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ABSTRACT

Purpose: The purpose of the study is to reduce the fire of the same type by analyzing the form which is 

mainly generated based on the result of the fire investigation through the experiment to reproduce, 

since the candle fire is repeated every year with the same type. Methods: For the analysis of candle 

flame, 4 kinds of methods such as acrylic recharge test, FOMEX acrylic recharge test, general 

combustible recharge test, and natural fire extinguishing test of candle were conducted. Results: It was 

confirmed that continuous burning is difficult to be achieved without contact of combustible materials 

around. Conclusion: In order to prevent a candle fire, it is important to check the safety of the 

surrounding area. It is also considered to introduce safety regulations such as finishing with a fireproof 

material such as a silver foil at the terminal end.
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요 약

연구목적: 촛불화재는 매년 같은 유형으로 반복되어 사상자가 발생하고 있기에 화재조사결과를 바탕

으로 주로 발생되는 형태를 재현실험을 통해 분석하여 동종의 화재를 줄이는데 목적이 있다. 연구방법: 

촛불화재 분석을 위해 아크릴 재연실험, 포멕스(FOMEX) 아크릴 재연실험, 일반가연물 재연실험, 촛불

의 자연소화 재연실험 등 4가지 방법으로 실시하였다. 연구결과: 주변에 가연물의 접촉이 없으면 지속

적인 연소가 이루어지기가 힘들다는 것을 확인하였다. 결론: 촛불화재를 예방하기 위해서는 주변 안전 

확인이 무엇보다 중요하며 초 말단에 은박지와 같은 불연 재료로 마감 처리하는 등 안전규정을 도입하

는 것도 하나의 방법이라고 생각한다.

핵심용어: 양초, 부주의, 촛불화재, 재연실험, 안전규정

서 론

불의 기원은 인류의 역사와 함께 한다. 고대 이집트의 벽화에서 동물의 지방을 이용한 촛

불 형태로 빛을 밝혔던 흔적을 볼 수 있다. BC 3세기경에는 심지가 있는 양초를 사용한 것으

로 추정되며, 고대 로마인들은 벌집의 밀랍이나 식물의 수지를 파피루스(종이)에 채워 사용
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했다는 기록이 있다. 종교적 행사에 사용되어 종교의식에 중요한 역할을 담당하였다는 기록들 역시 성서에도 전해지고 있고, 

부활절에 양초를 사용했다고 한다. 

우리나라의 경우에는 과거 등잔을 많이 사용하였다. 등잔이 만들기 쉽고 연료를 구하기 쉬워 일찍 필수품이 된 것에 반해, 

양초는 연료의 희소성과 제조법의 어려움으로 늦게 상용화가 되었다. 우리나라에서 양초가 언제부터 사용되어졌는지는 정

확하지는 않지만 문헌과 삼국시대 때의 것으로 추정되는 마촉이라는 발전된 양초의 형태를 보거나 경주 안압지에서 출토된 

초가위를 보았을 때 삼국시대 때 이미 양초가 사용되어 졌음을 알 수 있다. 

최근에 양초들이 전기나 가스 등 다른 에너지를 사용한 이후 과거보다 사용이 줄었으나 일부 특수한 용도로 사용하고 있어 

부주의 등에 의한 화재로 이어지고 있다. 이러한 의미에서 화재조사결과로 나온 촛불화재의 사례를 살펴보고 특히 화재발생

을 일으키는 요인 중 가장 많은 양초의 하부 받침 부분에 대해 일반가연물, 포멕스, 아크릴, 자연소화 등 4가지 형태에 대하여 

재현실험을 통해 화재발생 위험성을 알아보고자 한다. 

