献も火災調査の主要

なテキストとして参照されてきた [ 1 .20 ]．  

ガイドブック NFPA921 は多くの国の言葉に翻訳されている．中国

や韓国でも，それぞれの母国語に翻訳されて使用されている．しか

し，日本には NFPA921 を日本語に翻訳されたものはなく，また，火

災原因調査に関する明確なガイドブックやマニュアルは存在しない． 

欧米で火災原因調査及びアークマッピング法によるマニュアルが

発刊されている背景には，科学的な根拠に基づく判断と調査人に依

らず同じ判断が行えること（ re l i ab i l i t y）を目指した火災原因調査を

行うという考えによるものである．ベテランの火災調査員が勘と経

験で出火場所を推定するのではなく，科学的根拠に基づいて，火災

現場を調査し，科学的根拠に基づいて火災原因調査を行う必要があ

るからである．日本とは保険制度が異なることに留意しなければな

らないが，アメリカ合衆国では，国際放火調査員協会 ( In t e rn a t iona l  

Assoc ia t ion  o f  Arso n  Inv es t iga to r s，通称 IAA I)や全米火災調査員協会

(Na t iona l  Assoc i a t ion  o f  F i r e  Inves t i ga to r s，通称 NA FI)が，火災調査

に 関 す る 高 度 の 学 識 経 験 を 有 す る も の に 与 え る 公 認 火 災 調 査 員
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（ Cer t i f i ed  F i re  In ves t iga to r  ，通称 CFI）の資格がある．これらの資

格も制度も日本にはない．  

日本との法的な適合性の違いも，その背景にあると考えられる．

日本では，前述のとおり，火災は放火，失火を問わず警察及び消防

で原因調査を行い，放火罪やその過失の度合いによって失火罪で処

罰される場合がある．しかし，アメリカの場合は，放火の場合は警

察が捜査し処罰されるが，失火の場合は処罰されない．したがって，

放火の場合は，警察と消防が火災原因調査を行うが，失火は警察も

消防も火災原因調査を行わない．失火の場合は，民間の保険会社が

保険金支払いのために火災原因調査を行うのである．保険金支払い

のための火災原因調査となると，各保険会社間で利害関係が発生す

るため，それぞれの保険会社が自社に都合のいいように現場の焼損

状況を判断する恐れがある．  

このために，アメリカでは，火災原因調査について，警察も消防

も保険会社も官民も，ベテランの火災調査員も，初心者の火災調査

員も全ての火災調査員が科学的な根拠に基づく同じ基準で火災現場

を調査し，同じ基準で出火場所を推定する必要があるのである．  

 

1 .3 .6  これまでの研究  

火災現場において，室内配線の電気ケーブルや家電製品の電気コ

ードに発生する電気的溶融痕の位置から出火場所を推定する方法を

アークマッピング法という．このアークマッピング法に関し，その

活用法に関する研究やアークマッピング法に基づく電気ケーブルに

発生する電気的溶融痕に関する研究も多く行われている [ 1 .21 ]．  

日本でも，同様の研究が数多く行われている [ 1 .22 ,1 .23 ]．岩下ら

の研究 [ 1 .24 ,1 .25 ]によると，放射熱による絶縁材の材質の異なる電

気ケーブルの短絡性状に関する研究では，日米の屋内配線に使用さ

れている芯線の太さが同じ（素線径 1 .6mm）の一般的な電気ケーブ
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ルをコーンヒータや ICA L（ In t e rmed ia t e  Sca l e  Ca lo r im e te r）を使用し

て加熱し，そのときに発生する電気的溶融痕の形状や短絡時のエネ

ルギーを測定し，これらの材質の異なる電気ケーブルの短絡性状の

違いや日本の電気ケーブルが NFPA921 に基づくアメリカの電気ケ

ーブルとの判断基準に適合しているか否かについて述べている．  

これによると，日本の電気ケーブルとアメリカの電気ケーブルを

比較すると，短絡時のエネルギーは，アメリカの電気ケーブルの方

が小さいこと．日本の電気ケーブルの方が電気的溶融痕が大きく，

アークマッピング法には適していることなどが述べられている．  

しかし，芯線の材質が同じで，同じ太さの電気ケーブルを実験で

使用しているにもかかわらず，短絡時に発生する電気的溶融痕の大

きさが，なぜ違うのか，なぜエネルギーの大きさが違うのか，明確

に示されていない．  

Babr auskas によると，電気ケーブルの短絡現象として，接触短絡

（ meta l  t o  meta l  co n tac t）と，絶縁被覆の絶縁劣化によるアーク短絡

（ arc  t h rou gh  cha r）の二種類の現象が起きると述べているが，電気

的溶融痕が発生する直前の現象が，電気ケーブルの素線同士の接触

による，接触短絡なのか，アーク短絡なのか示されていない [ 1 .26 ]．  

電気ケーブルに発生する電気的溶融痕が出来る原因は芯線の「短

絡現象」や「アーク」と呼ばれているが，実際にどのようにして，

これらの現象が起きているのか，これまでのところ判然としていな

い．  

電気的溶融痕の形成機序を解明することは，出火原因を推定する

一次痕，二次痕の研究，電気的溶融痕を火災原因調査におけるアー

クマッピング法に活用して出火場所を推定するためにも，また，電

気ケーブルからの電気火災を予防する観点からも，重要であり必要

なことである．  
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1 .4  研究の目的  

火災現場において，出火場所を推定することは火災原因を調査す

る上で最も重要なことである．   

一般に火災によって通電中の電気配線が焼損すると絶縁が破壊さ

れて短絡が起こり，アーク放電を生じて銅芯線が溶融する．一方で，

建物内には天井裏に照明回路やコンセント回路などの電気ケーブル

が，また，室内には家電製品の電源コードが多数存在する．そのた

め，火災現場では電気配線の短絡による溶融痕が必ずといってよい

ほど発見される．証拠物の多くが焼失してしまう．火災現場におい

て，この溶融痕は火災の拡大方向に関する重要な手がかりを与えて

くれることから，火災現場調査に活用されており，アークマッピン

グ法と呼ばれている．  

アークマッピング法の活用に関係した研究の歴史は長い．これま

でに，電気的溶融痕の形状に関する研究，電気的溶融痕の発生場所

を統計的に考察して出火場所を推定する研究等が行われている．ま

た，電気ケーブルの短絡に関する研究も多く行われており，電気ケ

ーブルを短絡させ，その時の電圧を変動させて電流値をまとめた研

究，短絡時に発生する電圧電流波形に関する研究等が行われている． 

これまでの研究は，いずれも人工的に発生させた短絡現象の研究

や，短絡の結果のみを捉えた研究ばかりであり，電気ケーブルが短

絡に至る経過，すなわち受熱履歴の違いや絶縁被覆材の違いが溶融

痕形成に及ぼす影響についての研究は行われてこなかった．そのた

め，実際の火災現場調査では，ケーブルの種類，敷設場所，火災環

境などの影響や時間経過との関連にまで踏み込んで検討考察するこ

とが困難であった．  

そこで，本研究では，一般的な電気ケーブルが火災現場において，

どのようなメカニズムで短絡し，電気的にどのような経過をたどり

芯線に電気的溶融痕が発生するか，短絡によって，どのようなメカ
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ニズムで電気的溶融痕が発生するのか，電気的溶融痕の発生機序を

解明し，科学的根拠に基づく火災原因調査に活用することを目的と

し，研究を実施した．  
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2  電気ケーブルの短絡性状  

2 .1  序論  

火災原因を調査する上で出火場所の推定は重要なことである．し

かし，焼損状況は建物の開口部や可燃物などの影響を受けるため，

焼損の強い場所が必ずしも出火場所であるとは限らない [ 2 .1 ]．さら

にフラッシュオーバーが起きると，出火場所の推定は一層困難なも

のとなる [ 2 .2 ]．  

出火場所推定のための手がかりの一つとして，電気的溶融痕の位

置を調べる方法があり，米国ではアークマッピング法と呼ばれ，焼

損状況の変化や調査員の経験などに左右されにくい客観的判断基準

として注目されている [ 2 .3 -2 .5 ]．  

アークマッピング法に関する研究も多く， Cameron  J .  Novak [ 2 .6 ]

は，PVC ケーブルでの熱流束によるアーク形成の解析を行っており，

Nicho las  Ca re y[ 2 .7 ,2 .8 ]は，実際の家屋を再現し，実大火災実験によ

るアークマッピング法の信頼性の検証を行っている．  

しかし，電線種別や周囲環境条件などによる溶融痕の形成過程へ

の影響が予想されるにもかかわらず，そのための研究はほとんど行

われていない．アーク短絡（ Arc in g  s hor t）や接触短絡（ Ph ys ica l  shor t）

が起きた後の電圧，電流特性に関した研究にとどまっているのが現

状である [ 2 .9 -2 .12 ]．  

ま た ， 米 国 に は 火 災 調 査 手 法 の 国 家 的 規 格 NFPA 921  (2014  

Ed . ) [ 2 .3 ]があり，科学的指針として実務に活用されている．同書は，

電気ケーブルに発生する溶融痕の調査に関して，外観的な特徴に基

づいた電気的溶融痕と火災熱による溶融痕の識別方法を示している．

しかし，溶融痕の形成過程に関する記述はほとんどなく，2014 年改

訂の最新版において電線の種類によって影響が生じる可能性を示唆

する記述が加えられたものの，その理由については言及されていな
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い．  

そこで，筆者らは，電気ケーブルが火災の初期に暴露される放射

熱をコーンヒータや ICA L（ In t e rmed ia t e  Sca l e  Ca lo r im e te r）を用いて

再現し，絶縁被覆の材質や芯線の形状が異なる電気ケーブルの短絡

性状や電気的溶融痕の形状及び短絡時のエネルギー特性について報

告してきた [ 2 .13 -2 .15 ]．  

今回の研究では，アークマッピング法に活用するための溶融痕の

特徴に関する研究の前段として，アーク短絡と接触短絡における短

絡発生前の電圧，電流波形に着目し，電気ケーブルが火災の放射熱

に暴露される状況をコーンヒータを用いて模擬的に再現する実験を

行った．その結果，短絡前の前駆現象として，芯線間に微小な漏洩

電流が発生することが確認され，その電流値がアーク短絡と接触短

絡の発生形態と密接に関連していることが明らかになったので報告

する．  

 

2 .2  実験方法  

2 .2 .1  実験資材  

 J IS  C3342 [ 2 .16 ]に基づく，600V ビニル絶縁ビニルシースケーブル

(600  V Po l yv in yl  ch lo r ide  insu la t ed  and  shea thed  cab l es， VVF ケーブ

ル )平形 2 芯（矢崎電線株式会社製）を使用した． V VF ケーブルの

仕上外径は約 6 .2mm×約 9 .4mm である．芯線の直径は 1 .6mm，芯線

の材質は J IS  C  3102 [ 2 .17 ]に基づく電気用銅線である．また，絶縁被

覆の材質は，ポリ塩化ビニル（ po l yv in yl  ch lo r id e，通称 PVC）であ

る．  

この電気ケーブルは，家屋やビルの屋内配線に，一般的に使用さ

れている電気ケーブルである．  
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F igu re  2 .1 .  Sampl e  cab le .  

 

Ta b le  2 . 1 .  D i me n s i on s  a n d  ma t e r i a l s  o f  t h e  s a mp l e  c a b l e .  

Co n d u c t o r  
d i a me t e r  In s u l a t i n g  ma t e r i a l s  Re ma r ks  

1 . 6  mm  
E a c h  c o nd u c t o r  i s  co ve r e d  w i th  P V C 
i n s u l a t i o n  a n d  PV C sh e a t h i n g .  

J a p a n es e  V V F  

c a b l e  

S e e  F i gu r e  2 .1 .  

 

2 .2 .2  実験方法  

試料ケーブルに 6 0Hz， AC100V を印加し，コーンヒータにより，

55kW/m
2， 45kW/m

2， 35kW/m
2，  25kW/m

2， 15kW/m
2 で加熱した．

熱流束は，ＩＳＯ（国際標準化機構）着火性試験を用いた木材の着



 

27 

 

 

火試験によると，木材が着火する最低の熱流束が 15kW/m
2 と記載さ

れており [ 2 .18 ]，この最低の熱流束を参考にして，実験の熱流束を

決定した．試料ケーブルの短絡までの時間，短絡前後の電圧，電流

波形を測定した．各実験とも 10 回データが取れるまで実施した．実

験時間は 20 分とし， 20 分経過した時点で，燃焼も短絡もしなかっ

た場合は，実験を終了した．  

 

 

 

F i gu r e  2 . 2 .  E x pe r i me n t a l  s e t u p  fo r  t h e  me a s u r e me n t  o f  a  l e a kage  c u r r e n t .  

