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１ はじめに

東京都火災予防条例第 23 条では、指定場所である百

貨店等の売場にがん具用煙火等火薬類を持ち込む行為を

「危険物品持込み行為」として禁止しているが、売場に

がん具用煙火を商品として陳列、販売する行為は、「総

薬量５キログラム未満（SF マーク付きに限る）」まで危

険物品持込み行為に含まないものとして運用している。

この規定は、昭和 45 年の運用基準改正時に定められ

たものとされている。しかし、運用当初に比して、昨今

のがん具用煙火は多種多様であり、燃焼性状も変化して

いる可能性が高い。そのため、店舗関係者等に対し火薬

取扱いに関する意識向上や安全管理指導を推進するため

には、現在陳列、販売されているがん具用煙火の燃焼性

状や周囲への延焼危険を明確にし、がん具用煙火の持ち

込み量に対する安全性を再確認する必要がある。

２ 目的

本検証では、百貨店等の売場において、現在陳列、

販売されるがん具用煙火の危険物品持込み行為の基準と

なる総薬量５㎏の燃焼性状を把握する。加えて、消火設

備（スプリンクラー設備）による燃焼状況、延焼抑制効

果等を検証し、実火災を想定した条件において、現在運

用基準で認めている薬量の安全性を確認することを目的

とする。

３ がん具用煙火について

⑴ がん具用煙火

がん具用煙火（以下「煙火」という。）とは、がん具

として用いられる煙火及びがん具として用いられる煙火

に類する煙火であって、火薬類取締法施行規則第１条の

５に規定されるものである。

煙火の安全基準として、公益社団法人日本煙火協会で

策定されている、「がん具煙火の安全基準及び検査等に

関する規定」に基づく自主検査に合格したものに SF

マークを付けている。

⑵ 理化学的性質 1-4)

