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Thepurposeofthispaper istodescribeignitionmodeandprogressbyaccident

ofgroundfoultcurrent indistributioncableoftheflat type_pole-choloridewhich is

gavespicialdamage

機構がある程度明らかになったが，詳細については

不明な点が多い。ケーブルの発火原因としては， ケ

ーブル自体が発火源となる場合と外部からの火源に

よる場合に大別されるが，前者の場合， 火災発生原

因は多面的でケーブルが外力を受け，地絡，短絡し

た場合， ケーブル導体接続の不完全による場合， ケ

ーブルの絶縁体が長期の使用のため劣化して絶縁破

壊を起こした場合や， ケーブルに過大逝流が流れた

場合等考えられるが， その他に特殊な場合として単

3式の異常電圧による火災(3)等も報告きれているが，

漏電火災の事例についても多くのケースがある。(4)

(5X6X7X8)漏電火災における漏電経路は漏電点･発火点及

び接地が同一の建物である場合が多いが特異な場合

もあることも報告されている｡(9)

また漏電による発火の機構の一例としてFケーブ

ルがトタン板等の接地金属体に触れ，電流が心線か

ら被覆を通じて，地面に流れる過程で被覆が発火し，

板や柱等の可燃物に燃え移った事例があり，木下氏

等はFケーブルの発火原因として,PVCがグラフア

イト化して発火することを述べておられる(4)が実際

の発火パターンは木下氏等の報告のような単純なも

のとは違って複雑な様態を示し,PVCがグラファイ

ト化しなくとも発火に至る場合も考えられる。

またPVCの発火原因一例として筆者の一人河村氏

等はトラッキング現象を取りあげ, IEC推奨法によ

り人工的にトラッキングを発生きせPVCの発火と燃

焼過程の検討を行い, Fケーブルの劣化部が常に外

1 ． ま えがき

ポリ塩化ビニル（以下PVCと呼ぶ）は汎用樹脂と

しての歴史も古く，一般の配電用ケーブルの絶縁材

料原樹脂としても広範囲に使用されている。その中

で600Vビニル絶縁平形外装ケーブル(Flattypepoly-

vinylchloridesheathedcable,記号JIS-C-3342VVF

-----以下Fケーブルと呼ぶ)は配線工事に関する施行

が簡単で，作業能率が良く ，経済的である等の理由

から屋内用電線ケーブルとして多用されている。

PVCの製造方法はいずれも重合温度40～70℃のラ

ジカル重合であり， その一次構造は重合法によって

も大差がなく，骨格は一(CH2-CHCl)帝の正規構造

をとっている。

Fケーブルの絶縁被覆材料はPVCモノマーに可塑

剤としてエステル類等を25～30％程度含み，更に耐

久性を増すために安定剤・難燃剤や着色用の顔料を

配合し潤滑材としてステアリン酸， ステアリン酸鉛，

等が用いられている。

PVCはその分子構造内にClを有していることから，

何等かの原因で発火した場合，分解生成物のCIの作

用で自己消火性があるというのが一般的通念であっ

た。 とそるが近年このFケーブルの電気的発火，火

災事故が報告され， スイス・ ミユールベルグ原子力

発電の火災(1)や米ブラウンズフェリー原子力発電所の

火災(2)など大火災に発展した例もあり， その発火メ

カニズムの究明に関心が高まり，電気的発火現象の

■
■
Ｉ
Ⅱ
Ｊ
ｌ
■
■
一
■
■
■
■

q■

０
即
日
Ｌ
Ｉ
Ｏ
Ｉ
■
日

*秋田大学鉱山学部電気工学科助教授

秋田高専研究紀要第15号

一滝幽－



－41－

地絡事故による配電用Fケーブルの発火モード

C1bleconductor
－

気に接するような試料形状ではドライバンドが形成

きれ易く、 アークの< I)かえしによって試料が発火

すると述べている(5'。ここで松浦氏(6)や河村氏(5)等の

トラッキング現象からの発火原因の追求は主として

二心線間の表面洩漏巡流を問題とし，木下氏")や金

原氏(7)によるケーブルの発火原因は主として二心線

間の枇通洩漏巡流が問題となる。

本報告は後者の場合を問題とし，従来の報告で究

明きれていない漏巡火災の電気的発火現象の本質を

追求するため, Fケーブルに特定の柵傷を与えたも

のを供試料とし, FケーブルとL字形のトタン板を

断続的な接触した場合に限定して，漏電発火のモー

ドを追求し，発火に至るプロセスを明らかにしよう

とするものである。
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Fig2F.Sizesofspecimen