 

実験回路を Fi g . 2 . 2 に示す．この実験では，試料ケーブルが火災初

期の放射熱に暴露されたときに起きる短絡の発生原因が芯線間の接

触短絡なのかアーク短絡なのかを判別するため，実験回路に 100W

の白熱電球を入れ，回路に流れる短絡電流を 1A に制限した（この

実験で観測事象とする周波数の範囲内では白熱電球のインダクタン

スは無視することができる）．実験回路には，一般的な定格 20A の
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熱動電磁式ノーヒューズブレーカ（ MCCB）を使用し，短絡時の電

圧，電流波形の測定はメモリーハイコーダ（ H IO K I 88 60 -50）を使用

した．サンプリング周波数は， 10kH z とした．電圧は，試料ケーブ

ル間の電圧を測定した．電流の測定は，実験回路に 1Ωの抵抗を直

列に入れ，その電圧を測定して電流に換算した．  

100W の白熱電球を入れることにより，短絡後の電流を 1A に制限

したことで短絡による短絡箇所の破壊が抑制され，短絡発生時の状

態（芯線が物理的に接触した状態または炭化物を介した導電状態）

が短絡後も維持される．白熱電球は，短絡前の電気的な前駆現象を

測定するには影響がない．したがって，波形から短絡時の状態を推

測することができる．  

 

 

 

F i gu r e  2 . 3 .  F i gu r e  o f  t h e  e xp e r i me n t a l  s e tu p  o f  t h e  ca b l e .  
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 コーンヒータで試料ケーブルを加熱するために，試料ケーブルを

固定するための治具を Fi g .2 .3 に示す．治具と試料ケーブルの間には，

絶縁を保つため厚さ 5mm の珪酸カルシウム板を用いた．試料ケーブ

ルの固定は，片側（電源側）を固定し，もう片側（負荷側）をフリ

ーの状態にした． 試料ケーブルを固定する際はトルクレンチを用い

て約 25cN･m の力で留め金をネジで締め付けた．この時の治具と留

め金の間の距離は，約 4 .5mm になるようにした．試料ケーブルを固

定し，コーンヒータからの距離を 2 .5cm となるようにした．治具に

試料ケーブルを固定し，コーンヒータに暴露する箇所を約 20cm に

なるように，試料ケーブルの両側に耐熱性のグラスウールを置き，

試料ケーブルの両端を保護した（ Fi g .2 .4）．  

 

 

 

( a ) Cabl e  ho lde r.  
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(b ) The  cab le  i s  a t t ached  to  t he  cab le  ho lder .  

 

 

( c ) Th e  cab les  a r e  f i x ed  a t  a  he i gh t  o f  4 .5  mm us ing  a  t o rque  wr ench .  

The  wr ench  i s  t o rq ued  to  25  cN･m.  
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(d ) Glass  woo l  i s  u sed  to  p ro t ec t  t he  a t t ached  cab le  and  ex pose  20  cm 

o f  cab le .  

 

 

( e ) Ex per imen ta l  s e tup .  
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( f ) Du r in g  the  ex per imen t .  

F igure  2 .4 .  Pho to  o f  t he  ex per imen ta l  s e tup  o f  t he  cab le .  

 

2 .3  実験結果  

各実験結果から，試料ケーブルの短絡時における挙動は，電圧，

電流波形から直ちに芯線同士が接触短絡して，電圧が 0V になった

もの（ Ph ys ica l  sho r t ,  以後，接触短絡とする， Fi g .2 .5 および Fi g .2 .5

の短絡時を拡大したものを Fi g .2 .6）および持続的にアーク電圧が発

生したもの（ Arc i ng  shor t ,  以後，アーク短絡とする Fi g . 2 .7 および

Fig .2 .7 の短絡時を拡大したものを Fi g .2 .8）の２種類に大別すること

が出来た．接触短絡の時には，接触短絡する瞬間の半サイクル程度

でアークスパークが発生し，接触短絡へと移行する場合もあった．

各熱流束における接触短絡およびアーク短絡の回数を Tab le .2 .2 に

示す．  

なお，短絡時の電流が 10A を超えている理由は， 100W の白熱電

球が点灯する時の始動電流（突入電流）である． また，熱流束が

15kW/m
2 の時は実験を 10 回実施したが，アーク短絡も接触短絡も起

Cable  

ho lder  

Sample  Cone  
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き な か っ た ． 試 料 ケ ー ブ ル ， 熱 流 束 が 55kW/m
2， 45kW/m

2 及 び

35kW/m
2 の時は，いずれも燃焼し，熱流束が 25kW/m

2 及び 15kW/m
2

の時は，いずれも燃焼しなかった．  

各実験において，短絡前の電流値に着目したところ，短絡前に数

ミリアンペアから最大で 200 ミリアンペア程度の漏洩電流が流れる

場合が認められた．この漏洩電流は，アーク短絡の時に多く発生す

る状況が認められた．  

 

F igu re  2 .5 .  Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  wavefo rms  o f  a  ph ys i ca l  shor t  

(100  V,  55  kW/m
2
,  Upper :  Vo l t age ,  Lo wer :  Cur r en t ) .  
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F igure  2 .6 .  Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  wavefo rms  o f  a  ph ys i ca l  shor t  

(100  V,  55  kW/m
2
,  F i gu r e  2 .5 .  i s  en l a rged .  Uppe r :  Vol t age ,  Low er :  

Cur ren t ) .  

 

F igure  2 .7 .  Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  wavefo rms  o f  a rc i ng  shor t  (100  
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V,  55  kW/m
2
,  Upper :  Vo l t age ,  Lo wer :  Cur ren t ) .  

 

 

F igure  2 .8 .  Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  wavefo rms  o f  a rc i ng  shor t  (100  

V,  55  kW/m
2
,  F igu r e  2 .7 .  i s  en l a rged .  Upper :  Vo l t age ,  Lo wer :  Cur r en t ) .  

 

 

Ta b l e  2 . 2 .  Nu mb e r  o f  s h or t s  o r  a r c i n g  e v e n t s  wi t h  r e l a t e d  r e su l t s .  

 
1 5  

kW / m
2
 

2 5  

kW / m
2
 

3 5  

kW / m
2
 

4 5  

kW / m
2
 

5 5  

kW / m
2
 

P h ys i c a l  s h o r t  
w i t h o u t  a r c  

s p a r ks  
0 / 1 0  3 / 3 3  0 / 1 0  3 / 1 0  2 / 1 0  

P h ys i c a l  s h o r t  
w i t h  a r c  
s p a r ks  

0 / 1 0  1 / 3 3  4 / 1 0  5 / 1 0  6 / 1 0  

Ar c i n g  s h o r t  0 / 1 0  6 / 3 3  5 / 1 0  2 / 1 0  2 / 1 0  

No  s h o r t  

c i r c u i t  
1 0 / 1 0  2 3 / 3 3  1 / 1 0  0 / 1 0  0 / 1 0  
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 アーク短絡の場合は，短絡前に漏洩電流が認められた．アーク短

絡の場合，漏洩電流は最大で 0 .2  A 程度であった．一方，接触短絡

の場合は，漏洩電流がほとんど認められなかった． Fi g . 2 .5， 2 .7 の

漏洩電流の波形を Fig .2 .9 に示す．  

 なお，漏洩電流は電流値を移動平均して，短絡前の 3 サイクルの

実効値を平均して計算した．  

  

 

 

( a )  Cur r en t  wav efo rm in  F igu re  2 .5 .  i s  en l a rged  in  ve r t i ca l l y  t o  show  

min imal  l eakage  cu r ren t .  
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(b )  Cur ren t  w ave fo rm in  F i gu re  2 .7 .  i s  en l a rged  in  ve r t i ca l l y  t o  show  

l a rge  l e akage  cu r ren t .  

F igure  2 .9 .  Leak age  cu r ren t  p r eced in g  a  shor t  c i r cu i t .  

 

 それぞれの実験結果で得られた漏洩電流と熱流束の関係および漏

洩電流と短絡までの時間を Fi g .2 .10 , 2 .11 に示す．  
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F igure  2 .10 .   Leakage  cu r ren t  i n  a  PVC - insu la t ed  cab le  ex posed  to  

rad i an t  hea t .  

 

The  same da t a  a r e  p lo t t ed  in  d i ffe ren t  ve r t i ca l  s ca l es  be low.  Shor t  

c i r cu i t i ng  d id  no t  occur  a t  a  h ea t  f l u x  o f  15  kW/m
2
 w i th in  20  minu tes  

du r ing  th e  t e s t s .  Leakage  cu r ren t s  ex ceed in g  0 .1  A a r e  i nd ica t ed  wi th  

a r rows .  
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F igure  2 .11 .   Time  t aken  fo r  a  PVC - insu la t ed  cab le  ex posed  to  rad i an t  

hea t  t o  shor t  c i r cu i t .  

 

The  same d a t a  a re  p lo t t ed  in  d i ffe r en t  ve r t i ca l  s ca l es  be low.  Shor t  

c i r cu i t i ng  d id  no t  occur  a t  a  h ea t  f l u x  o f  15  kW/m
2
 w i th in  20  minu tes  

du r ing  th e  t e s t s .  

 

2 .3 .1  各熱流束と短絡性状  

 各熱流束における短絡性状は，以下のとおりである．  

 熱流束が 15  kW/m
2 の時は，実験を 10 回実施したが，いずれの場

合も接触短絡もアーク短絡も起きなかった．  

 熱流束 25  kW/m
2 の時は，実験を 33 回実施し，そのうち 23 回は接

触短絡もアーク短絡も起きなかった．短絡が起きた 1 0 回のうち，接

触短絡が 4 回，アーク短絡が 6 回であった．  

 熱流束 35  kW/m
2 の時は，実験を 10 回実施し，そのうち 1 回は接

触短絡もアーク短絡も起きなかった．短絡が起きた 9 回のうち，接

触短絡が 4 回，アーク短絡が 5 回であった．  

 熱流束 45  kW/m
2 および 55kW/m

2 の時は，それぞれ実験を 10 回実

施し，それぞれ接触短絡が 9 回，アーク短絡が 1 回であった．  

 図 8 の中に黒色矢印で示したように，アーク短絡のうちの２回が

漏洩電流 10A を超えた．  

 

2 .3 .2  各熱流束と短絡までの時間  

短絡までの時間は．各熱流束で比較した場合は，熱流束が 55kW/m
2

および 45kW/m
2 の方が，短絡までの時間が 70 秒から 120 秒程度と

短く，熱流束が 35 kW/m
2 および 25kW/m

2 の方が，短絡までの時間が

100 秒から 670 秒程度と長い傾向にあった (F i g .2 .11 )．  
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 また，各熱流束のアーク短絡までの時間と接触短絡までの時間を

比較した場合は，アーク短絡の方が接触短絡より時間がかかる傾向

にあった．  

 

2 .4  接触短絡について  

 コーンヒータの放射熱に暴露された試料ケーブルの絶縁被覆は熱

によって絶縁劣化が進んで電気抵抗が低下した．このとき，接触短

絡およびアーク短絡が起きる．これらの短絡挙動は，それぞれ次の

とおりである．  

接触短絡の場合は，試料ケーブルの芯線が物理的に接触する．こ

のため，短絡後の電圧はゼロになる．接触短絡のうち，アークスパ

ークが入る接触短絡は，芯線が近づきながら絶縁材が劣化するため，

芯線が接触する直前でアークが発生し，その直後に芯線同士が接触

する．  

接触短絡が発生する場合は，芯線間の絶縁材の絶縁抵抗が保たれ

た状態で芯線が接触するため，短絡前に漏洩電流がほとんど流れな

い．  

試料ケーブルを加熱すると発泡し，被覆が変形する．試料ケーブ

ルの加熱による被覆の変形と試料ケーブルを実験治具へ設置する際

の屈曲，ねじれ，たわみなどのケーブルの癖によって芯線間に潜在

的な力が働いていることがあり，加熱によって絶縁被覆が溶融する

と，この力が開放されて芯線が動く場合があると考えられる [ 2 .19 ,  

2 .20 ]．  

芯線間に接触方向の力が働いた場合には，絶縁被覆が軟化溶融する

ことによって接触短絡に至るが，被覆は溶融した段階であって，絶

縁劣化はほとんど進行していないため，芯線間に生じる漏洩電流は

小さいと考えられる  
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2 .5  アーク短絡について  

 コーンヒータの加熱により，接触短絡の時と同様に，試料ケーブ

ルのねじれ，たわみ等によって芯線が動く．この時，試料ケーブル

の芯線間の絶縁材の絶縁が劣化し，芯線が直接接触する前に，芯線

間の劣化した絶縁材を介して，芯線間に漏洩電流が流れる．  

アーク短絡では，試料ケーブルの芯線同士が接触することなく，

芯線間の PVC 絶縁被覆が熱によって絶縁劣化し，試料ケーブルの芯

線間の絶縁被覆が炭化してできた導電路に電流が流れる．  

 

2 .6  芯線間隔を固定した時の短絡性状  

2 .6 .1  セラミックピンを使用した実験  

 各種実験結果から接触短絡の場合は，芯線の絶縁材の絶縁が保た

れた状態で芯線が接触し，アーク短絡の場合は，芯線間の絶縁が劣

化し，芯線が直接接触する前に，芯線間の絶縁材を通して，漏洩電

流が流れると考えられたので，芯線が直接接触しないように，セラ

ミック製のピン（直径 1 .3 ミリのセラミック製マイナスドライバー）

を芯線の間に入れ，短絡実験を実施した．セラミック製のピンは，

試料ケーブルの加熱部分の 20cm の中央から左右 3cm の場所に挿入

した（ Fi g .2 .12）．  
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( a ) 1 .3  mm ceram ic  d r ive r s .  

 

 

(b ) In  o rde r  t o  p ro mote  an  a r c in g  shor t  conduc to rs  i n  t he  cab le  a r c  h e ld  

apar t  u s in g  ce ramic  p ins .  The  p ins  a re  3  cm apar t  f rom the  cen te r  o f  t he  
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ex posed  cab le .  

 

 

( c ) Ceramic  p ins  a re  i n se r t ed  in to  th e  cab l e .  