煙火に使用される火薬の原料は黒色火薬が主成分であ

る。黒色火薬は、その成分に酸化剤を含んでおり、一般

的に着火性がよく、燃焼速度が速く、黒色煙を発生させ

る。また、発熱量は 685cal/g（2.87kJ/g）前後で、

通常の紙、木材といったものよりも小さいが、着火する

と激しく燃焼する性質がある。

４ 実験方法

⑴ 実験期間及び場所

ア 期間 平成 26年 11月 25日から同 12月 3日

イ 場所 東京都調布市深大寺東町 4－35－3

消防大学校 消防研究センター 総合消火

研究棟（図１）

図１ 研究棟内実験建屋設定状況

がん具用煙火の燃焼及び消火に関する検証（その１）
（陳列状態における燃焼実験）

飯田 明彦＊，東 優太＊，大滝 英一＊，鈴木 健司＊＊

概  要

東京都火災予防条例第 23 条では、売場にがん具用煙火を商品として陳列、販売する行為は、「総薬量５キ

ログラム未満（SF マーク付きに限る）」まで危険物品持込み行為に含まないものとして運用している。しか

し、運用当初と比べ昨今のがん具用煙火は多種多様化しており、燃焼性状が異なっている可能性がある。

本検証では、売場の陳列状態（棚板あり・棚板なし）において、がん具用煙火の火薬量を変化させたとき

の燃焼性状を把握するとともに、スプリンクラー設備作動時の燃焼抑制効果等を確認した。

＊装備安全課  ＊＊企画課
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⑵ 実験条件及びパターン

売場の陳列状態での燃焼性状を把握するための自由

燃焼実験及び、スプリンクラーが作動した時の燃焼抑制

効果を把握するための燃焼抑制実験を行った。

本検証では、火源となる陳列棚には、棚板を付けた

「棚板あり」及び棚板を付けなかった「棚板なし」の

２通りについて陳列棚上に表１に示す総火薬量で実験を

行った。

ア 陳列棚

スチール製陳列棚（図２、背面：金属網タイプ、サイ

ズ：W900mm×D450mm×H1800mm、３段）を使用した。

イ 煙火と配置

販売店における売場での陳列状態の事前調査の結果

をもとに、売場の陳列状態に即した煙火の種別と配置

方法とした。

(ｱ) 煙火の種別

販売店では、袋入りのセット物の煙火が取り扱われて

いることが多く、本検証では図２に示す、主に「手持花

火」で構成される「手持花火のセット物」、「噴出花火」

の袋詰めの製品である「噴出花火のセット物」の２種類

を使用した。

(ｲ) 煙火の配置方法

本検証では棚の床面上に噴出花火のセット物を設置し、

手持ち花火のセット物はその上にネットフックを付けて、

吊り下げた。使用した陳列棚の棚を便宜上、上から「上

段」、「中段」、「下段」と呼称する（図２）。それぞれ設

置した袋数は、表１の各実験条件において設定する総火

薬量に応じて袋数の量を調整した。

⑶ 測定器等

測定項目は以下のとおり（表２）、それぞれの箇所に

各測定器を設定した（図３、４）。これらのセンサーに

よる電圧変化を出力として、データロガーで記録した。

⑷ スプリンクラーの設定

表３に示す仕様のものを使用した。スプリンクラーヘ

ッドは陳列棚の中心から天井板の対角線上に、有効散水

半径（r=2.30m）で包含できる位置に１個設置した。

自由燃焼実験時に、若干の水を充填した閉鎖型スプリ

ンクラーヘッドを設置し、スプリンクラーヘッド傍の熱

電対の温度が、表示温度 72℃となった時点から作動す

るまでの時間を計測する。燃焼抑制実験では開放型スプ

リンクラーヘッドを設置し、ヘッドの温度が 72℃にな

ってから、対応する自由燃焼実験時に計測した時間とな

った時点で手動操作により作動させた。

なお、燃焼抑制実験において、スプリンクラー配管へ

の加圧方法は、Ｄ級ポンプによるものとした。事前に放

水流量 80L/分となるよう元圧を設定し加圧した。

表１ 実験条件

総火薬量 棚板の有無

自由燃焼実験

１、３、５kg

７kg
棚板なし

１、３、５kg 棚板あり

燃焼抑制実験
３、５kg 棚板なし

１、３、５kg 棚板あり

棚板なし 棚板あり
使用した
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花

火

の

セ

ッ

ト

物

噴

出
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火
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図２  陳列棚への煙火のセット物配置パターン

表２ 測定項目

区 分 測定内容

温 度

熱電対（K 型、素線径 0.64mm）

火源中心

陳列棚中央背面側で、それぞれ高

さ 1.91m（中心上段）、1.23m（中

心中段）、0.68m（中心下段）

天井面の温度

高さ 2.70m 天井面で陳列棚から

西・北西・北側に、それぞれ

0.57m、0.81m、0.57m の位置

周囲の温度

陳列棚から西側・北西側・北側

5.0m で、

高さ 0.90m、1.50m の位置

放射熱

放射熱流束計（ｻﾌｧｲｱｳｲﾝﾄﾞｩ水冷式、20～50kW/㎡）

MEDTHERM 社製 64P-5-24

陳列棚から西側・北西側・北側へ

5.0m で、

高さ 1.05m 及び 0.90m の位置

映 像
ビデオカメラ 陳列棚の西側・北西側・北側

熱画像カメラ 陳列棚の北西側 9.0m

表３ 本検証で用いたスプリンクラーヘッド

閉鎖型スプリンクラー

ヘッド

開放型スプリンクラー

ヘッド

実験

種別
自由燃焼実験 燃焼抑制実験

詳細

及び

適用

マルチ型

感知種別 ：１種

表示温度 ：72℃

放水量  ：80L／分

（0.1MPa）

放水方向 ：下向き

放水量  ：80L／分

（0.1MPa）

放水方向  ：下向き

有効散水半径：2.30m

上段（手持花火のセット物）

中段（手持花火のセット物）

下段（噴出花火のセット物）
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本実験図（燃焼）
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⑸ 実験手順