본 론

촛불화재 발생현황

Table 1에서 보는 바와 같이 최근 5년간 촛불화재는 1,466건이 발생하였다. 연간 화재발생건수가 보통 4만 5천건 내외임

을 고려했을 때 많은 건수에 비해 화재발생 건수 대비 사상자가 많은 편이다. 2013년 281건 발생하여 사망3명, 부상44명, 

2014년 301건 발생하여 사망2명 부상32명, 2015년 284건 발생하여 사망2명 부상25명, 2016년 282건 발생하여 사망1명, 부

상45명, 2017년 318건 발생하여 사망3명 부상37명으로 전체 화재 중에 약 1% 인명피해가 발생하여 발생빈도에 비해 사망

자수 및 부상자 발생이 많이 발생하고 있다. 그리고 촛불화재 자체의 원인만을 고려해 볼 때 부주의가 1,466건 중 1,454건을 

차지하고 있어 99%로 거의 대부분을 차지하고 있음을 알 수 있다. 한편, 촛불화재를 원인(장소)로 분석해 보면 장식장, 종교

적 제단, 전자제품 등 일상생활 장소에서 부주의로 인한 화재가 대부분을 차지하고 있다. 

Table 1. Fire caused by candle

구분 계 부주의 방화 방화의심 미상 기타

2017 318 312 5 1

2016 282 281 1

2015 284 282 1 1

2014 301 299 1 1

2013 281 280 1

계 1,466 1,454 2 7 1 2

초의 연소현상

초의 주재료는 파라핀 왁스이다. 석유제품의 부산물로서 원유의 분류에 의해 얻어지는데, 중유 유분에 함유되어 있으며 

냉각되어 석출된 것을 압력을 가하여 여과해서 얻는다. 착색에는 안료가 사용된다. 파라핀은 CnH2n+2의 화학식으로 표현

되는 알케인(알칸) 탄화수소의 통칭이다. 물에 녹지 않으나 에테르나 벤젠, 에스테르에는 녹는다. 탄소원자수는 16∼40에 분
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포하며 특히 20∼30의 것이 많다. 융점은 약40∼70℃이며 비중은 약 0.9g/㎤이다. 전기절연성이 뛰어나고 잠열이 커서 축열

재로 이용한다. 파라핀 왁스는 탄소(C) 입자와 수소(H) 입자의 결합된 것으로 왁스의 성분중 하나인 수소(H) 입자와 공기중

의 산소(O)입자와 결합하여 물 (H2O) 입자가 배출되고, 왁스 탄소(C)입자와 산소(O)가 결합하여 이산화탄소(CO2) 입자가 

배출이 된다. 즉 양초의 연소는 CnHn + nO2 → nCO2 + nH2O 형태의 화학식에 의한다(kspe, 2011).

초는 파라핀으로 만든 고체이지만 다른 석유류와 마찬가지로 고체 자체의 연소가 아니라 초에 불을 켜놓으면 열에 의하여 

녹아서 액체로 변한다. 초에 불을 붙일 때 불꽃을 대면 바로 켜지는 것이 아니라 심지에 불이 붙어 열에 의해서 초가 녹으면서 

액체로 변하는 과정을 거치며 연소가 일어나는 것을 볼 수 있다. 초가 녹아서 액체가 된 파라핀은 초의 심지를 타고 올라가 는

데, 여기에서 생기는 현상을 모세관 현상이라고 한다. 굵기가 다른 여러 가지 심지로 실험을 해보면 굵기가 가늘수록 높이 올

라가는 것을 알 수 있다. 촛불의 심지는 여러 가닥을 꼬아서 만들어 모세관과 같이 좁은 통로가 여러 군데가 생긴다. 심지의 

이곳을 액체가 타고 위로 올라가면서 계속적인 연소현상이 일어나는 것이다. 즉 초에서 심지는 지속적인 연소를 일으키는 역

할을 매우 중요한 통로 역할을 한다. 

초가 연소할 때 불꽃심, 속불꽃, 겉불꽃 등 크게 3부분으로 나눌 수 있다. 꽃심은 심지를 타고 올라온 액체 파라핀 불꽃으로 

가열되어 기체로 되는 부분으로 약 400∼900℃ 정도이다(Michael, 1990). 속불꽃은 가장 밝게 빛나는 부분인데, 온도는 약 

1,200℃이며 불완전 연소하여 탄소의 알갱이가 가열되어 빛을 낸다. 겉불꽃은 산소와 충분히 반응하여 완전연소하고 불꽃 

중에서 가장 온도가 높아 약 1,400℃정도이고 불완전 연소가 발생하여 입자가 완전히 타지 않고 그을음이 배출되기도 한다

(Jin, 2013).