F igure  2 .12 .  Ex per imen t  us ing  ce r amic  p ins .  

 

 実験は前述と同様の方法で実施し，熱流束は 55kW/m
2， 45kW/m

2

および 35kW/m
2 で各 10 回実施した．  
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F igure  2 .13 .  Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  w ave fo rms  b efo r e  a  sho r t  

c i r cu i t .  ( Us ed  ce ramic  p in .  Upper :  Vo l t age ,  Low er :  Cur r en t )  

 

 

F igure  2 .14 .  Cur r en t  wave fo rm in  F i gure  2 .13 .  i s  en l a rged  ver t i c a l l y  t o  
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show l a rge  l eak age  cu r r en t .  

 

 その結果，セラミック製ピンを使って芯線が接触しないようにし

た状態で短絡させた場合には接触短絡が起こらなかった .  試料ケー

ブルの芯線は，接触せずに一定距離を保つため，芯線間の絶縁被覆

（ PVC）が絶縁破壊を起こし，アーク短絡が発生することが証明さ

れた．  

この時の短絡前に次第に増加する漏洩電流が観測された．また，

短絡後の電圧電流波形はアーク短絡と同様であった．  

 

2 .6 .2  芯線の間に耐火パテを入れた実験  

 セラミック製のピンを使用した実験では，芯線が接触する方向に

おいてはセラミック製のピンがあるために，防御可能であるが，芯

線が離れる（広がる）方向は，防ぐことができない．そこで，  

アーク短絡の現象を確認するために，耐火パテを使用して芯線間を

動かないように固定した同様の実験を行った．  

実験は，試料ケーブルの加熱部分の 20cm の中央から左右 3cm の場

所に幅約 5mm の範囲の絶縁被覆を削除し，芯線を露出させた．  

芯線の露出箇所に耐火パテを入れ，コーンヒータに暴露した時に，

芯線間隔が変化しないように固定した（ Fi g .2 .15 参照）．  
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( a ) Th e  t es t  c ab le  i s  cu t  t o  ex pose  the  conduc to rs .  

 

 

(b ) To ensur e  no  movement  o f  t he  conduc to rs ,  f i r e  r es i s t an t  pu t t y i s  

u sed  
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F igure  2 .15 .  Tes t ed  cab le  

 

 

 

F igure  2 .16 .  Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  w ave fo rms  b efo r e  a  sho r t  

c i r cu i t .  (Us ed  p u t t y.  Upper :  Vol t age ,  Lower :  Cur r en t )  
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F igure  2 .17 .  Cur r en t  wave fo rm in  F i gure  2 .16 .  i s  en l a rged  ver t i c a l l y  t o  

show l a rge  l eak age  cu r r en t  

 

 この実験は，熱流束 55kw/m
2 の場合のみ 32 回実施した（耐火パ

テを大きめにした場合を 12 回，あまりはみ出さないように埋めた場

合を 20 回）．実験結果を Fi g .16 および 17 に示す．実験の結果，セ

ラミック製のピンを使用した時と同様に，短絡前に徐々に増加する

漏洩電流が観測された．また，短絡後の電圧電流波形は，アーク短

絡の場合と同様の波形を示した．  

耐火パテを使って芯線を動かないように固定した状態で短絡させ

た場合には接触短絡が起こらなかった .  試料ケーブルの芯線は，耐

火パテで固定されているため，接触せずに近づきもせず，また，離

れもしないで，一定距離を保つため，芯線間の絶縁被覆（ PVC）が

絶縁破壊を起こし，アーク短絡が発生することが証明された．  

 

2 .7  芯線間の温度測定  
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加熱による芯線間の絶縁材料の温度変化を測定した．線径 0 .18mm

の K 型熱電対を試料ケーブルの芯線間中央に挿入して， 5 秒ごとに

温度を記録した．この時，試料ケーブルに電圧は印可せずに，加熱

のみ行った．  

各熱流束における，芯線間の温度測定結果を Fi g .18 に示す．熱流

束 55kW/m
2， 45kW/m

2， 35kW/m
2 の時は試料ケーブルが燃焼し，最

高温度のピークが，それぞれ約 600℃，約 570℃，約 50 0℃であった．

また，熱流束 25kW/m
2 及び 15kW/m

2 の時は試料ケーブルが燃焼せず，

温度は単純増加して最高温度約 320℃及び約 230℃に達した．  

 

 

F i gu r e  2 . 1 8 .  Relat ionship  between heat  f lux  and  temperature  in  a  

cab le .  

 

2 .8  考察  

2 .8 .1  短絡前の前駆現象  

実験結果から得られた電流波形について移動平均して，電流波形
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を精査したところ，短絡前に次第に増加する漏洩電流が確認される

場合があった．  

実験結果の漏洩電流の電流波形から漏洩電流の実効値を求めた．

その結果，漏洩電流は，接触短絡の時は，数 mA が多く 20mA を超

えることはなかった．アーク短絡の時は，数 mA から 100mA 以上流

れることがあった．また，アーク短絡の漏洩電流は， 200mA を超え

ることはなかった．  

短絡前に観測された漏洩電流は，試料ケーブルの絶縁被覆である

PVC がコーンヒータの熱により絶縁劣化したため，芯線間に漏洩電

流が流れたものである．  

 漏洩電流は，時間と共に次第に増大する傾向があった．その大き

さは，数ｍ A から， 100mA 流れる場合まであり， 100mA 以上は，ア

ーク短絡の時に発生し，急速に増大してアーク短絡に移行した．  

 漏洩電流が 100mA 以上流れる場合は，短絡後の現象がアーク短絡

になる傾向であった．また，数 mA 以下の場合は，短絡後の現象が，

接触短絡になる傾向であった．  

漏洩電流の電流値の違いは，コーンヒータに暴露された試料ケー

ブルの熱劣化した PVC の抵抗率および芯線間の距離に依存してお

り，次のような経過を経ることによって漏洩電流の違いや接触短絡

およびアーク短絡の違いが生じたと考えることができる．  

試料ケーブルを加熱すると発泡し，被覆が変形する．試料ケーブ

ルの加熱による被覆の変形と試料ケーブルを実験治具へ設置する際

の屈曲，ねじれ，たわみなどのケーブルの癖によって芯線間に潜在

的な力が働いていることがあり，加熱によって絶縁被覆が溶融する

と ， こ の 力 が 開 放 さ れ て 芯 線 が 動 く 場 合 が あ る と 考 え ら れ る

[ 2 .19 ,2 .20 ]．  

芯線間に接触方向の力が働いた場合には，絶縁被覆が軟化溶融す

ることによって接触短絡に至るが，被覆は溶融した段階であって，
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絶縁劣化はほとんど進行していないため，芯線間に生じる漏洩電流

は小さいと考えられる．  

一方，芯線間に力が働かない場合は，絶縁被覆が溶融しても接触

短絡に至ることはなく，被覆が加熱され続けることによって炭化お

よび導電化が進行し，漏洩電流が大きくなると考えられる．  

また，漏洩電流が数 mA の時に，アーク短絡や接触短絡が起きる

場合があったが，この理由は，試料ケーブルの加熱による発泡での

変形と実験治具へ設置する際の屈曲，ねじれ，たわみなどのケーブ

ルの癖によって芯線間に芯線同士が接近する方向に力が働いたため

であり，熱によって芯線間の絶縁材が劣化し，絶縁抵抗が低下し，

漏洩電流が流れ，芯線が完全に接触した場合が接触短絡になり，芯

線が完全に接触に至らない場合が，アーク短絡になる．  

これら，アーク短絡と接触短絡の発生メカニズムを Fi g .19 に示す． 

 

F igu re  2 .19 .  ( a )  Ou tb reak  mechan i sm o f  a  ph ys i ca l  sho r t .   
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F igure  2 .19 .  ( b )  Ou tb reak  mechan i sm o f  an  a rc in g  shor t .  

 

2 .8 .2  接触短絡とアーク短絡  

コーンヒータの放射熱に暴露された試料ケーブルの絶縁被覆は熱

によって絶縁劣化が進んで電気抵抗が低下した．このとき，接触短

絡およびアーク短絡が起きる．これらの短絡挙動は，それぞれ次の

とおりである．  

接触短絡の場合は，試料ケーブルの芯線が物理的に接触する．こ

のため，短絡後の電圧はゼロになる．接触短絡のうち，アークスパ

ークが入る接触短絡は，芯線が近づきながら絶縁材が劣化するため，

芯線が接触する直前でアークが発生し，その直後に芯線同士が接触

する．  

一方，アーク短絡では，試料ケーブルの芯線同士が接触すること

なく，芯線間の PVC 絶縁被覆が熱によって絶縁劣化し，試料ケーブ

ルの芯線間の絶縁被覆が炭化してできた導電路に電流が流れる．  

 

2 .8 .3  芯線間隔変動の影響  

アーク短絡の場合は加熱後に芯線が接触しない状態で発生するも

のと考えられた．アーク短絡の現象を確認するために，芯線が接触
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しないようにセラミック製のピンを使用した実験と，芯線間隔を接

触もしない，広がりもしないように，動かないように耐火パテを使

用して固定した実験を行った．  

実験の結果，セラミック製のピンを使用した実験においても，耐

火パテを使用した実験のいずれの場合においても接触短絡は起きず

に，アーク短絡が起きた．  

これは，芯線間の絶縁材が劣化し，炭化した状態になったため，

芯線が直接接触しない状態で，芯線間に電流が流れためである．  

短絡前の電流に着目すると，短絡前に漏洩電流が流れた．また，短

絡前後の電圧波形に着目すると，短絡後の電圧波形は，アーク波形

を示した．  

この時の電圧電流波形は，芯線間を固定しないで実施した実験の

アークの波形と同様の波形であった．したがって，芯線を動かない

ように固定した実験で得られた結果は，アーク短絡の発生経過を裏

付けるものであった．  

 

2 .8 .4  熱流束と試料ケーブル芯線間の温度の関係  

加熱による芯線間の絶縁材料の温度変化を測定した．線径 0 .18mm

の K 型熱電対を試料ケーブルの芯線間中央に挿入して， 5 秒ごとに

温度を記録した．  

各熱流束における，芯線間の温度測定結果を Fi g .2 .18 .に示す．熱

流束 55kW/m
2，45kW/m

2，35kW/m
2 の時は最高温度のピークがあり，

それぞれ約 600℃，約 570℃，約 500℃であった．また，熱流束 25kW/m
2

及び 15kW/m2 の時は単純増加して最高温度約 320℃及び約 230℃に

達した．  

まず，温度の観点から接触短絡の発生条件について考える．加熱

を受けて芯線間の PVC が溶融したときに，もし芯線間に外力が加わ

っていた場合には，芯線同士が接触する可能性，すなわち接触短絡
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が起きる可能性がある．ここでいう外力とは，ケーブル芯線の屈曲

等で生じたる，再現性のない力である． F.P.Red in g[ 2 .21 ]によると，

PVC は約 80℃でガラス転移すると述べている． PVC ケーブルは

Hagimoto [ 2 .22 ,2 .23 ]は，170℃で溶融による短絡の可能性があること

を述べている．  

ここで， Fi g .  2 .18 の温度測定結果を見てみると，各熱流束ともガ

ラス転移の温度や溶融短絡可能性のある温度を超えている．したが

って，いずれの熱流束の場合も，短絡の可能性があったと考えられ

る．  

次 に ， 温 度 の 観 点 か ら 漏 洩 電 流 の 発 生 機 構 に つ い て 考 え る ．

Babr auskas [ 2 .24 ,2 . 25 ]は，200℃から 300℃で炭化すると述べている．

また，Soma[ 2 .19 ]  は PVC コード（公称断面積 1 .25mm
2，素線径 0 .18

×50 本）を一定温度に保った電気炉に入れて長さ 5cm 当たりの芯線

間の電気抵抗の変化を測定しており，200℃では約 4 分後には 10
8Ω

まで低下， 300℃では 10
6Ω以下まで著しく低下し， 600℃では，わ

ずか 3Ωまで低下したと述べている．このことから，約 300℃を超え

ると PVC の抵抗の著しい低下によって芯線間の漏洩電流が急速に

増大し，約 600℃ではさらに大きな電流になると予想される．  

このことを，本研究の実験結果に当てはめて考えてみる．本研究

の実験結果では，熱流束 15kW/m
2 の時は，アーク短絡が起きず，熱

流束 25kW/m
2 の時はアーク短絡が起きる場合と起きない場合があっ

た．また，アーク短絡前に発生する漏洩電流は，熱流束が 25kW/m
2

から 55kW/m
2 へ次第に大きくなる傾向にあった（ Fi g .  2 .18 参照）．  

一方，Fi g .2 .18 の温度測定結果では，熱流束 25kW/m
2 の時は 300℃

を超えているが，熱流束 15kW/m
2 のときは超えていない．すなわち，

300℃を境にして，アーク短絡が起きる場合と起きない場合が分かれ

ていることがわかる．また，Fi g .  2 .10 の矢印に示した熱流束 55kW/m
2

及び熱流束 45  kW/m
2 の時のアーク短絡の漏洩電流が 0 .1A を超えて
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いるのは， PVC の温度が 600℃程度となったためと考えられる．  

これらの結果は，上記の電気抵抗の変化に関する文献からの予想

と一致しており，アーク短絡の発生における温度条件の関与を示唆

するものと考えられる．  

 