ア 点火方法

陳列棚の下段に配置した中央の噴出セットの背面側に、

包装の上からガストーチの火炎を、接炎させ着火させた。

イ 実験終了

煙火の着火から 10 分経過するか、煙火の火薬の燃焼

が終息した状態を終了時間とした。

ウ スプリンクラー作動時間

自由燃焼実験では、天井に設置した閉鎖型スプリンク

ラーヘッドの作動時間を計測し、対応する燃焼抑制実験

での開放型スプリンクラーの作動時間とした。

５ 結果及び考察

自由燃焼実験及び燃焼抑制実験（以下、それぞれ

「自由燃焼」、「燃焼抑制」という。）の結果及び考察に

ついては以下のとおりである。

⑴ 自由燃焼実験

図５ 閉鎖型スプリンクラーヘッド傍の温度

（自由燃焼棚板なし）縦軸の単位は℃

図６ 閉鎖型スプリンクラーヘッド傍の温度

（自由燃焼棚板あり）縦軸の単位は℃

ア 棚板がスプリンクラーの作動に与える影響

自由燃焼時のスプリンクラーヘッド傍の温度変化は図

５、６のとおりである。温度がスプリンクラーヘッドの

表示温度 72℃に達してから、実際に閉鎖型スプリンク

ラーヘッドが作動するまでの時間は表４に示すとおりで

あった。棚板なしに比べて棚板ありの方が作動するまで

時間を要し、10 秒程度遅かった。また、温度上昇の勾

配が、棚板なしの場合と比較して約１／２であった。

自由燃焼（棚板あり）と自由燃焼（棚板なし）それぞ

れにおいて、火薬量が多いほど 72℃に達してから作動

するまでの時間が短い傾向があった（表４）。また、

自由燃焼（１㎏棚板なし）でスプリンクラーが作動しな

かった。図５、６の温度変化から、自由燃焼（１㎏棚板

表４ 自由燃焼でのスプリンクラーの作動時間

（スプリンクラーヘッド傍で 72℃に達した後の時間）

総火

薬量

棚板の

有無

作動

時間

対応する

燃焼抑制実験

自由燃焼

１kg
棚板

なし

作動せず （実施せず）

３kg １０秒 燃焼抑制３kg 棚板なし

５kg １１秒 燃焼抑制５kg 棚板なし

１kg
棚板

あり

２２秒 燃焼抑制１kg 棚板なし

３kg ２０秒 燃焼抑制３kg 棚板あり

５kg １７秒 燃焼抑制５kg 棚板あり

※火薬量７kg では自由燃焼のみ行った。燃焼抑制１㎏は自由燃

焼１㎏でスプリンクラーが作動しなかったため、実施しなかっ

た。

72℃

72℃
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本実験図（燃焼）
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m