사고사례

(1) 화재사례 1 (FISK, 2009)

Fig. 1은 부주의에 의한 양초 불에 의하여 발생한 대표적인 화재로 전북 이리시 이리역(현. 익산역)에서 1977년11월11일 

화약호송차량 내부폭발사고가 발생하여 인명피해 1,402(사망59, 부상1,343), 재산피해는 이리역 반경 500m 건물 완파, 

1km이내 반파, 이재민 7,873명이 발생하였다. 원인은 호송원이 술을 마시고 화차 속에서 양초에 불을 붙이고 잠든 사이 화약

상자에 불이 옮겨 붙으면서 폭발한 것이다. 이 조사 결과 화약운반 열차는 인천 한국화약에서 화약 30톤을 싣고 광주로 가는 

중이었다. 원래 화약류 같은 위험물은 정차하지 않고 목적지로 곧바로 가야하는 규정을 어긴 사례이다. 

Iri Station (Iksan Station ) Explosion pool Damaged neighborhood

Fig. 1. Accident scene
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(2) 화재사례 2 (FISK, 2009)

Fig. 2는 공동주택(아파트) 거실 장식장 위에 촛불을 켜둔 상태로 장시간이 소요되면서 화재가 발생하여 인명피해 3명(중

상1, 경상2)과 재산피해 7,753천원을 입은 화재로 아파트 503호거주자 임00이 독실한 카톨릭 신자로 거실장 위에 촛불을 켜

둔 상태로 목재로 만들어진 거실장 상판에 켜둔 촛불이 불에 타 소진되면서 상판과 벽면 종이벽지 등에 장시간 훈소상 태를 

유지하면서 발화된 것으로 추정되었다. TV는 통전상태였으나 외부케이스만 소실된 상태로 수열로 인한 것으로 보이고 거실 

상판 나무목재에 원형의 국부적인 탄화흔이 형성되어 있었다. 주변에 촛불이 2개가 발견되어 부주의에 의한 화재로 일정시

간 동안 훈소상태를 유지하여 연기가 다량 흡입하여 인명피해가 발생한 것으로 보이는 화재였다. 감식결과 거실장 상판에 탄

화흔과 쓰러져 있는 초로 보아 장시간 훈소 상태를 유지하다 벽지 등 주변 가연물로 연소한 패턴이 나타난 사례이다.

Smoke ejection appearance Part of the ceiling TV floor wood carbohydrate formation

Fig. 2. Fire scene

(3) 화재사례 3 (FISK, 2009)

Fig. 3은 일반주택에서 안방 피아노위에 켜둔 촛불에 의해 발생된 화재로 건물구조는 양식 벽돌조 슬라브 지붕 2/1층중 

274.51㎡로 인명피해는 없었으나 재산피해는 8,544천원이었다. 발화 지점은 안방 피아노 의자위로 추정되고 발화원인은 피

아노 우측건반 부근으로 추정되었다. 이 부분은 소훼가 특히 심하였으며, 의자를 중심으로 상단 및 주변으로 연소가 진행된 

형태를 보이고 있었다. 의자는 소훼되어 가장자리 뼈대와 다리만 남아있는 형태였으며 안방의 가구 등 벽면 등의 연소형태 

및 탄화정도와, 거주자 진술 등을 종합해 볼 때 피아노 의자위에 냄새를 제거하기 피워 놓은 촛불(향초)이 소진되어 의자(인

조가죽)에 착화 발화되어 피아노 우측 상단으로 연소가 진행된 것으로 보였다. 감식결과 피아노 의자 밑에서 발굴 후 확인한 

결과 바닥에 촛농이 녹아떨어진 것이 발견되어 촛불 화재로 판정한 사례이다.

