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요  약

2009년도 사고설비별 기화재 발생 황을 살펴보면 기화재  기배선  배선기구에

서 발화한 화재가 2,158건으로 기화재 발생  23%를 유하 다. 한 사고 압별 기

화재 발생 황으로 220/380V에서 화재가 5,307건(56.5%)으로 기화재의 부분을 유하

다. 기화재는 단락, 과 류, 불량, 트래킹 등 9가지로 분류할 수 있다. 이러한 화재

장에서 부분 구리 선의 용융흔으로 기 인 원인을 단하는 경우가 많다. 본 논문에

서는 최근 실화법 등의 용으로 일반 으로 기화재로 오인될 수 있는 구리 용융흔의 특

성을 모의 화재 실험을 통해 나타날 수 있는 형태학  분석을 X-ray를 통해 분석하 으며 

실체 미경을 통해 구리 배선의 형태를 찰하여 화재조사 분야에 용할 수 있도록 연구하

다.

1. 서 론  

2009년도에 발생한 총화재는 47,318건이었으며 기화재는 9,391건이 발생하여 기화

재 유율은 19.8% 다. 기화재로 인하여 사망 43명과 부상 283명으로 총 326명의 사상

자가 발생하 으며, 재산피해는 약 582억원이 발생하 다.

기화재를 해외와 비교해 보면 우리나라는 19% , 미국은 4% , 일본은 6.45% 로 나

타났으며 방화는 우리나라가 7% , 미국은 24% , 일본은 22%, 국은 30% 로 우리나

라의 화재원인조사가 기화재 심으로 조사자가 단한다는 사실을 입증하고 있다.

이와 같이 화재조사는 목격자 진술을 토 로 옥내 배선기구나 가스 기구 등을 심으

로 조사가 이루어지고 마땅한 화재조사원인을 찾지 못하는 경우 기배선에서 나타나는 

용융흔 심으로 화재원인을 단하는 일이 자주 있다. 용융흔의 생성은 1차 용융흔 즉 

합선에 의한 용융흔, 2차 합선 즉 외부화염에 의해 피복이 소실되어 합선으로 이어진 경

우와 3차 용융흔은 즉 외부화염의 열에 의한 용융흔으로 분류되며 그 외 과 류, 반단선

에 의한 용융흔이 있다. 이  과 류나 반단선에 의한 용융흔은 쉽게 화재원인을 추정할 
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수 있지만 1차와 2차 그리고 가연물의 특성에 따라 3차 용융흔은 육안으로 구별되지 않는 

특성을 가진다. 

본 연구에서는 실물화재실험으로 조명등과 에어컨 등 옥내배선기구와 가 제품을 설치

하여 인 으로 화재를 일으켜 기제품에서 진압 후 나타나는 기 인 특이 을 고찰

하기 하여 형태학  분석을 X-ray를 이용하여 화재조사에 한 참고자료로 활용할 수 

있도록 연구가 수행되었다.

2. 연구내용

2.1 기화재의 발화형태

국가공인 화재통계인 소방방재청 자료의 기분야 통계를 보완하고, 화재원인에서 가장 

높은 치를 유하고 있는 기화재에 하여 심층 이고 문 인 분석을 통하여 효과

인 방 책을 강구할 필요성으로 한국 기안 공사에서는 2009년도에 발생한 기화재 

10,787건  기사업법 제2조에 정의된 기설비에서 화재 9,391건에 하여 정 분석하여 

통계를 생산하 다. 이와 같은 통계를 근거로 하여 모의화재 실험을 수행하 으며 기  

특이 을 분석하 다.[1]