0.57m

図４ 平面図

⑸ 実験手順

ア 点火方法

陳列棚の下段に配置した中央の噴出セットの背面側に、

包装の上からガストーチの火炎を、接炎させ着火させた。

イ 実験終了

煙火の着火から 10 分経過するか、煙火の火薬の燃焼

が終息した状態を終了時間とした。

ウ スプリンクラー作動時間

自由燃焼実験では、天井に設置した閉鎖型スプリンク

ラーヘッドの作動時間を計測し、対応する燃焼抑制実験

での開放型スプリンクラーの作動時間とした。

５ 結果及び考察

自由燃焼実験及び燃焼抑制実験（以下、それぞれ

「自由燃焼」、「燃焼抑制」という。）の結果及び考察に

ついては以下のとおりである。

⑴ 自由燃焼実験

図５ 閉鎖型スプリンクラーヘッド傍の温度

（自由燃焼棚板なし）縦軸の単位は℃

図６ 閉鎖型スプリンクラーヘッド傍の温度

（自由燃焼棚板あり）縦軸の単位は℃

ア 棚板がスプリンクラーの作動に与える影響

自由燃焼時のスプリンクラーヘッド傍の温度変化は図

５、６のとおりである。温度がスプリンクラーヘッドの

表示温度 72℃に達してから、実際に閉鎖型スプリンク

ラーヘッドが作動するまでの時間は表４に示すとおりで

あった。棚板なしに比べて棚板ありの方が作動するまで

時間を要し、10 秒程度遅かった。また、温度上昇の勾

配が、棚板なしの場合と比較して約１／２であった。

自由燃焼（棚板あり）と自由燃焼（棚板なし）それぞ

れにおいて、火薬量が多いほど 72℃に達してから作動

するまでの時間が短い傾向があった（表４）。また、

自由燃焼（１㎏棚板なし）でスプリンクラーが作動しな

かった。図５、６の温度変化から、自由燃焼（１㎏棚板

表４ 自由燃焼でのスプリンクラーの作動時間

（スプリンクラーヘッド傍で 72℃に達した後の時間）

総火

薬量

棚板の

有無

作動

時間

対応する

燃焼抑制実験

自由燃焼

１kg
棚板

なし

作動せず （実施せず）

３kg １０秒 燃焼抑制３kg 棚板なし

５kg １１秒 燃焼抑制５kg 棚板なし

１kg
棚板

あり

２２秒 燃焼抑制１kg 棚板なし

３kg ２０秒 燃焼抑制３kg 棚板あり

５kg １７秒 燃焼抑制５kg 棚板あり

※火薬量７kg では自由燃焼のみ行った。燃焼抑制１㎏は自由燃

焼１㎏でスプリンクラーが作動しなかったため、実施しなかっ

た。

72℃

72℃
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表５  自由燃焼実験での燃焼状況

棚板なし 棚板あり

１㎏ ３㎏ ５㎏ ７㎏ １㎏ ３㎏ ５㎏

熱流束

上昇開始

42 秒 150 秒 63 秒 70 秒 383 秒 120 秒 85 秒

最盛期

30秒前

69 秒 178 秒 102 秒 89 秒 399 秒 187 秒 144 秒

最盛期

99 秒 208 秒 132 秒 119 秒 429 秒 217 秒 174 秒

※ 写真の下の秒数は点火からの時間を示す。

表６  自由燃焼実験での測定結果

棚板なし 棚板あり

１㎏ ３㎏ ５㎏ ７kg １㎏ ３㎏ ５㎏ 凡例

火

源

中

心

天

井

温

度

周

囲

の

温

度

西側0.90m

西側1.50m

北西側0.90m

北西側1.50ｍ

北側0.90m

北側1.50m

放

射

熱

流

束

放射西側

放射北西側

放射北側

中心下段

中心中段

中心上段

中心天井

中心天井

天井西側

天井北西側

天井北側
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なし）だけが 72℃に達したのちの温度上昇が継続しな