Smoke ejection appearance Ignition point loss Ignition point

Fig. 3. Fire scene
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화재재연실험 

본 재현실험은 지금까지 전국에서 촛불로 인한 화재사례를 바탕으로 화재조사결과로 도출된 4가지(일반가연물, 포멕스, 

아크릴, 자연소화) 방법으로 재현실험을 하여 부주의로 인한 위험성을 확인하여 알리고자함이다. 

재연실험 방법

(1) 실험개요

양초에 의한 가연물의 연소실험으로 소방서 차고에서 하였으며 장비는 초, TV, 의자, 나무합판, 아크릴판, 열화상 카메라, 

디지털 카메라, 비디오카메라, 풍향계, 온․습도계, 수관 등을 사용하였다.

(2) 실험환경

가연물 실험(TV, 의자, 나무합판, 아크릴판(간판소재)) 일반생활 용품에서 촛불에 받침대 및 안전장치가 없이 연소시 가

연물의 발화가능성 실험 및 안전장치를 설치하였을 때 발화 가능성 등에 대한 실험이다. 실험용 재료들은 흔히 양초를 사용

할 때 볼 수 있는 재료들 중 가연성을 어느 정도 가지고 있는 재료들로 선정하였다. 실험당시 기상상황으로는: 날씨 맑음, 온

도 28℃, 바람 남풍, 풍속 1m/s, 습도 43%였다.

재연실험 

(1) 아크릴 재연실험

Table 2에서 보는 바와 같이 양초의 연소시간을 측정한 표이다. 시중에 유통되는 양초는 크기 및 규격이 매우 다양하여 전

체의 연소 시간을 구하기는 한계가 있으므로 대표적인 몇 가지만을 선정하여 연소 시간을 측정하였다. 양초 크기에 따라 당

연히 연소시간의 차이가 발생하지만 무엇보다도 크기가 중간 이상인 것은 적어도 반나절 이상 연소하는 것으로 나타났다. 이

는 연소시간이 길다는 의미는 그만큼 부주의 등에 의한 화재발생 위험성도 커진다는 개연성을 내포한다고 볼 수 있다. 

Table 2. Burning time of candle

Contents Length (cm) Diameter (cm) Weight (g) Burning Time

Large 24.5 4.7 367.6 65h 51min

Medium 21.4 2.4 108.0 14h 27min

Small 19.3 41.8 32.5 5h 57min

Event 1.3 3.7 11.0 2h 17min

열가소성수지인 아크릴은 열가소성폴리며 중에서 비교적 우수한 기계적 성질을 갖고 있어 수세미, 물감, 인테리어재료. 

간판 등 일상생활에 다양하게 쓰이고 있으며 강도와 용융점이 낮아 크리프(시간에 따른 하중에 따른 변화)실험 결과 열변형

에 약하고 강도가 약한 것이 단점이다. 비정질(원자 배열이 불규칙함) 재료로서 상온에서는 체인의 공유결합력과 체인간의 2

차 결합력 반델발스력의 크기가 비슷해 변형이 없다. Fig. 4에서 보는 바와 같이 아크릴의 크리프현상은 60℃에서는 반델발

스 결합력이 급격한 감소로 크리프 변형이나 파단 되어지는 현상이 있다. 열 변형온도인 85℃이상에서 크리프 응력에 대한 

저항이 급격히 감소하여 저항성이 적어져 부재로 사용은 부적합하다. 아크릴은 온도증가에 따라 열저항력이 급격이 감소하
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고, 상온에서는 응력에 의해 파손되는 강도가 약한 단점이 있다. 실험결과를 보면 열가소성 수지는 수지가 녹으면서 지속적

인 연소가 이루어지는 것을 알 수 있어 주변에 가연물이 없어도 연소가 됨을 알 수 있다.