2 .8 .5  熱流束と漏洩電流及び短絡までの時間の関係  

短絡までの時間は，アーク短絡の場合は，芯線間の絶縁が劣化し，

芯線間に導電回路が形成されてからアーク短絡が起きるため，芯線

間の絶縁が劣化するまでの時間が必要である．そのため，接触短絡

より時間がかかる．接触短絡の場合は，芯線間の絶縁が劣化せず，

芯線間の絶縁が保たれた状態で芯線が接触するため，アーク短絡よ

り短い時間で発生する．  

各熱流束におけるアーク短絡及び接触短絡の漏洩電流の関係は

Fig．2 .10 に示したとおりである．各熱流束におけるアーク短絡の漏

洩電流は，熱流束が大きくなると漏洩電流も大きくなる傾向を示し

た．これは，熱流束が大きくなると，加えられた熱流束の熱により，

芯線間の絶縁が劣化し，芯線間の絶縁抵抗が小さくなるためと考え

られる．  

接触短絡の場合は，熱流束の大きさに顕著な違いが認められなか

った．この理由は， PVC の絶縁被覆が 200℃で溶融するため，接触

短絡は，芯線間の絶縁が保たれた状態，すなわち熱による PVC 絶縁

被覆の劣化が進まない状態で，芯線同士が接触するため，熱流束の

大きさに関係なく，加熱による被覆の変形および芯線が屈曲，ねじ

れ，たわみなどによって接触し，熱流束の影響を受けにくいものと

考えられる．  

各熱流束におけるアーク短絡および接触短絡までの時間の関係は

Fig．2 .10 に示したとおりである．熱流束が小さい方が短絡までの時

間が長く，熱流束が大きい方が短絡までの時間が短い傾向にある．



 

56 

 

 

これは，熱流束が小さい方が芯線間の絶縁劣化に時間がかかるため

であり，熱流束が大きい方が芯線間の絶縁が早く劣化するためと考

えられる．  

実験結果において，熱流束 25kW/m
2 の場合は，短絡が起きた 10

回のうち 6 回，アーク短絡が起きた．熱流束 15kW/m
2 の場合は，実

験 10 回のうち 10 回，アーク短絡も接触短絡も起きなかった．  

この原因は，熱流束が 55kW/m
2 から 35kW/m

2 の場合は， Fi g． 18 に

も示すように，加えられた放射熱により急激に芯線間の温度が上昇

する．温度が上昇する時間経過において，温度が 200℃を超えると

接触短絡が発生する可能性がある．さらに 200℃を超えても芯線が

接触せずに熱による PVC 絶縁被覆の劣化が進むと，アーク短絡が起

きると考えられる．アークスパークが入る接触短絡は，芯線が接触

短絡の時と同様に接近しながら PVC の絶縁が熱によって劣化し，芯

線が接触する直前にアーク短絡し，その後，芯線が接触する．  

接触短絡が起きる過程とアーク短絡が起きる経過の間で発生する

ものと考えられる．  

熱流束が 25kW/m
2 および 15kW/m

2 の場合は，芯線間の温度の上昇

が緩やかであり， PVC 絶縁被覆の劣化もゆっくりと進むため，熱流

束が 55kW/m
2 から 35kW/m

2 の時と比べて，短絡までの時間がかかる．

また，熱流束が 2 5kW/m
2 および 15kW/m

2 の時は加熱による温度が，

熱流束が 55kW/m
2 から 35kW/m

2 の時と比べて低いので， PVC 絶縁

被覆の絶縁劣化が進まずにアーク短絡も接触短絡も起きなかった場

合があったと考えられる．  

 

2 .8 .6  100W 電球が実験結果に与える影響  

 これまでの実験では， 100W の電球を使用して，短絡時の電流

を 1A に制御して行ってきた．100 W の電球には，コイル状のフィラ

メントが使用されているため，このフィラメントのインダクタンス
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a  

ℓ 

巻数 N 

の値を計算し，実験結果に与える影響を検討した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F igure  2 .20 . Fini te  length solenoid.  

有限長ソレノイドの図を Fi g .2 .2 0 に示す．このコイルのインダク

タンス L は，以下の式で示される．  

 

L = ℒ4𝜋2𝜇𝑠𝑎
2
𝑁2

ℓ
10−7  〔𝐻〕 

 

 

ℒは長岡係数， 𝜇𝑠は，比透磁率である．また，長岡係数は，  

2𝑎

ℓ
 

を計算すると，換算できる．  

 

 実験で使用したタングステンフィラメントは，２重らせんであり，

外側のらせんを基準として考えると，素線の外形 a（二次巻きの外

形の半径），長さ ℓ（二次巻き長さ），巻き数 N（二次巻き数）を，電

球メーカから教示された値を使用して，電球のインダクタンス L を

計算すると  
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 L は，約 0.089μ H となる．  

 

なお，この数値からコイルのインピーダンスを計算すると，  

 

 𝑋𝐿＝ω L 

 

  ＝ 2πｆ L 

  ＝ 2×3.14×60×0.089 

  ＝ 33.5μΩ  

 

となる．  

 

計算の結果，電球の製造メーカから教示された数値から，フィラ

メントのインダクタンスを計算したところ，約 0.089μ H であった． 

さらに，実験室の周波数 60Hz で点灯した時のインピーダンスは，

約 33.5μΩであった．  

実験で使用した電球のフィラメントのインダクタンス及びインピ

ーダンスを計算したが，いずれも「マイクロオーダー」の数値であ

り，短絡実験の実験結果及び漏洩電流の計算値には，まったく影響

しない．  

 

2 .8 .7  加熱時における試料ケーブルの挙動について  

実験結果から，接触短絡及びアーク短絡とも試料ケーブルの芯線

が過熱によって接触方向に力が働き，芯線同士が寄って接触した現

象と考えられる．芯線が接触する理由として，前述のとおり芯線の

ねじれやたわみの影響が考えられる [ 2 .19 ,2 .20 ]．  

その他の理由として，PVC 絶縁被覆および芯線がコーンカロリー
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メータの加熱により，熱膨張して接触した場合などが考えられる．  

一般的に長さ L a〔 m〕の金属が，温度変化 t〔 K〕に上昇した時の

熱膨張した長さ L t〔 m〕は，次式で示されている [ 2 .26 ]．  

 

)1( tLL at      

 

ここで， α は線膨張係数で，試料ケーブルの芯線の材質である銅

の場合は 16 .5×10
- 6〔 1 /K〕である．コーンカロリーメータでの試料

ケーブルの加熱範囲は 20cm（ 0 .2m）であるので， La は 0 .2〔 m〕，

また実験時の各熱流束の温度は， Fi g .2 .18 に示した最高温度とし，

実験室の室温を約 25℃として，これらの温度と上記式にから熱膨張

した銅の長さを計算し，表 2 .3 に示す．  

Tab le .2 .3 .  Th ermal  ex pans ion  o f  coppe r  

 

 

計算上，熱膨張によって銅は，熱流束 55kW/m
2 の時で，約 2 .0mm

伸びる．この熱膨張が芯線の接触に影響していると考えられる．  

また，試料ケーブルの絶縁被覆である PVC が燃焼すると， PVC

が発泡し，芯線の接触に影響する可能性も考えらえる．  

熱流束 55kW/m
2，45kW/m

2 で加熱した場合は，比較的短時間で PVC

に着火するため，着火後に PVC は外側から燃焼し，発泡して変形し

た．対して，熱流束 35kW/m
2 で加熱した場合では，熱に曝された PVC

が着火するまでに加熱開始から概ね 1 分以上の時間を要し，PVC の

熱流束[kW/m
2
] 温度 [℃] 銅の膨張 [m]

55 617 0.2020

45 573 0.2019

35 491 0.2016

25 320 0.2011

15 227 0.2008
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発泡が進んだ後に着火した．熱流束 15kW/m
2 で加熱した場合では燃

焼しなかった． PVC の発泡の状況を Fig .2 .21 に示す [ 2 .2 7 ]．  

文献によると，PVC は 100℃を超えると H 2 O 及び CO 2 の気体が生

じると記載されており，比較的小さい熱流束でも気体によって発泡

すると考えられる [ 2 .28 ]．また， 200℃から 300℃において，分解し

て塩化水素を発生すると記載されている [ 2 .29 ]．これらより， PVC

は比較的小さな熱流束においても，発泡することが推察される．  

 

F igu re  2 .21 . (a )  Fo r med  PVC shea th ing  a t  55  kW/m
2
.  

 

 



 

61 

 

 

 

F igure  2 .21 . ( b )  For med  PVC shea th ing  a t  20  kW/m
2
.   

(See  r e fe rence  2 .27 )  

 

F igure  2 .21 . ( c )  Fo r med  PVC shea th ing  a t  10  kW/m
2
.   

(See  r e fe rence  2 .27 )  
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試料ケーブルの短絡時に，接触短絡が発生する為には芯線が直接

接触する必要がある．またアーク短絡が発生する為には，絶縁被覆

の炭化によって，芯線と芯線の間に電流が流れる経路が形成されて

いる必要がある．  

実験結果からは，熱流束 55kW/m
2 及び 45kW/m

2 のように熱流束が

高いほど接触短絡が発生しやすいが，これは PVC が充分に炭化する

前に着火したことで，被覆の炭化が芯線間に及ぶより先に， PVC が

外側から燃焼することによって，外側から内側へ力が働いたと考え

られ，PVC の発泡膨張により動かされた芯線同士が接触し短絡した

ものと考えられる．対して熱流束 35 kW/m
2 以下で加熱した場合では

接触短絡の回数が減りアーク短絡が発生することが多かった．加熱

開始から着火までに十分な時間があったことで，その間に PVC の炭

化が芯線間にまでおよび，アーク短絡が発生したと考えられる．  

 

2 .9  結果  

一般家庭で使用されている PVC 絶縁の電気ケーブルが，火災初期

の放射熱に暴露されると接触短絡あるいはアーク短絡が発生するが，

本研究によりその前駆現象として絶縁劣化した芯線間の絶縁被覆を

通して流れる漏洩電流の存在が確認され，短絡の発生と密接な関係

のあることが明らかになった．アークマッピング法に活用するため

の溶融痕の特徴に関する研究の前段として，漏洩電流を観測するこ

とによって，アーク短絡と接触短絡が発生するメカニズムが明らか

となった．このことは，アーク短絡および接触短絡による電気的溶

融痕の発生メカニズムの解明にも役立つものであり，アークマッピ

ング法による，電気的溶融痕発生の科学的根拠に基づく火災原因調

査に役立つものである．  

また，電気ケーブルに起因する電気火災には，コンセントやネジ
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止め箇所などの接続不良による発熱，亜酸化銅の増殖反応，トラッ

キング火災など様々な種類があるが，これらはいずれも芯線間の絶

縁被覆が絶縁劣化を伴うことから，本研究で確認された漏洩電流を

伴うと考えられる．よって，本研究成果は短絡痕の識別に関する研

究だけでなく，短絡前の前駆現象を検知することにより電気火災の

未然防止にも活用できるものである．  

本研究で得られた主な結果は次のとおりである．  

１）一般家庭で使用されている電気ケーブルが火災初期の放射熱に

暴露された時，接触短絡およびアーク短絡を発生するメカニズムの

端緒として，漏洩電流の存在が明らかになった．  

２）短絡前に次第に増加する 100mA 以下の電気ケーブル芯線間の漏

洩電流が観測された．  

３）接触短絡の場合は，漏洩電流は数 mA から 20mA 程度と小さか

った．これは，加熱によって，電気ケーブルの絶縁被覆が溶融して

軟化するが，絶縁被覆がまだ十分に絶縁劣化しておらず，炭化・導

電化するには至っていないためと考えられた．  

４）アーク短絡の場合は，漏洩電流は数 mA から 100mA 以上と大き

く，100mA 以上で急速に増大して，アークに発展する傾向にあった．

これは，加熱によって電気ケーブルの絶縁被覆が溶融しても芯線が

接触するほど動かず，芯線間の絶縁材が炭化・導電化するためと考

えられた．  

５）電気ケーブルの芯線を動かないように固定した実験では，アー

ク短絡の時と同様に，短絡前に， 100mA 以上の漏洩電流が観測され

た．これは，アーク短絡の発生経過を裏付けるものであった．  
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3  電気的溶融痕の形成機序の解明  

3 .1  序論  

3 .1 .1  電気的短絡痕の火災鑑識における現状と問題点  

火災現場における電気ケーブルに発生する電気的短絡痕が火災原

因か否かの識別に関して，いわゆる電気的溶融痕が直接火災原因に

なったものであるか否か，一次痕であるか二次痕であるかに関し，

多くの研究が行われてきた．しかし，現場の実際の短絡痕に関して

は十分な識別ができない．  

研究のさらなる発展には，電気的短絡痕形成過程の解明が不可欠

である．  

火災現場における電気的溶融痕の位置から出火場所を推定する方

法，いわゆるアークマッピングへの活用が有効であると提唱されて

いる．  

しかし，実際の現場の短絡痕の形状は Nicho las  Car e y[ 3 .1 -3 .3 ]によ

ると，多様であり，ケーブル種類の影響があること（ NFPA921）も

指摘されているなど，現場の短絡痕を適切に評価するための知識・

情報が不足している．  

Michae l  R .  Ke l l e r [ 3 .4 ]と Cameron  J .  Novak [ 3 .5 ]は，PVC ケーブルを

コーンヒータで加熱し，短絡時の電圧電流波形を測定しているが，

電気的溶融痕の形状と電圧電流波形との関係を明らかにしていない． 

N icho las  Care y[ 3 .1 -3 .3 ]及び Lar r y Wes t [ 3 .6]は，実規模の建物内で

火災を発生させ， PVC ケーブルを短絡させ，その時の電気的溶融痕

の形状を観察している．しかし，電気的に，どのような経過をたど

り，電気的溶融痕ができるか明らかにしていない．  

 