2．実験回路と実験方法 Corewire Corewire

1 実験回路2 。
－

(Figl)のとおI)で, Fケーブルの Fig3 Damagemodel ofF.Cable

本実験装世はFケーブルとトタン板との接触，開

離が周期的に行なわれるようモータとカムを用い，

観察し易いようにトタン板取付個所の下に反射鏡(ス

テンレス板）を置く。

Fケーブルのアース側の心線とトタン板との接触

は1.03秒，開離は0.3秒とし44回/分で繰り返すこと

が出来るようモータドライブ装置が構成されている。

地絡電流が14A以内の値になるよう抵抗を調整し，

それぞれの電流値に対して， トタン板と心線との接

触・開離を繰り返しFケーブルの発火モードを検討

し，発火の原因を追求するため次のような実験を行

なう。

①実験装置のモータを回転させ，心線とトタン板

が接触開離を繰I)返えし， それぞれの地絡電流に対

して発火するか否かを確認する。またこれとは別に

接触・開離を繰り返し，心線とトタン板の接点が，

赤熱した時点で，接触・開離を停止し，更にトタン

板と心線との接触状態が継続するよう維持し，発火

するか否かを確認する。いろいろのモードが考えら

れるので実験の結果を整理してその類型を図に示す。

②発火した場合，何故発火するかの機構を追求す

る為発火Fケーブルの断面を心線と直角または平行

に切断し，絶縁層の損傷状態と炭化の状態を調査す
る。特に金原氏の言うグラファイト化現象(7)が起っ

ているかどうかを検討する｡いj .
③供試料がグラファイト化しているかどうかの検

実験回路は

Cableconductor

A･C

1OOV

E(Grounding) /Variableresistance

Figl Sapeofspecimenandexperimental circuit.

心線の一本が35×30×0.3(mm3)のL字形のトタン

板に接触し， これと電源側の第二種接地工事の接地

線とで閉回路を構成する。

2 ． 2供 試 料

供試料は単相用Fケーブルで,その断面は(Fig2]

のとおりで, Y社製のものである。

またFケーブルの損傷モデルは(Fig3)のとお

りである。亜鉛鍍金の30×35×0.3(mm3)のトタン

板を高さ15[mm)となるようう直角に折り曲げたも

のを使用する。

2 ． 3 実験方法
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討はX線回析法等による。X線回析装證は島津製の