かったことが原因だった可能性がある。これは、比較的

熱量が小さく、自由燃焼（1 ㎏棚板あり）に比べて火源

の高さが低くなってしまうため、熱気流が天井に達し

スプリンクラーヘッドに達するまでに拡散し、温度が低

下したことが原因と考えられる。

したがって、火薬量が少ない場合でも、自由燃焼（１

㎏棚あり）のように、スプリンクラーヘッドが作動した

棚板ありの方が安全上有利と考えられる。

イ 棚板による燃焼状況の変化（表５）

棚板なしの場合、燃焼の進行に伴って火勢が強くなり、

火炎高さが高くなるにつれて陳列したセット花火が落下

し、周囲の床面に堆積し、その堆積物が一体となって火

炎を上げ、激しく燃焼した。

棚板ありの場合、点火した後、棚板が障壁となって時

間差を生じながら、棚ごとに燃焼が進んでいった。時折、

セット花火からの火炎や火花が水平方向の３方向（北、

北西、西）に激しく噴出し、周囲への延焼危険が高まっ

た。

このことから、煙火は一度着火すると、激しく燃焼す

る可能性があるが、陳列棚に棚板を付け分割することで、

燃焼が比較的緩慢になると考えられる。

ウ 火源中心の温度変化（表６）

棚板ありの場合、火薬量が多くなるほど、各測定点で

の温度が高くなる傾向があった。火薬量が３㎏と５㎏の

場合の温度差は、１㎏との場合に比べて顕著な差はみら

れず、５㎏の場合に比べて３㎏の方が著しく温度が高い

部分も見られた。

棚板なしの場合、比較的単峰性のグラフが示す温度変

化になったが、棚板ありでは、温度変化中にピークを複

数生じ、幅広なグラフになった。

このような温度変化は、前イのように、火源中心の

温度は、煙火の燃焼の進行に伴い、火源が移動し、火炎

及び熱気流の動き等の変化による影響を強く受けた結果、

測定された数値であると考えられる。

エ 天井面の温度（表６）

棚板あり及び棚板なしともに、単峰性のグラフを示す

温度変化となり、火薬量が多くなるほど高温になる傾向

があった。棚板ありでは、３㎏の場合で一部の測定点で

５㎏の同じ測定点よりも高温になったが、天井面の温度

は火源中心の場合と比較して、棚板の有無の違いによる

顕著な変化が見られなかった。このことは、燃焼中に火

源の移動等の変化があっても、発生した火炎及び熱気流

は、天井面の温度変化に対してあまり影響しなかったた

めと考えられる。

オ 周囲の温度変化（表６）

火薬量が多くなるほど、周囲の温度が高くなる傾向が

あった。特に自由燃焼実験の北側高さ 1.50mの測定点で

は、棚板なしで、火薬量５㎏で約 14℃、３㎏で約８℃

であった。棚板ありの温度上昇は、火薬量５㎏で約６℃、

火薬量３㎏で約５℃を示した。

このことは、同数量の火薬量に対して、棚板ありの

温度上昇は、棚板なしの場合の約 1／2 であったことを

示す。前イで述べたように棚板なしの場合は棚板ありの

場合に比べて燃焼が激しかったためと考えられる。

カ 放射熱流束（表６，７）

表６、７に示すとおり、火薬量が多いほど、放射熱流

束が高くなる傾向があった。棚板なしの場合、総火薬量

３㎏と５㎏の場合での放射熱流束は顕著な差が生じなか

ったが、７㎏の場合では、著しく大きな数値約 4.0kW/

㎡となった。５㎏に対して、２㎏多いだけでほぼ２倍に

近い値となった。このような放射熱流束値では、早い段

階で熱傷等の人命危険が生じるおそれがあると考えられ

る。火薬量を増やした際の放射熱流束値の増加は、前イ

で示した燃焼の仕方のように煙火全体が急速に燃焼した

影響であると考えられる。一方で、棚板ありの場合は、

いずれも 1.0kW／㎡以下で抑えられており、火源からあ

る程度離れた位置での延焼危険が抑えられていると考え

られる。

⑵ 燃焼抑制実験

前⑴、自由燃焼の結果から得られた陳列状態の煙火の

総火薬量別の燃焼性状をもとに、スプリンクラーを作動

させた時の消火または燃焼抑制効果等について検討する。

ア 視覚的な変化（表８）

スプリンクラーが作動するまでは対応する各自由燃焼

実験と同様に燃焼した。燃焼抑制（１㎏棚板あり）のみ、

スプリンクラーの作動前に火勢が弱くなり始めたが、こ

れは最盛期を過ぎていた可能性がある。

スプリンクラー作動後暫くは火源の中心部の燃焼は

著しかったが、周囲の火炎は抑制された。スプリンクラ

ーが作動してから 30 秒後、燃焼抑制（1 ㎏棚板あり）

はほぼ火炎が収まったが、他の条件では引き続き激しい

燃焼が継続した。表８の実験終了後の状況で示すとおり、

煙火のセット物が燃え残った状況から、一定の延焼抑制

効果はあると考えられる。

イ 火源中心の温度（表９）

スプリンクラーによる散水開始直後に、上方の測定点

では急激な温度低下がみられた。上方の測定点では、

熱電対が直接散水の影響を受けたものと考えられる。ま

表７ 放射熱流束及びスプリンクラー傍の温度の最大値

自由燃焼実験

放射熱流束

（最大値）

スプリンクラーヘッド

傍最高温度

棚板なし 棚板あり 棚板なし 棚板あり

総火

薬量

(kg)

1 0.4kW/㎡ 0.38kW/㎡ 98℃ 110℃

3 1.8kW/㎡ 0.70kW/㎡ 250℃ 142℃

5 2.2kW/㎡ 0.85kW/㎡ 250℃ 290℃

7 4.0kW/㎡ ― 375℃ ―
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なし）だけが 72℃に達したのちの温度上昇が継続しな