3 .1 .2  研究の現状と今回の報告  

そこで，著者らはコーンヒータを用いて PVC 絶縁ケーブルを加熱



 

68 

 

 

し，短絡痕発生前後の電気波形を捉える研究を行ってきた．  

前報 [ 3 .7 ]では，PVC 被覆の炭化物を介した「芯線間絶縁材の絶縁

性低下（炭化・導電化）による短絡」が起こる場合には，短絡前に

漏洩電流（ここでは，線間絶縁物を通して流れる電流を「漏洩電流」

と呼ぶ）が観測され（第一のグループ），一方で短絡前の漏洩電流が

観測されない場合（第二のグループ）は，PVC 被覆の溶融により「芯

線間隔の接近に基づく短絡」に至る傾向があることを報告した（こ

のことは， Bab r au s k as [ 3 . 8 ]も論文の中で同様のことを述べている）． 

短絡前の電流計測から短絡形態が推定できることがわかったので，

短絡前電流の変化を溶融痕の大きさとの観点から，分類・検討した．  

またさらに，実規模実験を行ったところ， Nicho las  Ca re y[ 3 .1 -3 .3 ]が

アーク短絡によって生じた腐食のような痕跡と言っている特徴的な

広範囲溶融痕が形成されたので，短絡前の電流計測結果から形成さ

れるメカニズムを推察したところ，上記分類結果から判断して，短

絡直前まで漏洩電流がほとんど観測され接触短絡が起こっていると

考えられた．  

 

3 .2  絶縁材料の異なる電気ケーブル（日米）の短絡実験  

火災現場において，火災の原因調査に携わる調査員は，多くの場

合，電気ケーブルに電気的溶融痕を見つけることができる．火災調

査員は，この電気的溶融痕の発生場所を図化することによって，出

火場所をするために有用な情報を得ることができる．  

電気的溶融痕の位置から出火場所を推定する方法を，アークマッ

ピング方式と呼んでいる．  

米国では火災調査技術の国際標準ガイドブック NFPA 921 [ 3 .9]が

ある．このガイドブックには，アークマッピング方法の活用方法が

記載されており，出火場所推定の科学的なガイドラインとして，官

民問わず，多くの火災調査員に利用されている．  
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電気ケーブルに発生する電気的溶融痕の活用に関し，N FPA921 は，

その外観の特徴に基づいて電気的溶融痕を識別する方法について説

明している．N FPA921 は，火災の熱によって芯線が溶融して生ずる

溶融痕（熱痕）と電気的な短絡によって生ずる電気的溶融痕を区別

している．  

しかし，NFPA921 は電気的溶融痕の形成に関するプロセスを説明

していない．  

 

 

( a )  Ph ys i ca l  sho r t           (b )  Arc i ng  shor t  

F igure  3 .1 .  Mod e m ode l  fo r  ph ys i ca l  shor t  and  a r c in g  sho r t .  

 

F ig .3 .1 に示すように，電気ケーブルの短絡現象は，芯線同士が接

触する接触短絡（ Ph ys ica l  sho r t），いわゆる meta l - to -meta l  con tac t

と，電気ケーブル内の芯線間の絶縁材の劣化によって絶縁材料を介

して短絡するアーク短絡（ Arc in g  shor t），いわゆる ar c  t h rou gh  cha r

の２種類に分類される．  Babrausk as [ 3 .8 ]は，短絡は，これら 2 つの

グループに分けられると述べている．  

N icho las  Car e y は，[ 3 .1 -3 .3 ]の区画火災で電気的溶融痕の位置を考

慮し，データを統計的に分析している． Lar r y Wes t  [ 3 .6 ]の区画火災

で発生する電気的溶融痕の場所と時間を検討している．  

電気ケーブルの短絡原因に関する研究 [ 3 .10 -3 .13]もある．これら

の研究は，電気ケーブルが短絡時に大量のエネルギーを解放し，火

災につながる理由を明らかにしている．また，火災調査のための電

気的溶融痕の活用に関する研究も発表されている [ 3 .14 ,3 .15 ]．しか

し，短絡の前駆現象の調査は行われていない．短絡がどのようなメ
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カニズムで発生し，どのような経過をたどり，接触短絡になるのか，

アーク短絡になるのか知られていない．これらの電気ケーブルの短

絡に関する研究は， Fi g .  3 .1 に示す 2 つのタイプの短絡現象を区別

せずに行われている．  

この章では，絶縁材の材質が異なる日本製の PVC 絶縁ケーブル，

アメリカ製の PVC NM ケーブルとアメリカの 1920 年代の古い布製

絶縁被覆の NM ケーブルを用いて短絡実験を実施し，短絡前の発生

する前駆現象としての漏洩電流と電気的溶融痕の関係を明らかにし，

さらに接触短絡とアーク短絡の発生メカニズムに関し，知見を得ら

れた．  

さらに， NFPA 92 1 の [ 3 .9 ]（ 9 .10 .3 .1（ 3））で，アメリカ製布ケー

ブルには，電気的溶融痕が小さいか，見つけられないことがあった

と記載されているが，その理由に関しては，同ガイドブックで明確

にされていない．  

この研究において，その理由に関し知見を得られたので報告する．

本研究の結果は，電気的溶融痕を用いた出火場所の推定（アークマ

ッピング法）の，科学的な火災調査 [ 3 .16 ,3 .17 ]のための研究のため

だけでなく，電気ケーブルから発生する電気火災の防止のための技

術の基礎となり得るものである．  

 

3 .2 .1  実験方法  

実験で使用したケーブルを Fi g .3 .2 , 3 .3 .およびその仕様を Tab le  3 .1

に示す．  
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F igure  3 .2 .  Sampl e  cab le  J P1 .  

 

 

Figure  3 .3 .  Sampl e  cab le s  US1  and  US2 .  

 

Tab le  3 .1 .  Dimens i ons  and  mate r i a l s  o f  s ample  cab les ,  J P1 ,  US1  and  US2 .  

No .  
Co n d u c t o r  
d i a me t e r  In s u l a t i n g  ma t e r i a l s  Re ma r ks  

J P 1  1 . 6 0 0  mm  
E a c h  c o nd u c t o r  i s  co ve r e d  w i th  P V C 
i n s u l a t i o n  a n d  PV C sh e a t h i n g .  

J a p a n es e  V V F  

c a b l e  

S e e  F i gu r e  3 .2 .  

US 1  
AW G1 4  

1 . 6 2 8  mm  

Two  c o n d u c t o r s  c ove r e d  w i t h  PV C 
i n s u l a t i o n  a n d  on e  g r o u n d  c o n d u c t o r  
i s  wr ap p e d  i n  p a pe r.  
A l l  a r e  c o ve r ed  w i th  P V C s h ea t h i n g .  

P V C NM  ca b l e  

S e e  F i gu r e  3 .3 .  

US 2  
AW G1 4  

1 . 6 2 8  mm  

Two c o n d uc t o r s  a r e  c o ve r e d  w i th  
r u b b e r  i n s u l a t i o n  a nd  wr a p p e d  i n  wa x  
p a p e r.  
T h es e  a r e  wr a pp e d  i n  wa x  p a p e r  
t o ge t h e r  w i t h  a  g r o un d  c o n d u c t o r  a n d  
a r e  sh e a t h e d  i n  c l o t h .  

C l o t h  NM  c a b l e  
c o mmo n l y  u s e d  
i n  t he  mi d -1 9 2 0 s  

S e e  F i gu r e  3 .3 .  

 

試料ケーブルに 60Hz，AC100V およびを AC120V 印加し，コーン

ヒータにより， 55 kW/m
2， 45kW/m

2， 35kW/m
2 で試料ケーブルを約

20 ㎝の範囲で加熱した．各実験とも 5 回実施した．実験時間は 20

分とし，20 分経過した時点で，燃焼も短絡もしなかった場合は，実

験を終了した．  

US1  

US2  
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Figure  3 .4 .  Shor t  c i r cu i t  exper iment  us ing  a  cone  heater.  (d iagram)  

 

実験回路を Fi g . 3 . 4 に示す．実験回路には，アメリカ製の定格 20A

の熱動式ノーヒューズブレーカ（ MCCB）を使用し，短絡時の電圧，

電流波形の測定はメモリーハイコーダ（ H IOK I 3196）を使用した．

サンプリング周波数は， 15 .36kHz とした．電圧は，試料ケーブル間

の電圧を測定した．電流の測定は，クランプ（ H IO K I クランプオン

センサ AC500A 96 61）を使用した．  
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F igure  3 .5 .  Ex per imen ta l  s e tup  

 

コーンヒータで試料ケーブルを加熱するために，試料ケーブルを

固定するための治具を Fi g .3 .5 に示す．資料ケーブルをコーンヒータ

からの距離を 2 .5cm となるようにした．実験中の状況を Fi g .3 .6 に示

す．   

なお，この実験はアメリカ司法省 ATF（ The  Bu reau  o f  Alcoho l ,  

Tobacco ,  F i r ea rms  and  Ex p los ives）火災研究所で実施した．  
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    Cone  hea t e r               Power  ana l yz er  

( a ) A ctua l  ex per i men ta l  s e tup .  

 

Sample  cab le  

(b ) Cone  hea t e r  and  sample  cab l e  ac t ua l  s e tup .  
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(c ) During  experimental  phase .  

Figure  3 .6 .  Exper imenta l  se tup  

 

3 .2 .2  実験結果  

各ケーブルの代表的な電圧電流波形と電気的溶融痕の形状を示す．

また，第二章で述べたとおり，短絡前の前駆現象として漏洩電流が

流れていることが考えられ，その漏洩電流が短絡現象と密接に関係

していると考えらえたので，短絡前の電流波形を拡大した．  
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F igure  3 .7 .  ( a )  J P1 ,  120  V,  45  kW/m
2
 

Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  w ave fo rms . (Upp er :  Vo l t age ,  Low er :  

Cur ren t )  

 

F igure  3 .7 .  (b )  Cur r en t  wave fo rm in  F i gur e  3 .7 . ( a )  i s  en l a rged  v er t i c a l l y  
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t o  show l eakage  cu r ren t .  

(Cur ren t  w ave fo rm s  a re  smoothed  b y a  mov ing  ave rage  method .  Upper :  

Vo l t age ,  Low er :  Cu r ren t )  

 

 

F igure  3 .7 .  ( c )  J P1 ,  120  V,  45  kW/m
2  

The  l i ne  condu c to r  i s  a t  t he  t op  o f  t he  f i gu re .  

The  condu c to r  d i am ete r  i s  1 .6  mm.
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Figure  3 .7 .  (d )  J P1 ,  120  V,  55  kW/m
2
 

Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  w avef o rms .  (Upper :  Vo l t age ,  Lo wer :  

Cur ren t )  

 

F igure  3 .7 .  ( e )  Cur r en t  wave fo rm in  F i gur e  3 .7 . (d )  i s  en l a rged  ve r t i ca l l y  
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t o  show l eakage  cu r ren t .  

(Cur ren t  w ave fo rm s  a re  smoothed  b y a  mov ing  ave rage  method .  Upper :  

Vo l t age ,  Low er :  Cu r ren t )  

 

F igure  3 .7 .  ( f )  J P1 ,  120  V,  55  kW/m
2  

The  l i ne  condu c to r  i s  a t  t he  t op  o f  t he  f i gu re .  

The  condu c to r  d i am ete r  i s  1 .6  mm.
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F igure  3 .8 .  ( a )  US1 ,  120  V,  55  kW/m
2
 

Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  w avef o rms .  (Upper :  Vo l t age ,  Lo wer :  

Cur ren t )  
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F i gu r e  3 . 8 .  ( b )  Cu r r e n t  wa ve f o r m i n  F i gu r e  3 . 8 . ( a )  i s  en l a rge d  ve r t i c a l l y  t o  

s h o w l e a ka ge  c u r r e n t .  

(Cur ren t  w avefo rm s  a re  smoothed  b y a  mov ing  av erage  m ethod . )  

 

F igure  3 .8 .  ( c )  US1 ,  120  V,  55  kW/m
2  
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The  l i ne  condu c to r  i s  a t  t he  t op  o f  t he  f i gu re .  

The  condu c to r  d i am ete r  i s  1 .6  mm.
 

 

F igu re  3 .8 .  (d )  US1 ,  120  V,  35  kW/m
2
 

Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  w ave fo rms . (Upp er :  Vo l t age ,  Low er :  

Cur ren t )  
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F i gu r e  3 . 8 .  ( e )  Cur r en t  wa ve f o r m i n  F i gur e  3 .8 .  ( d )  i s  e n l a rged  ve r t i c a l l y  t o  

s h o w l e a ka ge  c u r r e n t .  

(Cur ren t  w avefo rm s  a re  smoothed  b y a  mov ing  av erage  m ethod . )  

 

F igure  3 .8 .  ( f )  US1 ,  120  V,  35  kW/m
2  
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The  l i ne  condu c to r  i s  a t  t he  t op  o f  t he  f i gu re .  

The  condu c to r  d i am ete r  i s  1 .6  mm.
 