自記X線回析装孟で供試料よI)炭化されている部分

を削り取り，それと標準グラファイト(Regularsp-

線が接触，開離を繰り返すと， トタン板とFケーブ

ル心線が断続的な接触により， その接触部がスパー

クとジュール熱による損傷を受け，接触抵抗が増加

する。そのトタン板と心線が接触している間は接触

抵抗を流れる地絡電流によるジュール熱によって接

点が赤熱する場合が多い。この状態で更に接触，開

離を繰り返すと (Fig4)('2のようなモードが現われ

る。

①のﾓｰ ｰｰｰｰｰｰこのモードを経過した場合は心線

とトタン板とは溶着して本装置の場合には発火には

至らない。

②のモード-----このモードでは心線とトタン板と

は溶着しないが，断続的開離により，火花とジュー

ル熱により接触面は損傷し,PVC被覆は炭化される

が， トタンの損傷部は漸次大きくなり，遂に心線と

トタン板は接触不能となって，発火には至らない。

③のﾓｰ ｰｰｰｰ･-赤熱が生じた時， そのまま心線と

トタン板の接触を継続した場合で,PVCの被覆はジ

ュール熱によって低圧側の心線側より炭化が進み，

炭化が進むにつれて被覆は溶融変形し，遂に低圧，

高圧側の二心線間が短絡状態となり発火する。

○のﾓｰ ｰｰｰｰ－．②のモードと同じように火花， ジ

ュール熱等で被覆が炭化し，接触面が損傷されなが

らも，接触を繰り返す場合で， この場合は発火に至

ectroscopicgraphiteelectrodes)との回析強度を比

較して検討する。X線回析装置の測定条件は次のと

おりである。

・X線管…---陽極F｡ (F｡の陰極管）

電圧30KV

電流8mA

・検出管--…-G.M計数管

電圧 1500V

フルスヶール1000CP.S

時定数 1.25sec

計数管走査速度2｡/min
ゴニオメータ半径170mm

ソーラスリット開き角2.2．

分散スリット 1.5mm

空気散乱防止スリット 1.0mm
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3． 1 Fケーブルの発火モード
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[Table l) Ocurrencerateofmode ignitionforgroundfaultcurrent

note

①，②，⑤………nolgmtion

。，③，。………Ignition

る。

⑤のﾓｰ ｰｰｰｰｰｰ地絡電流が4Aより小さい場合は

その接点は肉眼では州､熱が判明出来ず，主に開離時

の火花により，接触面が損焼して遂には接触不能と

なり発火しない場合である。この場合低圧側心線付

近は若干炭化するが，発火するまでにはかなりの時

間が必要である。

。のﾓｰ ｰｰｰｰｰｰこのモードは。のモードと同じよ

うに炭化が進み被覆が溶融変形し二心線間の絶縁抵

抗が低下し漏洩電流が漸次増大し， その漏洩電流の

ジュール熱によって発火する場合である。
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3．2地絡電流と接触不能になるまでの時間と

の関係

②のモードで接触不能となって発火しない場合，

接触不能までの接触時間と地絡電流との関係を(Fig

5〕に示す。地絡電流が大になるに従って，接触不

能までの時間は減少する。

I3 ． 3発火までの時間と地絡電流との関係
1

1 2 3 4 5 7 10 20

－一一Groundfault current (A)

Fig7 Relationbetweengroundfaultcurrent
anddepositedstrength

3 ．4各モードの発生率

各モードの発生率は[Table l)のとおりである。

○のモードは発火する場合で，赤熱の生じた時点
で接触状態が継続され，二心線短絡により発火する。

発火迄の接触時間と地絡電流との関係を(Fig6)

(a)で示し，接触開離により発火に至る⑥のモードの

場合は(Fig6) (b)で示す。

a, bいずれの場合も地絡電流が大になると発火

迄の接触時間は減少するが，約12[A)程度で飽和す

る傾向がある。

このモードは三つの領域にわかれる。Tablelのモ

ードの種類の◎は発火に至る場合で，○は発火に至

らない場合である。

Aの領域は(Fig4)の①，②，○の場合を含み，

秋田高専研究紀要第15号
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②の発生率は地絡電流の増大に伴って減少し，①と

○の発生率は地絡電流の増大に伴って増加する。

Bの領域は。，。の場合で， このモードは接点力：

赤熱した時点で人工的に接触状態を継続し，ジュール

熱によって炭化が進み，絶縁層が溶融変形して発火

した場合が。の場合で，溶融変形の後に二心線が短

絡して発火する場合力･の場合である。。の場合は

地絡電流の増加に伴って発生率が増加し，。の場合

は地絡電流の増加に伴って発生率が減少する。地絡

電流が4A以下の場合はCの領域で赤熱は肉眼では

観察出来ず発火には至らない。

3 ． 5地絡電流と溶着力との関係

いると推定出来ない。又B曲線は溶耕して発火に至

らない場合の炭化部を削り取ったものの曲線である

が, B曲線,C曲線は発火直前の炭化部を削り取っ

たものであるが上記同様グラファイトの存在は認め

られない。 Bにも5％以上のグラファイトはないと

推定される。

4．実験結果の考察

現在屋内配線工事に広く使用されているFケーブ

ルの絶縁層であるPVCは『拙傷しても剥離しに< <,

絶縁耐力もあI) ,心線短絡によっても発火しにく く，

高濃度の酸素環境，又は丸めて使用する場合は発火

する00」ことが述べられている。また遮線被覆等の有

機絶縁材料自体が発火源となる場合は何等かの原因

によりグラファイト化現象を起し， その部を流れる

迩流によるジュール熱により発火することが報告さ

れている。(‘')(7)