연번 실험별 실험사진 발화여부 비고

1

1차실험

아크릴판위에 촛불을 연소 시켜 발화 

시험

재연실패
양초의 심지가 서있지 못하고 

양초중심에 쓰러져 자연소화

2
2차실험

촛불 심지를 다시 세우고 연소를 재개함
재연실패

2차실험에서 도양초의 심지가 서있지 

못하고 양초 중심에 쓰러져 자연소화

3
4차까지 발화에 실패하여 5차  시험까지 

심지를 세우고 시험함 
재연성공

열가소성 수지로 판이 녹으면서 

지속적인 연소

Fig. 4. Acrylic plate reheating experiment

(2) 포멕스(FOMEX) 아크릴 재연실험

Fig. 5의 포멕스(FOMEX)는 PVC를 원료로 하여 발포 압축한 제품이며 플라스틱이나 목재의 장점을 그대로 갖추고 있어, 절

단/절곡/진공성형/ 합지 등 일반 아 크릴에 비해 가공이 용이하고 녹거나 부식이 되지 않아 옥내, 외에 안심하고 설치 제작할 수 있

는 최상의 인테리어 소품이다. 포멕스(FOMEX)는 다음과 같은 특징이 있다. 충격강도가 일반유리의 250배, 아크릴의 30∼40배 

강하다. 가공성이 뛰어나고 열의 흐름을 차단하여 방열성이 좋다. 비중이 일반아크릴에 1/2, 유리에 1/2.4로 가볍다. 실험결과 포

맥스 소재는 연속적인 연소가 되지 않으며 다른 가연물의 접촉이 없으면 지속적인 연소가 이루어지기가 힘들어 보였다. 

연번 실험별 실험사진 발화여부 비고

1
1차실험

포맥스소재 위에 촛불을 연소 시켜 발화 시험
재연실패

양초의 심지가 서있지 못하고 

양초중심에 쓰러져 자연소화됨

2
2차실험

촛불 심지를 다시 세우고 연소를 재개함
재연실패

2차 실험에서도 양초의 심지가 서있지 

못하고 양초 중심에 쓰러져 자연소화

3
3차까지 발화에 실패하여 4차  시험까지 

심지를 세우고 시험함 
재연성공

발화는 되었으나 연쇄반응이 일어나지 

않고 자연 소화됨

Fig. 5. FOMEX Acrylic rehearsal experiment
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(3) 일반 가연물 재연실험 

Fig. 6의 촛불화재를 원인(장소)별로 분류해 보면 TV, 냉장고, 세탁기 등 가전제품 및 테이블, 서랍장등 일상생활 용품들

이 대부분을 차지하고 있어 일반가연물의 발화가능성에 대한 실험이다. 일반가연물의 열이 축적될 수 있는 공간이 없거나 주

변에 가연 물이 없으면 복사열에 의한 발화는 힘들어 보이고 화재현장에서도 촛불화재 대부분은 주변 가연물 접촉으로 발화

의 가능성이 클 것으로 판단된다. 

연번 실험별 실험사진 발화여부 비고

1
레쟈(인조가죽) 소재의 의자의 

재연실험 

3차례의 실험만에 

재연성공

발화가 된 후 연쇄 반응을 

일으키면서 계속 연소가 이루어짐

2 일반 나무 합판 의 재연실험
4차례의 실험만에 

재연성공

발화는 되었으나 지속적인 연소는 

되지 않고 자연소화

3 일반 가전 TV의 재연실험
1차례의 실험만에 

재연성공

조건이 맞아 1회만에 발화되었으나 

지속적인 연소가 되지 않음

Fig. 6. General Flammability Experiment

(4) 촛불의 자연소화 재연실험 

연번 실험별 실험사진 연소후 사진 비고

1
금속소재의  불연재료가  

있을 때 연소 지속 여부 

바닥에 있는 물체에 피해없이 

자연 소화됨

2
촛불위에 포일을 씌워 

놓았을 때

산소가 차단되어 약 2초만에 

바로 소화됨

3

초의의 심지를 끝에서 

3㎝정도 빼내서 연소 시킬 

경우 

모세관현상의 중단으로 약 

1분정도 되어 자연 소화됨

Fig. 7. Natural digestion rehearsal experiment of candle

Fig. 7에서 보는 바와 같이 촛불이 마지막까지 연소가 되지 않고 가연물에 직접 영향 없이 자연 소화가 될 수 있는 방법에 

대한 재연실험이다.  촛불화재를 예방하기 위해서는 주변 안전 확인이 필수적이다. 담배처럼 끝부분에 은박지를 넣어 놓거나 

불연 재료로 마감 처리하는 등 개선을 하면 촛불화재를 어느 정도 줄일 수 있을 것으로 판단되어진다. 
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결 론