 

 

F igu re  3 .9 .  ( a )  US2 ,  120  V,  55  kW/m
2
 

Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  w avef o rms .  (Upper :  Vo l t age ,  Lo wer :  

Cur ren t )  
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F i gu r e  3 . 9 .  ( b )  Cu r r e n t  wa ve f o r m i n  F i gu r e  3 . 9 . ( a )  i s  en l a rge d  ve r t i c a l l y  t o  

s h o w l e a ka ge  c u r r e n t .  

(Cur ren t  w avefo rm s  a re  smoothed  b y a  mov ing  av erage  m ethod . )  

 

F igure  3 .9 .  ( c )  US 2 ,  120  V,  55  kW/m
2
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The  l i ne  condu c to r  i s  a t  t he  t op  o f  t he  f i gu re .  

The  condu c to r  d i am ete r  i s  1 .6  mm.  

 

 

F igure  3 .9 .  (d )  US2 ,  120  V,  45  kW/m
2
 

Typ ica l  vo l t age  and  cu r ren t  w ave fo rms . (Upp er :  Vo l t age ,  Low er :  

Cur ren t )  
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F i gu r e  3 . 9 .  ( e )  Cu r r e n t  wa ve f o r m i n  F i gu r e  3 . 9 . ( d )  i s  e n l a rge d  ve r t i c a l l y  t o  

s h o w l e a ka ge  c u r r e n t .  

(Cur ren t  w avefo rm s  a re  smoothed  b y a  mov ing  av erage  m ethod . )  

 

F igure  3 .9 .  ( f )  US 2 ,  120  V,  55  kW/m
2
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The  l i ne  condu c to r  i s  a t  t he  t op  o f  t he  f i gu re .  

The  condu c to r  d i am ete r  i s  1 .6  mm.  

 

 

3 .2 .3  短絡前の前駆現象の漏洩電流  

実験結果の各図の (a )によると，短絡後の電流が各実験結果として

約 1000  A を超える場合があった．第２章の実験結果から短絡前の前

駆現象の漏洩電流に着目すると，漏洩電流はミリアンペアオーダー

である．短絡電流の測定レンジは 1000 アンペアオーダーであるため，

漏洩電流を確認するためには，電流の測定レンジを拡大する必要が

ある．  

短絡実験で測定した電流のレンジを数アンペアオーダーから数十

アンペアオーダーに拡大して，電流波形を観察したところ，これま

での実験結果では見過ごされてきたが，漏洩電流があることが認め

られた．  

漏洩電流について，移動平均して波形の平滑化を行ったところ，

図に示した US1 および US2 ケーブルは，短絡前に徐々に増大する漏

洩電流が認められた．  

第２章で述べたとおり，これら徐々に増大する電流波形は，試料

ケーブルの芯線間の絶縁材の絶縁が劣化し，芯線同士が接触する前

に，芯線間の劣化した絶縁材を介して，電流が流れるためであり，

アーク短絡が起きたことを示している．  

一方で， J P1 ケーブルの漏洩電流を観察すると，ほとんど流れて

いないことが分かる．これは第２章で述べたとおり，試料ケーブル

の芯線間の絶縁材の絶縁が保たれた状態で，芯線同士が接触するた

めであり，接触短絡が起きていることを示している．  

各実験結果から，短絡前の漏洩電流を確認することによって，接

触短絡が起きているのか，アーク短絡が起きているのか識別が可能



 

89 

 

 

と考えられた．  

 

3 .2 .4  漏洩電流と電気的溶融痕の関係  

実験結果から，短絡実験においても漏洩電流が確認できたので，

漏洩電流と電気的溶融痕の関係を考察した．  

漏洩電流は，短絡前の３サイクル分の電流の実効値を求めた．ま

た，短絡時に発生した電気的溶融痕の大きさを表す指標として，幅

と長さの積（面積）を求めた（ Fig .  3 .10）．面積の求め方は，電気的

溶融痕の幅と長さから求めた．  

 

 

F igu re  3 .10 .  Us ing  wid th  and  l en gth  to  ca l cu la t e  t he  a rea  o f  a r c  marks  i n  

mm
2
 

 

電気的溶融痕の面積と漏洩電流の実効値の関係を Fi g . 3 .9 に示す．

Fig .3 .11 のうち， US2 ケーブルの場合，漏洩電流が 2 0A を超える場

合もあった（図中，黒矢印で示す）．  
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F igu re  3 . 11 .  A rc  b ead  s i z e  and  l eak age  cu r r en t .  

Da ta  po in t s  i nd ica t ed  wi th  a r ro ws  ex ceeded  20  A o f  l e akage  cu r ren t .  

No  ph ys i ca l  shor t  was  observ ed  in  t he  #US2  cab le .  

 

F ig .  3 .11 に示すように，漏洩電流が大きいケーブルでは電気的溶

融痕が小さい傾向にあることが判明した．  

漏洩電流が小さい場合は，芯線間の絶縁材の絶縁が保たれた状態

で芯線が接触するため，短絡電流が狭い範囲に集中して流れ，電気

的溶融痕が大きくなったものと考えられる．これは，接触短絡が起

きたためと考えられる．  

また，漏洩電流が大きい場合は，芯線が接触するよりも前に，芯

線間の絶縁材を介在した電流が広範囲に流れる状態になるため，電

気的溶融痕が小さくなったものと考えられる．これは，アーク短絡
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が起きたためと考えられる．  

F ig .  3 .11 に示すように， J P1 ケーブルはアメリカのケーブルと比

較して短絡痕が大きいという結果であった．その理由として，外装

及び芯線被覆とも PVC で出来ており，PVC が約 200℃で溶融するた

め，芯線間の絶縁が完全に炭化しないうちに，芯線の１箇所で接触

し，接触短絡が起きやすかったということが考えられる．  

一方，US1 及び U S2 ケーブルは短絡痕が小さいという結果であっ

た．US1 ケーブルは外装が PVC であるが，被覆に一部紙が使われて

いる． US2 ケーブルは外装が布とワックスペーパーであり，被覆が

天然ゴムである．これらの絶縁材料が芯線の接触を妨げるとともに，

短絡電流を分散し，アーク短絡に移行しやすかったことがその理由

として考えられる．  

また，NFPA921 には布ケーブル（ US2 ケーブル）に関して，短絡

時に電気的溶融痕が小さいか，分からない時があったと記載されて

いる．その理由に関しては，明確な回答がなかった．  

本研究において， US2 ケーブルの電気的溶融痕は小さい傾向にあ

ることが判明した．この結果は，N FPA921 の記載内容に追従するも

のである． US2 ケーブルは外装が布とワックスペーパーであり，被

覆が天然ゴムである．これらの絶縁材料が芯線の接触を妨げるとと

もに，短絡電流を分散し，アーク短絡に移行しやすかったことがそ

の理由として考えられる  

また， US2 ケーブルの短絡前の漏洩電流は， 20A を超える場合も

認められた．このことは，一般家庭に使用されているノーヒューズ

ブレーカの定格容量が 20A の場合は，短絡する前の漏洩電流によっ

て，ノーヒューズブレーカーが作動する可能性があり，NFPA921 に

記載されている「理由は判然としないが，電気的溶融痕ができない

時がある」の理由が，この漏洩電流によって説明が可能と考えられ

る．  
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これら実験結果を表 3 .2 に示す．  

 

Table .3 .2 .  Experimental  resul t  

番

号  
実験番号  

溶融痕の
大きさを表
す指標 （溶
融痕の長
さ×幅 ）
(mm 2 )  

短絡前 ３サイクル分の漏洩電流の平

均実効値 (mA)  
短絡性状  

JP1  US1  US2  
計算範囲の

波形  

１  JP1 _ 100V_55 _01  6 . 0  122    

 

アーク  

短絡  

２  JP1 _ 100V_55 _02  8 . 0  113    

 

アーク  

短絡  

３  JP1 _ 100V_55 _03  13 . 6  26    

 

接触短絡  

４  JP1 _ 120V_35 _01  24 . 6  29    

 

接触短絡  

５  JP1 _ 120V_35 _04  13 . 8  41    

 

接触短絡  

６  JP1 _ 120V_35 _05  14 . 6  30    

 

接触短絡  

７  JP1 _ 120V_45 _01  7 . 4  98    

 

アーク  

短絡  

９  JP1 _ 120V_45 _02  15 . 0  43    

 

接触短絡  

９  JP1 _ 120V_55 _01  3 . 8  227    

 

アーク  

短絡  

１０  JP1 _ 120V_55 _02  4 . 5  31    

 

接触短絡  
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１１  JP1 _ 120V_55 _03  9 . 0  2020    
 

アーク  

短絡  

 
 

  
   

 

１３  US1 _ 120V _35 _ 01  9 . 0  
 

26   
 
接触短絡  

１４  US1 _ 120V _35 _ 03  4 . 1  
 

44   
 
接触短絡  

１５  US1 _ 120V _35 _ 04  4 . 9  
 

47   
 

アーク  

短絡  

１６  US1 _ 120V _45 _ 02  5 . 5  
 

35   
 
接触短絡  

１７  US1 _ 120V _45 _ 04  7 . 7  
 

55   
 

アーク  

短絡  

１８  US1 _ 120V _45 _ 06  4 . 5  
 

90   
 

アーク  

短絡  

１９  US1 _ 120V _55 _ 01  6 . 1  
 

729   
 

アーク  

短絡  

２０  US1 _ 120V _55 _ 03  4 . 6  
 

137   
 

アーク  

短絡  

 
 

   
  

 

２１  US2 _ 120V _35 _ 02  7 . 1  
  

6760  
 

アーク  

短絡  

２２  US2 _ 120V _40 _ 02  5 . 3  
  

なし  
 

アーク  

短絡  

２３  US2 _ 120V _45 _ 01  6 . 0  
  

16100  
 

アーク  

短絡  

２４  US2 _ 120V _45 _ 02  4 . 3  
  

6460  
 

アーク  

短絡  
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２５  US2 _ 120V _45 _ 03  5 . 1  
  

5260  
 

アーク  

短絡  

２６  US2 _ 120V _55 _ 01  4 . 7  
  

21400  
 

アーク  

短絡  

２７  US2 _ 120V _55 _ 02  4 . 8  
  

16800  
 

アーク  

短絡  

２８  US2 _ 120V _55 _ 03  8 . 3  
  

13700  
 

アーク  

短絡  

 

 

 

3 .2 .5  漏洩電流と短絡形態象の関係  

 実験結果の漏洩電流をさらに精査し，短絡形態について検討した．

漏洩電流 I L については，徐々に増大して短絡に至る場合，短絡直前

に急増する場合，あるいは不規則に大きな電流が出現しながら短絡

に至る場合などがあり，それぞれの大きさを単純には比較できない．

そこで，ここでは，短絡直前の漏洩電流ピーク値 I L 0，短絡 3 サイク

ル前の漏洩電流ピーク値 I L 3，及び短絡前 3 サイクル分の漏洩電流の

平均実効値 I L a v を漏洩電流の目安として，実験結果相互の比較を行

った．  

 その結果，以下に示す３種類の特徴を持つ漏洩電流があることが

判明した．  
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Figure  3 .12 .  Typica l  waveform 1  JP1_100V_55_03  ● Physical  

short  

漏洩電流がほとんど観測されない状態から，突然に大電流が流れ，これ

に続いてアーク放電が発生しており，典型的な接触短絡を示す電流の変

化と考えられる．  

 

 代表的な溶融痕の形状と短絡前後の電圧電流波形を Fig .  3 .12 に示す．

短絡前電流が最も小さいグループである．その短絡前電流は，高い周波

成分を含んだ振幅が±約 0.1A 以下のノイズとみられ，商用周波数の波形

が認められない．  

特徴１は，芯線間の絶縁が保たれた状態で，芯線が接触するため，短

絡前の漏洩電流はほとんど流れない．芯線間の絶縁が保たれた状態で，

芯線が面接触に近い状態で接触し，その接触した前後でアークが発生す
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る場合がある．接触した箇所の前後で放電が起きるため，電気的溶融痕

が 1 センチ程度の広範囲に発生する場合がある．その時は，接触した前

後にも溶融痕が発生して，その各溶融痕は小さい．  

JP1 と US1 は絶縁物の主体が塩ビであるため，芯線間隔の接近に基づ

く短絡が起こりやすく，短絡前の漏洩電流が比較的小さかったと考えら

れる．  

 これらは接触短絡が起きたものと考えられる．  

  

 

 

 

 

                               

Figure  3 .13 .  Typica l  waveform 2 JP1_100V_55_01 ○ Arcing  short  

0 .1A 程度（商用周波数成分が認められる）から突然大電流に変わるの

ではなく，若干の時間（緑色）を経てから大電流に変わっている．  

 

 代表的な溶融痕の形状と短絡前後の電圧電流波形を Fig .  3 .13 に示す．

このグループは，ノイズ成分の重畳があるものの，商用周波数の交流波

形が明確に認められ，線間絶縁物を通して漏洩電流が流れたことが確認
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される．漏えい電流はピーク値で約 0.3A 以下である．電流値は安定し