本実験ではFケーブルの発火のモードを調査する

とともに, Fケーブルの発火に関して， ある限定き

れた条件のもとで上記の従来の定説に対する疑問を

確かめることが主目的である。

本実験の結果を要約すると次のようである。

（1）発火モードについて

この実験で溶着とは実験装置が自力で開離出来な

い場合を言い,その開離出来る力の限界は約280吃〕

である。

溶着力は溶着したものを開離するに要する力を棒

秤で測定した。溶着力は同じモードについて5回測

定して， その平均を取り，各地絡電流に対する溶着

力とした。地絡電流と溶着力との関係は[Fig7)

に示す。地絡電流が大きい程，溶着発生率が高く，

溶着力も大きくなる。

溶着力は次の実験式で示される。

F=K･I"=1.8×I208[g)

F:溶芯力[g)

K: PVCの定数

I :地絡電流[A)

電流14[A]で360(g)の溶着力となり，実験式に

よる計算値と実験値はほぼ一致する。

発火のモード(Tablel)に示されるようにA,B,

C三つの分野に分けて考えることが出来る。

③Aの分解------トタン板とFケーブル高圧側心

線が接触，開離を繰り各し，接触部に赤熱を発生し

た場合Table lの①,②,○のモードが考えられるが

発火に至るのは。のモードのみで， これは地絡電流

が大となるに従って発生率が大となるが, 14Aの地

絡電流でA分野中10％の発生率にすぎない。

⑥Bの分野-…･-赤熱を生じた時， そのまま強制

的にトタン板とFケーブルの高圧側心線の接触を継

続した場合でTablelの。と⑥のモードがあるが，

いずれも発火に至る。。のモードはまず高圧側心線

の絶縁層が炭化し， その炭化が低圧側心線の方向に

進み，両心線間が炭化導電路を形成すると， そのジ

ュール熱で発火する。

。のモードは高圧，低圧側の二心線間の絶縁層が

強く溶融変形し，二心線が短絡して， その短絡電流

によって発火する。

。Cの分野-.-…地絡電流が4A以下の場合は殆ど

100％,その接触箇所に赤熱部が観測出来ず，開離時

のスパークのみによって高圧側の心線絶縁層は炭化

3 ． 6 炭化粒子のX線回析結果

炭化粒子が無定形炭素か， それともグラファイト

化しているかを検討するため前述の自記x線回析装

置を用いた。

あらゆる結晶は， その成分たる原子，分子などの

種類が異なれば， 当然その結晶中の原子配列も異な

り，単位格子の大きさ，各面の傾き，面間隔等も異

なるので，物質の結晶によるx線回析は， その物質

固有のものである。本実験では純粋な標準グラファ

イトとの回析強度の角変化比較で，供試料中の炭化

物にグラファイトが含まれているかどうかを検討し

たが， その実験結果を(Fig8)に示す。

S曲線は標準グラファイトで, A曲線は発火した

供試料より炭化部を削り取って測定したものである

が，炭化部には5％以上のグラファイトが含まれて

秋田高専研究紀要第15号
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するが低圧側心線の絶縁府は炭化せず．心線間の漏