촛불화재는 부주의에 의한 화재로 대부분 일상생활에서 사용하다가 화재를 일으키는 경우를 화재사례를 통해 알 수 있었

다. 이러한 촛불화재를 분석하기 위하여 재현실험을 하였는데 첫째. 아크릴 재연실험을 통해 열가소성 수지는 수지가 녹으면

서 지속적인 연소가 이루어지는 것을 알 수 있어 주변에 가연물이 없어도 연소가 됨을 알 수 있었다. 둘째. 포멕스(FOMEX) 

아크릴 재연실험을 통해 포멕스 소재는 연속적인 연소가 되지 않았으며 가연물의 접촉이 없으면 지속적인 연소가 이루어지

기가 힘들다는 것을 확인하였다. 셋째. 일반가연물 재연실험을 통해 열이 축적될 수 있는 공간이 없거나 주변에 가연물이 없

으면 복사열에 의한 발화는 힘들다는 것을 실험을 통해 알 수 있었으며 화재현장에서도 촛불화재 대부분은 주변 가연물 접촉

으로 발화의 가능성이 클 것으로 판단된다. 넷째. 촛불의 자연소화 재연실험으로 촛불화재 대부분은 주변 가연물 접촉으로 

발화의 가능성이 클 것으로 판단되며 촛불화재를 예방하기 위해서는 주변 안전 확인이 필수적임을 확인하였다. 초 끝부분에 

은박지를 넣어 놓거나 불연 재료로 마감 처리하는 등 개선을 하면 촛불화재를 어느 정도 줄일 수 있을 것으로 판단된다. 

4가지 방법으로 재현실험한 결과 실험에서 보여준 것은 직접적인 화재발생의 인과관계를 규명하는 측면도 있지만, 인과

관계가 크지 않은 대신 주변의 가연물 상태에 따라 그리고 사용상 부주의에 따라 촛불화재가 많이 발생할 수 있음을 의미한

다고 볼 수 있다. 

재난이 발생하면 자주 있는 일이지만 경주지진과 포항지진에서 특이한 사항으로 전기가 단전되어 밤에 촛불을 사용하면서 신

고 건수가 일시적으로 증가한 사례와 크리스마스를 전후해서 촛불로 인한 화재로 인명피해가 평상시 보다 약간 높은 편이었다. 

결론적으로 다시 한 번 정리하면 4가지 실험을 통해 알 수 있듯이 촛불화재는 부주의에 의한 화재이며 언제든지 주변의 가

연물에 옮겨 붙어 화재를 일으킬 수 있다는 것을 확인하였다. 화재가 발생하는 경우가 매우 다양하여 모든 경우에 과학적 데

이터를 마련하기가 현실적으로 용이하지 않지만 분명한 것은 주변에 가연물이 있는 상태에서 촛불은 언제든지 부주의 등에 

의해 화재를 일으킬 수 있음을 보여주었다. 게다가 사고사례에서 보았듯이 양초의 작은 불이 주택 내 국한된 장소에 화재를 

일으킬 수 있음은 물론이고 이리역 폭발사고와 같이 화재폭발 발생 대상물이 매우 위험한 물질이라면 촛불화재로 인하여 한 

구역을 초토화시킬 수 있다는 것도 사례를 통해 알 수 있었다. 촛불화재를 예방하기 위해서는 주변 안전 확인이 무엇보다 중

요하며 초 말단에 불연 재료로 마감 처리하는 등 안전 규정을 도입하는 것도 하나의 아이디어라 생각된다.
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