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一、前言
火災與爆炸調查（fire and explosion investigation）向來就隸屬在鑑識科學 （forensic 

science）領域之中，在講究以物證為導向的科學辦案時代，當前火場勘察與重建均必須以科學

事實為基礎，火災調查人員必須具備應有之「知識」、「技術」、「才能」，這是鑑識科學實

驗室認證對於執行特定工作人員能力的共同要求（1），尤其對於燃燒效用（fire effects）基礎知

識之理解與應用限制，必須能清晰掌握，才能基於燃燒效用之事實基礎進行燃燒型態（fire 

patterns）之分析，進而明確研判出起火處（點）及起火原因，圖1顯示燃燒效用及燃燒型態分

析與其在起火處（點）與起火原因假設建立與驗證上之應用關係。

燃燒效用
起火原因假設
之建立與驗證

起火處(點)假設之
建立與驗證

燃燒型態
分析

圖1、燃燒效用及燃燒型態分析結果與其應用

上
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任何火災現場勘察的首要是按照科學方法進行實證資料（empirical data）之收集，這些資

料來源主要是火場中現場材料因暴露在燃燒的高熱環境下，發生可觀察或可測量等不同種類之

燃燒效用，進而產生各式燃燒型態，所謂燃燒型態是受一個或一組燃燒效用所形成的型態而

言，這些燃燒型態對於起火處（點）或起火原因之研判常具有不同程度的重建作用。

火災現場擬進行實證資料勘察採集的內容與範圍，考驗著火調人員對燃燒效用和燃燒型態

識別分析之能力，本文將介紹NFPA 921標準相關章節之內容（2）與其他文獻，同時加入筆者自火

災現場勘察所得之實證燃燒型態資料，經綜合整理與相互印證，系列性地分上、中、下篇進行

介紹有關火場勘察中燃燒效用之類型與應用，期能對火災現場勘察從業人員提供相關之參考資

料。

二、燃燒效用之定義
燃燒效用之所以需要分細項加以探究，主要是為進行燃燒型態之綜合分析，火調人員必須

辨識材料因受燒而產生的各種變化，這些變化被稱為燃燒效用。換言之，燃燒效用是指由於燃

燒而導致材料內部或表面發生致可觀察或可測量的變化特徵而言。

三、燃燒效用之類型與應用
（一）具溫度估算（temperature estimation）之特徵

火場中材料因受熱而熔化、變色或變形與其受燒溫度及時間之間具一定程度之相關性，利

用此特徵有助於評估受熱的溫度和持續時間、熱流的程度或燃料釋放熱量的相對速率等。

從熱源貢獻的角度而言，基本上木材和汽油在燃燒時生成火焰的溫度大致相近，所有碳氫

化合物燃料（塑膠、可燃性液體）和纖維素燃料等，儘管燃料以不同的速率釋放熱量，其火流

擴散火焰溫度也大致相近。但金屬燃燒和高放熱化學反應產生的溫度則會明顯高於碳氫化合物

或纖維素燃料火災產生的溫度。

2

物證與鑑識



一般建築物火災中很少達到並維持

在1040°C （1900°F） 以上的可辨識溫

度（identifiable temperature），這些可

識別的溫度有時被稱之為有效燃燒溫度

（effective fire temperature），因為它們

反映了可以由特定溫度範圍定義的物理作

用，因此，火調人員可以利用材料的受燒

後特徵來大致幫助估算特定區域達到的溫

度。不過，當使用玻璃、塑膠、混凝土或

金屬等材料來估計溫度時，火災調查人員

應注意這些屬性之材料因具有材料多樣

化，如利用此類材料作為溫度顯示的正確方法是採集現場材料控制樣本，後交由有能力的實驗

室、材料科學家或冶金學家加以確定（如圖2）。

（二）質量損失（mass loss）/燒失

火調人員透過燃料於燃燒過程中質量損失之程度，以瞭解材料的特性及其受燒的差異狀

況。理論上，燃燒反應係在熱源與助燃劑條件下將燃料經氧化生成燃燒產物、熱和光，該過程

會導致燃料的質量損失（材料的消耗）。實際上，在火災發生過程中，可燃和不可燃材料也可

能因蒸發（vaporization）、分解（decomposition）、煅燒（calcination）或昇華（sublimation）

而損失質量。

燃燒過程材料消耗的損失可以透過將燒損

的材料與對照材料進行比較來確定，邊界或表

面的剩餘材料可用於估算火災前材料的尺寸和

形狀。火災前存在的材料可以透過未被燒損的

複製品或類似材料，或透過存在之測繪、平面

圖、照片，或對熟悉火災前情況的關係人訪談

加以確定（如圖3）。

材料質量的損失通常被用來顯示火災的

持續時間和強度。應用時需特別留意，雖然這在許多情況下可能正確，但並非在所有情況下都

正確，因為質量損失率是牽涉材料特性和燃燒狀況等複雜因素。質量損失率通常在火災過程中

會改變，質量損失速率（rate of mass loss）取決於材料表面的熱通量（heat flux）、火勢增長率

（fire growth rate）以及材料本身的熱釋放率（rate of heat release）。隨著火災規模和強度的增

加，質量損失率也會增加。

圖2、 混凝土受燒後之型態與顏色特徵，黑褐色區域
顯示表面受燒大於1200℃，草黃色區域顯示內
部受燒大於900℃（3）

圖3、沙發受燒後造成材料質量損失兩側差異
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（三）碳化（char）