洩祗流は流れない。この場合トタン板は楓傷して接

触不能となって発火しない。

この場合接点に生じた熱逓が少ないので， トタン

板の酸化には，時間がかかI) , トタン板の損傷がめ

だつまでには相当時間を要する。

PVCは火花やジュール熱によって加熱されてい

る時空気中の酸素と反応してH2, CO, H20, HCl

の揮発性生成物を生じて炭素が残る。この塩化水素

がトタンのZ"と反応して次のようになる。

Z"+2HCl－→ZnCl2+H21

Z"Cl2はもろいので， 接触，開離時の機械的振動

で振り落され損傷部は拡大していく。

（5）着火機構について

本実験で発火するのは[Fig4]の。，⑥，。の

場合で， それぞれの発火のモードは相違している。

PVCのASTMD1929Setchkin試験では引火温度

は391℃で発火温度は454℃である00から発火のモー

ドはいずれの場合も発火温度を維持するエネルギー

の供給速度が要求される。

発生確率の高い。，。の場合について， その発火

機構を考察する。いずれの場合もトタン板と心線の

断接の継続で接触部の接触抵抗が増加し，開離時は

スパークが発生する。接触している間はエネルギー

の供給があるので， ジュール熱を発生し， スパーク

熱との相乗作用で地絡電流4A以上の場合は接触部

が赤熱してくる。その時点でトタン板と心線の接触

を継続すると， まずシース層が溶融変形し，部分的

には煉焼のような状態で炭化部が構成され， それが

漸次拡大していく。電源より供給されるエネルギー

は継続されるのでシース層のみでなく低圧側心線の

絶縁層も漸次溶融変形し， ゴム状弾性から塑性流動

状態となり，炭化部も拡大されて二心線間の絶縁抵

抗も低下し， また漏洩電流も増加し， その漏洩電流

によるジール熱も加わって分解によって生じたガス

が発生し， それ等の相乗作用によって発火する場合

が⑥である。

。の場合は(Fig4)から明らかなように溶融変

形し塑性流動状態となってから，二心線間の絶縁層

が溶出して直接心線短絡を起こし，短絡電流による

ジュール熱が相乗的に加わって発火する場合である。

短絡を生じた時に心線が溶融して，丸い金属球とな

って遊飛して付近の物質に付着する場合もあるが一

般的な短絡事故の場合のような溶着部の組織が密で

光沢のある一次痕は発見困難であった。

またシース層は心線の絶縁層よりも発火し易く，

なおPVCは自己消火性ｶあり，酸素指数も24%程度

必要('3とされているので,発火してもすぐ．消える場合

もあるし， スイッチを切ってエネルギーの供給を止

めると消火する。 、 、
､；
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（2） 炭化部のグラファイト化について

炭化部はX線回析法の結果では5％以上のグラフ

ァイトは検出出来ず，大部分が無定形炭素と思われ

る。金原氏はグラファイトが表面屑を形成し， それ

が導電路を形成して発火する｡(7)と述べておられ， グ

ラファイトが小並なのは， それが表面に発生しても

燃焼して空気中に逃げるためであると推論されてい

る。(7)

本実験では発火直前の供試料10組についても， そ

の炭化部が5％以上のグラファイトの存在は認めら

れなかった。 (X線回析装澄では5%以下のグラフ

ァイトは検出出来ない｡）

発火現象は炭化部のグラファイト化が前提である

と言う考え方については発火の本質ともかかわって

今後も更に追求したい。

（3）溶痕について

砥気配線が何等かの原因で発火源となる場合，溶

痕の存在が鑑識上重要な意味を持つとされている。

本実験の供試料からは一次痕（火災前に生じた溶

痕または火災の原因となった溶痕を言う｡）は一般に

言われているように溶着部の組織は密で光沢を帯び

ているものは発見出来なかった。

また二次痕（通電状態にあった配線が火災時の熱

によって被覆が焼失し，短絡した場合に生ずる溶痕

である｡)は一般に溶痕に光沢がないと言われている

が，本実験の結果は，殆どの供試料に発見される溶

痕は光沢のない溶痕であった。

本実験ではFケーブルの発火と同時にスイッチを

切るので一般的に光沢のある溶痕を生ずるまでには

至らないものと思われる。

（4） トタン板の損傷について

前述のようにトタン板とFケーブルの接触・開離

の際の火花による熱によってトタン板は酸化して，

炭素または酸化物を発生する。

更にトタン板とFケーブルの接触点は漸次損傷が

大となり，接触抵抗が増し，接触中はそこを通るジ

ュール熱によっても接触部は加熱，酸化する。 トタ

ンの加熱酸化部の化学変化は次のようになる。

3Fe+20ざ－→Fe304
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特定の損傷を与えた配電用Fケーブルに限定した

条件を与え，地絡事故を模擬した本実験において得

られた結果の要旨は次のとおりである。

（1）発火に至るモードは三つのモードに類型化す

ることが出来， それぞれの分野は地絡電流の大

きさで発火発生率は異なる。

（2）地絡電流4A以下の場合は100%発火危険性

はない。

（3）接触部に赤熱が発生してから接触を継続した

場合，二心線間が直接短絡をする場合， または

二心線間が絶縁層を流れる漏洩電流によって間

接的に短絡する場合，いずれの場合も発火する。

この場合電路を形成する炭火層はX線回析の結

果5％以上のグラファイトの存在は確認出来な

かった。

◇ ◇ ◇
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