화재 장에 한 조사권이 제한된 계로 화재가 발생하게 된 직 인 원인을 수집하

기 에는 불가능 하 으며 기 인 원에 의한 화재  미확인 단락에 의한 화재가 2,752

건으로 조사결과의 29.3%로 가장 많았으며, 연열화에 의한 단락으로 착화한 화재가 

1920건(20.4%), 과부하에 의한 화재가 11.1% 순으로 발생한 것으로 기화재의 발화형태

별 화재 황에 나타났으며 이는 환경 , 기계  스트 스나 경년열화 등에 의해 단락이 

발생한 것으로 추정된 것이며 화재조사시 선에 단락흔을 심으로 이루어진다는 사실이 

나타났다.[2]

2.2 모의 화재 실험

그림 1은 모의 화재 실험에 한 배치도를 나타내었다. 최 의 발화의 발화는 에어컨 

하단 내부로 휘발성 물질에 착화시켰으며 화염이 이 될 수 있도록 이불과 수납장 그리

고 소 등으로 구성되어 있으며 조명 등기구 하단에 종이 박스를 쌓아 올려 천정의 조명

기구에 착화되도록 설정하 다. 조명 등기구는 메입된 형 등과 삼 장 램 로 삼 장 램

의 조명배선은 PVC 선  내부에 비닐 연코드 VCTF 2×2SQMM을 넣어 배치하

다.

 

그림 1. 모의 화재실험 배치도
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2.2 실험 결과

2.2.1 최  발화부

그림 2는 최 발화부은 에어컨의 상태를 나타낸 것으로 착화 후에 넘어진 상태로 복원

을 하여 보면 최  발화부에서 옷가지와 주변 이불에 착화된 형태가 나타났다. 

그림 3은 에어컨 제어부에 나타난 것으로 용융흔 1개소가 식별되었으며 크기는 직경이 

략 1.87mm로 나타났다.

  

                (a) 착화          (b) 화재 후        (c) 복원 후

그림 2. 최  착화물의 상태

                  (a) 소손된 제어부                 (b) 용융흔

그림 3. 에어컨 내부에서 나타난 용융흔

2.2.2 조명 배선

그림 4는 최 발화부인 에어컨이 연소된 후 종이박스가 착화되어 조명배선에 화염의 

열이 달되어 소손된 것으로 그림 4(a)는 소손된 조명기구로 외형 으로 용융흔이 식별

되지 않았으며 그림 4(b)의 부분을 X-ray를 통하여 분석한 결과 그림 4(c)와 같은 용융흔

이 식별되었다.

그림 5는 그림 4(c)에 나타난 용융흔을 실체 미경을 통하여 크기를 측정한 것으로 용

융흔은 일반 으로 알려진 1차단락과 2차단락에 한 구분이 외형상 모호하다는 사실을 

입증하 으며 크기는 직경이 1.83mm에서 2.08mm까지 나타났다.
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     (a) 소손된 조명 기구     (b) 용융흔이 나타난 부분         (c) X-ray 분석

그림 4. 조명 배선에서 나타난 용융흔

                

                        (a) 측면                    (b) 후면

그림 5. 용융흔의 실체 분석

3. 결  론

본 연구는 실물화재실험으로 조명등과 에어컨 등 옥내배선기구와 가 제품을 설치하여 

인 으로 화재를 일으켜 기제품에서 진압 후 나타나는 기 인 특이 을 고찰하기 

하여 용융흔의 형태학  분석을 X-ray와 실체 미경을 이용하여 수행하 다.

가 제품에서는 최  착화물인 에어컨 실내기의 기배선에서 용융흔이 식별되었으며 

옥내 배선기구에서는 조명배선에서 용융흔이 식별되었다. 특히 조명배선은 선  내부에 

선을 넣어 기기 , 환경  스트 스에 향을 받지 않도록 설치하 음에도 형태 으로 

1차와 2차를 구분할 수 없는 단락흔이 다수 찰되었다. 이는 단락 형상을 심으로 화재

원인을 단하는 화재조사에 문제 이 있음을 지 할 수 있다. 따라서 정확한 발화부의 

추정과 발화원인의 정, 최  착화물의 특성 그리고 연역  방법으로 최  발화원과의 

인과 계 등 종합 인 단이 수행되어야 할 것으로 단된다.
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