かったことが原因だった可能性がある。これは、比較的

熱量が小さく、自由燃焼（1 ㎏棚板あり）に比べて火源

の高さが低くなってしまうため、熱気流が天井に達し

スプリンクラーヘッドに達するまでに拡散し、温度が低

下したことが原因と考えられる。

したがって、火薬量が少ない場合でも、自由燃焼（１

㎏棚あり）のように、スプリンクラーヘッドが作動した

棚板ありの方が安全上有利と考えられる。

イ 棚板による燃焼状況の変化（表５）

棚板なしの場合、燃焼の進行に伴って火勢が強くなり、

火炎高さが高くなるにつれて陳列したセット花火が落下

し、周囲の床面に堆積し、その堆積物が一体となって火

炎を上げ、激しく燃焼した。

棚板ありの場合、点火した後、棚板が障壁となって時

間差を生じながら、棚ごとに燃焼が進んでいった。時折、

セット花火からの火炎や火花が水平方向の３方向（北、

北西、西）に激しく噴出し、周囲への延焼危険が高まっ

た。

このことから、煙火は一度着火すると、激しく燃焼す

る可能性があるが、陳列棚に棚板を付け分割することで、

燃焼が比較的緩慢になると考えられる。

ウ 火源中心の温度変化（表６）

棚板ありの場合、火薬量が多くなるほど、各測定点で

の温度が高くなる傾向があった。火薬量が３㎏と５㎏の

場合の温度差は、１㎏との場合に比べて顕著な差はみら

れず、５㎏の場合に比べて３㎏の方が著しく温度が高い

部分も見られた。

棚板なしの場合、比較的単峰性のグラフが示す温度変

化になったが、棚板ありでは、温度変化中にピークを複

数生じ、幅広なグラフになった。

このような温度変化は、前イのように、火源中心の

温度は、煙火の燃焼の進行に伴い、火源が移動し、火炎

及び熱気流の動き等の変化による影響を強く受けた結果、

測定された数値であると考えられる。

エ 天井面の温度（表６）

棚板あり及び棚板なしともに、単峰性のグラフを示す

温度変化となり、火薬量が多くなるほど高温になる傾向

があった。棚板ありでは、３㎏の場合で一部の測定点で

５㎏の同じ測定点よりも高温になったが、天井面の温度

は火源中心の場合と比較して、棚板の有無の違いによる

顕著な変化が見られなかった。このことは、燃焼中に火

源の移動等の変化があっても、発生した火炎及び熱気流

は、天井面の温度変化に対してあまり影響しなかったた

めと考えられる。

オ 周囲の温度変化（表６）

火薬量が多くなるほど、周囲の温度が高くなる傾向が

あった。特に自由燃焼実験の北側高さ 1.50mの測定点で

は、棚板なしで、火薬量５㎏で約 14℃、３㎏で約８℃

であった。棚板ありの温度上昇は、火薬量５㎏で約６℃、

火薬量３㎏で約５℃を示した。

このことは、同数量の火薬量に対して、棚板ありの

温度上昇は、棚板なしの場合の約 1／2 であったことを

示す。前イで述べたように棚板なしの場合は棚板ありの

場合に比べて燃焼が激しかったためと考えられる。

カ 放射熱流束（表６，７）

表６、７に示すとおり、火薬量が多いほど、放射熱流

束が高くなる傾向があった。棚板なしの場合、総火薬量

３㎏と５㎏の場合での放射熱流束は顕著な差が生じなか

ったが、７㎏の場合では、著しく大きな数値約 4.0kW/

㎡となった。５㎏に対して、２㎏多いだけでほぼ２倍に

近い値となった。このような放射熱流束値では、早い段

階で熱傷等の人命危険が生じるおそれがあると考えられ