ないが，短絡に向かって徐々に増大する傾向にある．わずかに短絡前に

漏洩電流が流れる．電気的溶融痕は特徴１のように広範囲に分布せず，

全体に小さい傾向にある．  

特徴２の電圧電流波形を観察すると，短絡前にピーク値で 0.3A 以下

の漏洩電流が流れていることが分かる．芯線が接触しない状態で電流が

芯線間に流れるため，電気的溶融痕は小さい傾向にある．芯線間の絶縁

材の絶縁が劣化するため，短絡前に漏洩電流が流れる．漏えい電流は，

明らかな正弦波でなく半サイクル程度の短時間であり，持続的ではない． 

短絡直前の短時間のみ，絶縁物を通した導電電流が流れたと考えられ

る．この導電電流は，絶縁物の炭化ではなく，むしろ芯線間の距離が接

近したことに起因して起きたのではないかと推察される．  

 これらは，アーク短絡が起きたものと考えられる．  

 

 

 

 

 

Figure  3 .14 .  Typica l  waveform 3 JP1_120V_55_03 ○ Arcing  short  

徐々に増大する 3A 程度の電流が続いた後に大電流に変わる．  
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代表的な溶融痕の形状と短絡前後の電圧電流波形を Fig .3 .14 に示す．

短絡前の漏洩電流の波形は，商用周波数の，ほぼ正弦波である．漏洩電

流は 0.3A を超え，短絡が近づくにつれて徐々に増大する傾向がある．

短絡直前の漏洩電流ピーク値は数 A から 20A を超える場合もある．電気

的溶融痕は特徴２と同程度であり，小さい傾向にある．これらはアーク

短絡が起きたものと考えられる．  

特に，US2 ケーブルにおいては，この漏洩電流が大きく， 20A を超え

る場合も認められた．  

 

3 .3  考察  

3 .3 .1   短絡時におけるアーク短絡と接触短絡の違い  

アーク短絡と接触短絡の違いは，短絡前に正弦波の漏洩電流がある

か否かによって識別できると考えられる．  

アーク短絡は，芯線が接触しない状態で芯線間の絶縁が劣化し，

炭化した状態になるため芯線間に連続的に正弦波の漏洩電流が発生

するはずである．しかし，これまでの実験に加え実大実験の電流波

形を精査したところ，漏洩電流が増大してアーク短絡に発展する傾

向は， 0 .2～ 0 .3A 以上のときであった．したがって，接触短絡とア

ーク短絡を分類する閾値としては，約 0 .3A が最も適当（ reason ab le）

な値と考えられ，短絡前に 0 .3A 以上の交流電流波形の存在が明確

に認められた場合はアーク短絡と分類した．  

J P1 と US1 は絶縁物の主体が塩ビであるため，芯線間隔の接近に

基づく短絡が起こりやすく，短絡前の漏洩電流が比較的小さかった

と考えられる． US1 と比較して J P1 では電気的溶融痕の面積が大き

い傾向があったのは， J P1 が塩ビのみであったために広範囲で平行

状態を保ったまま芯線が接近し， 1 箇所で短絡が起きたときに広範

囲に波及しやすかったが， US1 では紙があったために広範囲に波及
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することはなかったと考えられる． US2 は塩ビではないので芯線が

接近することなく，導電化による短絡しか起こらなかったと考えら

れる．  

 

3 .3 .2  接触短絡とアーク短絡の時の発生機序  

 実験結果から， US1 および US2 ケーブルの電気的溶融痕は， J P

ケーブルの電気的溶融痕よりも小さい傾向にあった． US1 および

US2 ケーブルでは，電気的溶融痕は小さい傾向にあり，漏洩電流は

大きい傾向にあることが判明した．特に US2 ケーブルは，漏洩電流

が大きく， 20A を超える場合があった． J P1 ケーブルは，電気的溶

融痕が大きく，漏洩電流が小さい傾向があった．  

実験結果から，漏洩電流が大きい場合には，アーク短絡が発生し，

漏洩電流が小さい場合には，接触短絡が発生していることが判明し

た．  

アーク短絡の場合，電気ケーブルの芯線間の絶縁材の絶縁が劣化

し，短絡前に劣化した絶縁材料を通って流れる漏洩電流が観察され

る．これは， arc in g  th rou gh  cha r として知られている．  

  物理的な短絡は，電気ケーブルの芯線が直接接触するときに発生

する．短絡前の漏洩電流は小さく，芯線間の絶縁材の劣化はない．

この直接的な meta l  t o  meta l  con tac t として知られている．  

US1 ケーブルは，芯線間の絶縁材として PVC と紙を使用している． 

US2 ケーブルは，芯線間の絶縁材として布，紙および天然ゴムを使

用している．  J P1 ケーブルは芯線間の絶縁材として PVC のみを使

用している．  

  芯線間の紙の絶縁は芯と芯が直接接触するのを妨げると考えら

れるが，布と紙は火災の熱によって劣化する． US１および US2 は，

短絡するときには，アーク短絡が発生するものと考えられる．  

  アーク短絡が発生する時，芯線間の炭化した絶縁材を通して芯線
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間に電流が流れるため，電流は芯線の一点に集中しない．したがっ

て，アーク短絡が発生すると，電流が芯線間に分散するため，電気

的溶融痕が小さくなる傾向があると考えられる．  

この現象を確認するため， J P1 ケーブルの上半分の絶縁材である

PVC を削除して，芯線を露出させた．その芯線間に，炭化した PVC

を入れ， 100V， 50Hz の電圧を印加し芯線間に流れる電流を観測し

た．  

その結果を Fi g .3 .1 5 に示す．電流が炭化した PVC を介して，分散し

て芯線間に流れている状況が確認できる．  

アーク短絡の場合は，電流が分散して芯線間に流れるため，短絡

時の電気的溶融痕が小さい傾向にあるものと考えられる．  

 

 

F igu re  3 .15 .  A t yp ica l  occu r ren ce  du r ing  an  a r c  t h rou gh  char  i s  t h e  

sp read in g  ou t  o f  t h e  l eak age  cu r ren t .  

J P1 ,  100  V.  The  l i ne  conduc to r  i s  a t  t he  t op  o f  t he  f i gu re .  

The  condu c to r  d i am ete r  i s  1 .6  mm  
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3 .4  結果  

絶縁材の材質の異なる電気ケーブルを使用して，コーンヒータで

電気ケーブルを加熱し，短絡実験を実施した．その結果，第 2 章で

報告したものと同様に，短絡前に漏洩電流が流れることが判明した． 

さらに，漏洩電流と短絡時に電気ケーブルの芯線にできる電気的

溶融痕の大きさを調べたところ，漏洩電流が小さいほうが，電気的

溶融痕が大きい傾向にあり，漏洩電流が大きいほうが，電気的溶融

痕が小さい傾向にあることが判明した．  

また，漏洩電流，電気的溶融痕および短絡形態との関係を考える

と，漏洩電流が小さい時と接触短絡が起き，漏洩電流が大きいとア

ーク短絡が起きる．  

布ケーブルにおいては，NFPA921 に「理由は判然としないが，電

気的溶融痕が小さいか，見つからない時があった」と記載されてい

る．  

布ケーブルを使用した実験では，漏洩電流が大きく， 20A を超え

る場合も認められた．また，電気的溶融痕は小さい傾向にあること

が判明した．  

このことから，N FPA921 には記載されていなかったが，布ケーブ

ルは漏洩電流が大きく流れるため，アーク短絡が起き，その時の電

気的溶融痕は小さいと考えられる．また，漏洩電流が 20A を超える

場合があり，一般家庭に使用されている分岐回路のノーヒューズブ

レーカーが短絡前に動作する可能性があり，そのために電気的溶融

痕が見つからない場合があると考えられる．  
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4  実規模実験による短絡性状  

4 .1  序論  

火災現場において，出火場所を推定することは，火災原因を調査

する上で最も重要なことである．その出火場所を推定する手がかり

として，電気ケーブルが火災の火熱によって短絡する時に発生する

電気的溶融痕の位置を調べる方法，いわゆるアークマッピング法が

あり，前述のとおり多くの研究も行われている [ 4 .1 -4 .6 ]．  

しかし，これまでの研究はいずれも結果として得られた短絡痕の

観察を行うにとどまっており，電気現象の観点からの波形観測に基

づいた検討が行われていない．  

そこで，今回の研究では，実物大の建物室内で火災を発生させて，

電気ケーブルをその火熱に暴露させ，電気的溶融痕の発生場所，発

生時間，短絡前後の電圧，電流波形を観察した．  

その結果，予想されたアーク短絡は発生せず，接触短絡のみが発

生した．実験結果については，これまでに筆者らが行ってきたコー

ンヒーターを用いた研究成果も踏まえて考察した．  

 

4 .2  実験方法  

実験装置を Fi g .  4 . 1 ,4 .2 及び 4 . 3 に示す．四畳半の室内を作成し，

室内の天井に VV F ケーブルを Fig .  4 .4 のように 3 本，いずれも天井

の石膏ボードの室内側に設置した．  
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F igure  4 .1 . Tes t  compar tmen t  ( a c tua l  s e tup )  

 

F igure  4 .2 . Ins ide  the  t e s t  c ompar tmen t .  
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F igure  4 .3 . Tes t  compar tmen t  ( d i agr am )  

実験室内には，２人掛け用ソファ，カラーボックス及びテレビ台

を設置した．  
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F igure  4 .4 . Tes t  s e tup  ins ide  t e s t  co mpar tmen t .  

 

実験で使用した V VF ケーブルは，これまで使用した PVC ケーブ

ルと同様のものを使用した．  

VV F ケーブルの天井への固定は金具を使用し，金具と VV F ケー

ブルの間に石膏ボードの切れ端を入れ，金具と VV F ケーブルの短絡

を防止した（ Fi g .4 .5 参照）．  
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F igure  4 .5 . ( a )  C ab le  f i x ing  method .  

 

 

 

F igure  4 .5 . (b )  Cab l e  f i x ing  method .  
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F igure  4 .6 . Ex per imen ta l  s e tup .  

 

点火方法は，室内のソファ直近にクリブを組み，灯油を撒いて点

火した．各 VV F ケーブルには，熱動電磁式のノーヒューズブレーカ

(定格 20A 用 )を設置した．そのノーヒューズブレーカをビデオで撮

影し，点火からノーヒューズブレーカが作動するまでの時間を計測

し，ノーヒューズブレーカが動作した時間を，電気的溶融痕が発生

した時間とした．  

室内の 3 本の VV F ケーブルの短絡前後の電圧，電流波形を，それ

ぞれデジタルレコーダで測定した．電流の測定は， 0 .01Ωの抵抗間

の電圧を測定し，電流に換算した（ Fig .  4 .6 参照）．  

消火後，各 VV F ケーブルに生じた電気的溶融痕の形状及び位置を

測定した．  

 

4 .3  実験結果  

 実験結果， VVF1， VVF2 及び VV F3 の電圧電流波形，電気的溶融



 

110 

 

 

痕の形状を Fi g .  4 . 7 から 4 .16 に示す．また，各ケーブルに発生した

電気的溶融痕の発生場所及び発生時間等を Fi g .  4 .16 に示す．  

 なお，VVF2 及び VVF3 の拡大後の電流波形が 1A を超える場合が

るが，これは正弦波でないことや短絡後してブレーカが作動した後

にも波形が認められることから，測定中のノイズの影響と考えられ

る．  

 

 

F igu re  4 .7 .  V VF1 cab le  wav efo rm  in  a  comp ar tmen t  f i r e .  ( Uppe r :  

Vo l t age ,  Low er :  Cu r ren t )  
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F igure  4 .8 . Cu rren t  wavefo rm en la rged  F i gur e  4 .7 .  

 

 

F igure  4 .9 . (a ) Ar c  marks  on  VVF1 conduc to r.  
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F igure  4 .9 . (b ) A r c  marks  a f t e r  condu c to r  has  been  sep ar a t ed .  

 

 

F igure  4 .10 .  VVF2  cab le  w avefo rm  in  a  compar tmen t  f i r e .  (Upp er :  

Vo l t age ,  Low er :  Cu r ren t )  
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F igure  4 . 11 . Curr en t  wave fo rm en l a rged  F i gur e  4 .10 .  

 

 

F igure  4 .12 . (a ) A rc  marks  on  VV F 2  conduc to r.  
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F igure  4 .12 . (b ) A rc  marks  a f t e r  cond uc to r  has  been  sep a ra t ed .  

 

 

F igure  4 .13 . VV F3 cab le  w ave fo rm in  a  compar tmen t  f i r e .  ( Upper :  

Vo l t age ,  Low er :  Cu r ren t )  
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F igure  4 .14 . Cu rr en t  wave fo rm en l a rged  F i gur e  4 .13 .  

 

 

F igure  4 .15 . (a ) A rc  marks  on  VV F3 conduc to r.  
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F igure  4 .15 . (b ) A rc  marks  a f t e r  cond uc to r  has  been  sep a ra t ed .  