る。火薬量を増やした際の放射熱流束値の増加は、前イ

で示した燃焼の仕方のように煙火全体が急速に燃焼した

影響であると考えられる。一方で、棚板ありの場合は、

いずれも 1.0kW／㎡以下で抑えられており、火源からあ

る程度離れた位置での延焼危険が抑えられていると考え

られる。

⑵ 燃焼抑制実験

前⑴、自由燃焼の結果から得られた陳列状態の煙火の

総火薬量別の燃焼性状をもとに、スプリンクラーを作動

させた時の消火または燃焼抑制効果等について検討する。

ア 視覚的な変化（表８）

スプリンクラーが作動するまでは対応する各自由燃焼

実験と同様に燃焼した。燃焼抑制（１㎏棚板あり）のみ、

スプリンクラーの作動前に火勢が弱くなり始めたが、こ

れは最盛期を過ぎていた可能性がある。

スプリンクラー作動後暫くは火源の中心部の燃焼は

著しかったが、周囲の火炎は抑制された。スプリンクラ

ーが作動してから 30 秒後、燃焼抑制（1 ㎏棚板あり）

はほぼ火炎が収まったが、他の条件では引き続き激しい

燃焼が継続した。表８の実験終了後の状況で示すとおり、

煙火のセット物が燃え残った状況から、一定の延焼抑制

効果はあると考えられる。

イ 火源中心の温度（表９）

スプリンクラーによる散水開始直後に、上方の測定点

では急激な温度低下がみられた。上方の測定点では、

熱電対が直接散水の影響を受けたものと考えられる。ま

表７ 放射熱流束及びスプリンクラー傍の温度の最大値

自由燃焼実験

放射熱流束

（最大値）

スプリンクラーヘッド

傍最高温度

棚板なし 棚板あり 棚板なし 棚板あり

総火

薬量

(kg)

1 0.4kW/㎡ 0.38kW/㎡ 98℃ 110℃

3 1.8kW/㎡ 0.70kW/㎡ 250℃ 142℃

5 2.2kW/㎡ 0.85kW/㎡ 250℃ 290℃

7 4.0kW/㎡ ― 375℃ ―
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表９  燃焼抑制実験での測定結果（グラフ中の矢印はスプリンクラー作動時を示す。）

棚板なし 棚板あり

１㎏ ３㎏ ５㎏ １㎏ ３㎏ ５㎏ 凡例

火

源

中

心

天

井

温

度

周

囲

の

温

度

西側0.90m

西側1.50m

北西側0.90m

北西側1.50ｍ

北側0.90m

北側1.50m

放

射

熱

流

束

放射西側

放射北西側

放射北側

表８  燃焼抑制実験での燃焼状況

棚板なし 棚板あり

１㎏ ３㎏ ５㎏ １㎏ ３㎏ ５㎏

スプリン

クラー

作動

30秒前 63秒 69秒 196秒

（最盛期）

150秒 165秒

スプリン

クラー

作動

93秒 99秒 211秒 180秒 195秒

スプリン

クラー

作動

30秒後

123秒 129秒 241秒 210秒 225秒
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終了後
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中心下段

中心中段

中心上段

中心天井

中心天井

天井西側

天井北西側

天井北側
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た、中心下段等の熱電対は急激な温度低下に至らなかっ