 

 

F igure  4 .16 . Time ,  pos i t i on ,  and  t empera tu r e  da t a  r eco r ded  when  a rc  

marks  occu r r ed .  
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これまでの研究から，短絡前後の電圧電流波形を確認することに

よって，短絡時の形態が推察され，さらに電気的溶融痕の形状が推

察されると考えられる．  

したがって，電圧電流波形を観測することにとって，電気現象の

観点から電気的溶融痕の発生形態を推察することができる．  

 

4 .4  考察  

4 .4 .1  実規模実験での電気的溶融痕の形状と発生位置  

電気的溶融痕は，VVF1，V VF2，VV F3 とも出火場所の近くに生じ

ることが分かった．また，電気的溶融痕の生じる順番は， VVF1，

VVF2，VV F3 の順であり，これは出火場所の近くから火炎の拡大に

伴って電気的溶融痕が生じることを示していた．  

NFPA921 において，電気的溶融痕は出火場所に近いところにでき，

炎の拡大によって進展すると記載されており，今回の実験結果はそ

の記載事項と矛盾のないものであった．  

電気的溶融痕は，Fig .  22 のようにいずれも芯線が 2cm 程度接触し，

一部が溶着した．また，計測した電圧電流波形と電気的溶融痕の形

状からは，短絡形態はいずれも「接触短絡」であると判断された．  

また，これまでの研究結果 [ 4 .7 ,4 .8]から，短絡前に漏洩電流が流

れる場合は，芯線間の絶縁材である PVC が火災の熱によって劣化し，

その劣化した絶縁材を介して電流が流れるためであり，いわゆるア

ーク短絡である．一方，漏洩電流がほとんど流れない場合は，芯線

間の絶縁材の絶縁が保たれた状態で芯線同士が接触して短絡する，

いわゆる接触短絡であることがわかっている．  

今回の実験結果については，短絡前に漏洩電流がほとんど流れて

いないことから，VVF1，VVF2，VV F3 とも接触短絡が起きたと判断

された．  



 

118 

 

 

実験結果から，短絡電流のピーク値は VVF1 が 486A，VVF2 が 470A，

VVF3 が 464 A であった．また，電気的溶融痕は，いずれも芯線が電

線の軸方向の長さ 2cm 程度接触し，一部が溶着した．  

 

4 .4 .2  実規模実験の短絡性状の推察  

実規模実験の時の電気的溶融痕の形状と波形は，上記に示したと

おりである．これらの結果から実規模実験における短絡形態は，接

触短絡が起きたと考えられる．接触短絡が起きた理由について推察

した．  

今回の実験では，点火から 2 分前後で室内のガラスが割れてフラ

ッシュオーバーが起きている．VV F ケーブルに接触短絡が起きた時

間も 2 分前後となっている .室内でフラッシュオーバーが起きたこ

とが， VVF ケーブルに接触短絡が起きた原因と考えられる．  

文献 [ 4 .9]によるとフラッシュオーバーが起きた時の室内の温度

が 600℃程度で熱流束は 50kW/m
2 と記載されている．フラッシュオ

ーバーが起きた室内温度を，第二章で測定した試料ケーブルの芯線

間の温度測定結果（ Fi g .2 .18 参照）と比較すると，今回の実験で VVF

ケーブルが短絡した時の室内の熱流束は， 50kW/m
2 程度と考えられ

る．  

第二章で述べたとおり，熱流束が 5 5kW/m
2 及び 45kW/m

2 の時は，

接触短絡が多く起きており，今回の実規模実験において，接触短絡

が起きた理由として考えらえる．  

実規模実験の電圧短絡前にほとんど漏洩電流が流れていない．短

絡が起きてからブレーカが落ちるまで５サイクル程度の時間がかか

る．また，電気的溶融痕の形状は，いずれも広範囲に溶融痕が発生

している．実規模実験では接触短絡の形態が何度も確認された．よ

って実際の火災でも，この短絡形態がかなり起きていると思われる．

最初に溶着が起き，その前後でアークが発生したものと推察される
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（個々のアークで生じた溶融痕は小さい）．  

接触短絡の短絡形態は，短絡前に漏洩電流がほとんど流れないた

めに，接触短絡と類似した形態であるが，２本の芯線が極めて平衡

に近い状態で接近するので，最初に１点で芯線同士が接触しても，

その前後の位置においてアーク放電が容易に広域に拡大する．  

Hagimoto の論文 [4 .10 ]でも，芯線の接触からアークが伝搬すると

述べている．今回の実験のように電気的溶融痕が広範囲にできるの

は，Hagimoto の論文で十分説明できる．これは，電気的溶融痕が広

範囲にできることで説明できる．  

実 規 模 実 験 の 結 果 の 電 気 的 溶 融 痕 の 形 状 は ， Nicho las  

Care y[ 4 .3 ,4 .4 ] が 論 文 の 中 で 述 べ て い る も の と 類 似 し て い る ．

Nicho las  Car e y は論文の中で， arc in g  th rou gh  ch ar（アーク短絡）に

よる電気的溶融痕であると述べているが，正確にはアーク短絡では

なく，接触短絡後のアークの痕跡（ arc in g  resu l t i n g  f ro m con tac t in g）

と考えられる．  

実規模実験の短絡形態は，ケーブルの PVC 絶縁被覆の熱劣化によ

るアーク短絡より先に接触短絡が起きるので，新たな短絡形態とし

て説明した方が，合理的である．  

 

4 .5  結果  

実規模実験では，いずれも接触短絡が起きた．電気的溶融痕は約

2cm が接触する広範囲にわたり発生した．  

実規模実験において，実際には第三の短絡形態として，これまで

はアーク短絡ではないかと考えられてきた局所的な溶融ではなく広

範囲に表面が荒れた溶融痕が，じつは接触短絡によって生じるもの

であると考えられることが判明した．  
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5  総括  

5 .1  まとめ  

一般に火災によって通電中の電気配線が焼損すると絶縁が破壊さ

れて短絡が起こり，アーク放電を生じて銅芯線が溶融する．一方で，

建物内には天井裏に照明回路やコンセント回路などの電気ケーブル

が，建物内には家電製品の電源コードが多数存在する．そのため，

火災現場では電気配線の短絡による溶融痕が必ずといってよいほど

発見される．この溶融痕は火災の拡大方向に関する手がかりを与え

てくれることから，火災現場調査に活用されており，アークマッピ

ング法と呼ばれている．  

アークマッピング法の活用に関係した研究の歴史は長い．これま

でに，電気的溶融痕の形状に関する研究，電気的溶融痕の発生場所

を統計的に考察して出火場所を推定する研究等が行われている．ま

た，電気ケーブルの短絡に関する研究も多く行われており，電気ケ

ーブルを短絡させ，その時の電圧を変動させて電流値をまとめた研

究，短絡時に発生する電圧電流波形に関する研究等が行われている． 

しかし，これまでの研究は，いずれも人工的に発生させた短絡現

象の研究や，短絡の結果のみを捉えた研究ばかりであり，電気ケー

ブルが短絡に至る経過，すなわち受熱履歴の違いや絶縁被覆材の違

いが溶融痕形成に及ぼす影響についての研究は行われてこなかった．

そのため，火災現場調査では，火災環境の影響や時間経過にまで踏

み込んだ検討考察が困難であった．  

そこで，本研究では，一般的な電気ケーブルが火災現場において，

どのようなメカニズムで短絡し，電気的にどのような経過をたどり

芯線に電気的溶融痕が発生するか，短絡によって，どのようなメカ

ニズムで電気的溶融痕が発生するのか，電気的溶融痕の発生機序を

解明することによって，電気的溶融痕から出火原因や出火場所を推
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定し，さらには電気ケーブルからの電気火災を予防する安全性に活

用することを目的とし，研究を実施した．  

一般的に電気ケーブルが短絡すると，短絡電流が 1000A 近くに達

するため短絡直前の微小電流変化の観測が困難なこと，さらにはア

ーク放電によって短絡箇所が溶融して失われてしまうため接触状態

を目視確認できないことから，既存の実験方法では，短絡時にどの

ような現象が起きているか詳細な観察が困難であった．そこで，本

研究では，実験回路に 100W の電球を入れ，短絡電流を 1A に制御

した．この方法によって短絡後の大電流アーク放電の影響のみを抑

止することにより，短絡箇所の芯線の接触状態や短絡直前の電気現

象を観察することが可能となった．  

実験の結果，電気ケーブルが短絡する前の電流に着目したところ，

電気ケーブルの芯線間に漏洩電流が流れていることが判明した．そ

して，その漏洩電流に着目したところ，漏洩電流によって短絡現象

が２つのグループに大別できることが判明した．  

 第一のグループは，芯線同士が直接接触して短絡する接触短絡で

ある．実験で使用した絶縁材がポリ塩化ビニル（ po l yv in yl  ch lo r id e，

通称 PVC）の電気ケーブルにおいて，芯線間の絶縁材の絶縁が保た

れた状態で，芯線間の絶縁が溶融して芯線同士が接触する，いわゆ

る meta l  t o  met a l  con tac t が起きる．この時，短絡前の漏洩電流に着

目すると，接触短絡の前に，漏洩電流はほとんど流れないことが判

明した．  

第二のグループは，芯線が直接接触せずに，芯線間の絶縁材の絶

縁が劣化し，その劣化した絶縁材を介して短絡するアーク短絡であ

る．火災の熱によって，芯線間の PVC 絶縁被覆が絶縁劣化し，電気

ケーブルの芯線間の絶縁被覆が炭化してできた導電路に電流が流れ

る．いわゆる ar c  t h rough  cha r が起きる．この時，短絡前の漏洩電流

に着目すると，接触短絡の前に， 100mA を超える漏洩電流が流れる
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場合があることが判明した．  

この漏洩電流に着目して，短絡実験を実施した．実験で使用した

電気ケーブルの絶縁材は，上記 PVC に加え，布，紙等を使用したも

の（アメリカ製ケーブル）を用いて実施した．  

その結果，短絡電流の測定域を 100 0A オーダーから 1A 程度に精

度を変え，微細な電流量に注目して，短絡前の現象に着目したとこ

ろ，漏洩電流が認められた．この時も，接触短絡の時は，漏洩電流

がほとんど流れないことが判明し，アーク短絡の時は漏洩電流が 1A

を超える場合もあった．  

さらに，短絡現象，漏洩電流および電気的溶融痕の関係を明らか

にするため，電気的溶融痕の大きさを面積として計算し，これらの

関係を調べたところ，接触短絡の時は，漏洩電流が小さく，電気的

溶融痕が大きい傾向にあり，アーク短絡の時は，漏洩電流が大きく，

電気的溶融痕が小さい傾向にあることが判明した．  

実規模実験においては，漏洩電流が小さく，電気的溶融痕が大き

い傾向にあり，接触短絡が起きたと考えられる．  

これらの知見を活用することによって，火災現場で電気ケーブル

に発生する電気的溶融痕の形状を観察することにより，その時に起

きた短絡現象を推察することができる．これにより，従来の手法よ

り詳細で，科学的な火災原因調査が可能となる．  

本論文で明らかになった知見は，火災現場での活用にのみならず，

短絡現象を知ることにより，電気安全・火災安全の向上にも寄与す

るものと考えられる．  

 

5 .2  今後の課題  

試料ケーブルは芯線同士が寄って接触短絡及びアーク短絡が起き

ると考えられる．この時の短絡時にケーブルの芯線が寄る理由を明

らかにする必要がある．  
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今回の実験ではケーブルのみを使用しているが，実際の家庭には

コードもあり，コードの短絡性状も調べる必要がある．  

 

5 .3  投稿論文等と章立て  

5 .3 .1  投稿論文  

1 Tomo yas u  IWA SH ITA,  Michae l  R .  KE LLER,  Yasuak i  HAG IMO TO 

and  Osami  SUGAWA,  How PVC - insu la t ed  cab les  ex posed  to  rad i an t  hea t  

f l ux es  cause  shor t  c i r cu i t s  and  a rc  b eads ,  P roceed in gs  o f  t he  F i r e  an d  

Mate r i a l s  In t e rna t i ona l  Confe rence ,  In t e r sc i en ce  Communica t ions  Ltd .  

London ,  pp .933 -94 5 ,  2015 .（第二章，第三章）  

 

2 Tomo yas u  IWA SH ITA,  Michae l  R .  KE LLER,  Yasuak i  HAG IMO TO 
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F i re  and  Mat e r i a l s .（ Accep ted  31  Ma y 2016，第二章）  

 

3 Tomo yas u  IWA SH ITA,  Yasuak i  H AG IMOTO and  Os ami  SUGAWA,  
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f l ux es  cause  shor t  c i r cu i t s  and  a r c  beads ,  14 th  In t e rn a t iona l  Confe r ence  

F i re  and  Mate r i a l s  2015 .（第二章）  

 

5 .3 .3  国内発表  

1 岩下友安， Michae l  R .  Ke l l e r，放射熱による日米電気ケーブルの

短絡性状，平成２４年度日本火災学会研究発表会概要集，pp208-209

（第一章）  

 

2 岩下友安， Michae l  R .  Ke l l e r，萩本安昭，須川修身，放射熱によ

る日米電気ケーブルの短絡性状（第二報），短絡時の電圧電流波形に

基づく比較検討，平成２５年度日本火災学会研究発表会概要集，  

pp314-315（第一章）  

 

3 岩下友安， Michae l  R .  Ke l l e r，萩本安昭，須川修身，放射熱によ

る PVC ケーブルの短絡性状，平成２６年度日本火災学会研究発表会
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5 岩下友安，須川修身，上矢恭子，萩本安昭，渡邉憲道，実物大建

物内における電気ケーブルの短絡性状，平成２８年度日本火災学会
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京理科大学須川研究室の共同研究者の日本法医工学株式会社  上矢

恭子博士（工学）および学生の皆様に心より感謝いたします．   

 本研究に取り組む機会を与えてくださり，ご支援とご配慮をくだ

さいました，山梨県警察本部刑事部科学捜査研究所所長  大竹潤氏

をはじめ，同研究所の皆様に厚くお礼申し上げます．   

  最後に私事でございますが，これまで私を精神的に支えてくれ

た両親，妹家族，さらに，本研究に取り組む私のことを，常に理解

をもって暖かく見守ってくれた家族に，心より感謝し，お世話にな

りました多くの方への謝辞の結びとさせていただきます．  

 