た。これは熱電対が、燃焼抑制（棚板なし）では、燃焼

堆積物の中に埋没していたこと、燃焼抑制（棚板あり）

では、棚板の下にあったための散水障害によるものと考

えられる。よって、火源中心の温度から燃焼抑制効果を

検討するのは困難と考えられる。

ウ 天井面の温度（表９）

燃焼抑制実験では、棚板なし、棚板ありのいずれの

場合でも、温度変化のグラフは、単峰性の形状を示した。

棚板なしの場合、燃焼抑制３㎏の散水直後から天井面

の温度は各点ともに低下していたが、燃焼抑制５㎏では、

散水後も、約 300℃を超える状態が約 40 秒程度続いた。

自由燃焼３㎏及び自由燃焼５㎏と同温度の最高温度に達

してから、スプリンクラーヘッドが作動した。

棚板ありでは、燃焼抑制１㎏と燃焼抑制３㎏は、自由

燃焼１㎏と自由燃焼３㎏の同温度の最高温度に達しない

うちにスプリンクラーヘッドが作動したと考えられる。

このことは、スプリンクラーが早期に作動できるかどう

かの点において、効果的と考えられる。

    また、棚板ありでは、温度上昇が棚板なしに比べ低い

状態でスプリンクラーが作動した。スプリンクラーの

散水が始まるとすぐに温度低下が始まるが、５㎏では、

一旦低下するものの再度温度が上昇し、高温状態が続い

た。５㎏の場合は、棚板があることによる散水障害部分

で燃焼が継続することで、スプリンクラー作動後も燃焼

が継続しやすかったことが考えられる。

    しかしながら、散水障害が生じる可能性があっても、

棚板ありのように燃焼が緩慢な場合、燃焼が最盛期にな

る前にスプリンクラーが作動する可能性が高いため、未

燃の煙火への延焼防止効果が期待できる。

エ 周囲の温度（表９）

    火源から距離 5.00mの場所においては、大きな温度上

昇はせず、同火薬量での自由燃焼実験に比べて、温度上

昇はほぼ１／２に抑えられている。スプリンクラーの散

水による水幕が形成されたことで、放射熱流束を遮断し、

水幕の内側を冷却したと考えられる。火源に対してスプ

リンクラーからの散水による抑制効果の有無に関わらず、

「周囲の温度」の変化から、散水による延焼抑制効果は

あるものと考えられる。

オ 放射熱流束（表９）

棚板なし５kg で、最大値は約 1.6kW/㎡であっため、

5.00m離れた場所では、ほぼ 1.0kW/㎡以下に抑えられて

いる。このことは、火炎からの放射熱流束が散水による

有効散水円内を通過するため、大きく減衰していると考

えられ、延焼及び火傷危険は著しく低下していると考え

られる。燃焼抑制実験では、実験終了後に煙火の一部が

未燃のまま残っていた場合があり、スプリンクラーの有

効散水円内では、未燃部分が散水によって、燃焼せずに

燃え残る可能性がある。

放射熱流束の変化と前イの天井面の温度と放射熱流束

の数値と合わせて考慮すると、スプリンクラー設備は

煙火の火源そのものの燃焼抑制効果は少ない可能性はあ

るが、放射熱流束が抑えられており、周囲への延焼危険

は減少できていると考えられる。したがって、スプリン

クラーの散水は煙火の燃焼自体に対して抑制効果は低く

ても、延焼抑制の効果はあると考えられる。

６ おわりに

本検証において売場の陳列状態にある煙火の総火薬量

をそれぞれ、１、３、５kg とした場合で、陳列棚の棚

板をありとなしの条件で燃焼した時の燃焼性状とスプリ

ンクラーが作動した時の燃焼抑制効果は以下のようにま

とめられる。

⑴ 売場の陳列状態にある煙火が燃焼した時の燃焼性状

ア 総火薬量が多いほど、各測定点の温度、熱流束等が

高くなり、累進的に値が高くなる可能性がある。

イ 棚板ありと棚板なしの場合の比較から、棚板がある

方の燃焼時間がやや長くなる傾向があるが、周囲への

温度や放射熱の影響は低くなると考えられる。

ウ 火薬量が少なくても、陳列棚に棚板がある方がスプ

リンクラーが作動する可能性が高いため、火災安全上

有利である。

⑵ スプリンクラーが作動した時の燃焼抑制効果

ア スプリンクラーが作動した場合は、火源周囲５ｍで

の温度、放射熱は低く抑えられる。

イ スプリンクラーが作動しても、天井面は非常に高温

の状態が継続する。

ウ スプリンクラーが作動した場合は、未燃の煙火に散

水できれば、着火防止、延焼防止になるので、スプリ

ンクラー作動以降の延焼抑制効果がある。

エ ５㎏の場合のように火薬量が多いと、散水中も火源

からの放射熱が高い状態が続くため、燃焼中の煙火部

分には、燃焼抑制効果は低いと考えられる。

オ 棚板ありの方が、一部に散水障害が生じる可能性が

あるが、棚板なしと比較して、放射熱流束、温度等が

低く抑えられるため、延焼抑制効果が高い。
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Study on the Fire Behavior and the Suppression of 

Fireworks Fire (Part 1)

（Fire Tests in Display on the Shelf）
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Abstract

Although dangerous goods are regulated in article 23 of the Tokyo Fire Prevention Ordinance, 

it is not regarded the fireworks, less than 5 kilograms of total gunpowder (only with SF mark), 

as dangerous goods in store for sale and display. It is necessary to examine the fire behavior 

of fireworks fire, because recent fireworks become to show variety.

This study shows the fire behavior of fireworks containing ca. 1, 3 and 5 kilograms of 

gunpowder on the shelf (with and without shelf board) in store display and the fire suppression 

against the fire under each condition by sprinkler system activation.
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