火調人員可以利用木材碳化程度的差異來分析火勢的發展，研判火勢延燒方向及距離熱源

之遠近。當木材暴露於高溫下時，會發生化學熱分解，而以煙霧的形式排出氣體、水蒸氣和各

種熱解產物，留下的固體殘渣主要是炭，此即為碳化過程。 炭在形成時會收縮，並產生裂痕和

氣泡。因此，幾乎所有建築物火災中都可能發現木材的碳化現象。

許多物質的表面在燃燒時之高溫下會分解，此亦為碳化過程，例如油漆中的黏合劑會碳化

並導致塗漆表面的顏色變暗；壁紙和石膏牆板上紙面材料受熱後會碳化；牆壁、地板、桌子和

其他塑膠表面也會變色、燒熔或碳化。木材的碳化率依影響因素的不同而有很大差異，影響木

材碳化率之因素包含下列各項因素：

（1）燃燒速率和受熱持續時間

（2）通風狀況

（3）表面積質量比

（4）木紋的走向、方位、大小

（5）木材種類（松木、橡木、杉木⋯等）

（6）木材密度

（7）水分含量

（8）表面塗層性質

（9）熱氣中的氧濃度

（10）火場中熱氣流衝擊速度

（11）材料的間隙、裂痕、縫隙和邊緣作用

木材之變色和碳化的程度可以與鄰近相同材質區域進行比較，以找出燃燒不同碳化程度之

區域，用於評估火勢延燒之方向。火調人員對碳化的外觀和裂縫的解釋，特別須注意是否已超

出了經過控制測試所證實的範圍。首先，鱷魚皮碳化紋（alligatoring burn pattern）（4）的存在並

不能證明火災期間存在使用液體助燃劑，也不能證明火勢蔓延迅速或燃燒強度較為猛烈，因為

這類型的碳化型態可以在許多不同類型的火場中找到。其次，碳化物的表面外觀，如暗度、光

澤、顏色或紫外光源下的外觀，與有機溶劑的使用或火勢增長率亦無具關係性。

火調人員使用碳化深度測量來研判燃燒持續時間時亦需要特別謹慎，僅根據碳化深度並不

能確定特定的燃燒時間，因為木材的材質、種類及存放環境都可能會影響木材的碳化深度，木

材碳化和燃燒速度通常亦與樹齡無關。
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在應用上係透過受燒範圍內點與點之間碳

化深度的分析比較進行火勢延燒之評估，或距

離熱源遠近之研判，距離熱源越遠碳化深度就

越小（如圖4），但碳化深度的比較無法做為

研判特定的燃燒時間或相鄰不同材料受燒程度

的大小之評估。因為，碳化嚴重程度大小將隨

其暴露狀態、材質、通風或可燃物放置位置不

同而異，在火場勘察應用時均須考慮所有可能

影響的變數。  

（四）崩裂（spalling）

崩裂現象是混凝土、磁磚、岩石或磚塊等建築材料因受燒後形成裂開、破裂、或坑洞等特

徵。崩裂現象可能因受應力或外力擠壓所造成，而在火場中相關的崩裂則是由於溫度變化引起

材料表面拉伸強度的破壞，導致材料內產生機械應力。拉伸強度是工程和製造應用中使用的材

料的重要特性，它是建築物、橋樑或飛機結構設計中能夠承受拉力或拉伸力的關鍵因素。拉伸

強度會受到各種因素的影響，例如溫度、應變率和疲勞。而引起崩裂的機械作用尚有因表面受

熱的膨脹或收縮，同時內層材質則以不同的速率膨脹或收縮所致，例如，用水快速冷卻受熱的

材料崩裂現象（5）。以混凝土崩裂為例而言，引起崩裂的應力受以下列一項或多項因素所影響：

（1）混凝土中存在的水分。

（2）鋼筋或鋼筋網與其周圍混凝土的膨脹差。

（3）混凝土混合（混凝土、沙粒、細石）、與骨料（細骨料及粗骨料）之間的膨脹差（6）。

（4）樓地板受熱面與內部的膨脹差。

崩裂區域可能比鄰近區域的顏色淺，主要是

因為崩裂區域暴露了乾淨的表面底層材料所致，

而崩裂處之鄰近區域也可能因煙之沉積而變暗。

混凝土崩裂的另一個因素是火災時材料的負荷和

應力。由於這些高應力或高負載區域可能與起火

的位置無關，因此天花板或橫樑下側的混凝土崩

裂處並不一定位於火源之上方。圖5顯示鋼筋混凝

土樓板受燒後，混凝土崩裂至鋼筋裸露之情形。

火災現場是否存在崩裂情形，不應被視為存

圖4、 天花板下方橫向木支架因距離頂部熱氣層
越遠，碳化越不明顯

圖5、 鋼筋混凝土樓板受燒後，混凝土嚴重崩
裂之情形
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在或不存在液體燃料促進劑的判斷指標，因為少量可燃性液體的燃燒通常不會導致液體表面下

產生崩裂，但大量可燃性液體燃燒產生之迅速且強烈的熱能可能會導致鄰近表面產生崩裂，或

是在可燃性液體燃燒殆盡後，受燒的結果可能會導致表面崩裂。混凝土或石造表面崩裂可能由

多種因素引起，包括熱、冰凍、化學物質、磨損、機械做動、衝擊、外力或疲乏等。因材料配

比不良或施工處理不當的表面可能更容易引發崩裂。由於崩裂也有可能由火災以外的原因所引

起，火調人員應確定於火災發生前是否已有發生崩裂情形，以免造成誤判。綜合而言，崩裂處

是否為可燃性液體燃燒所致，或是否為受燒較嚴重之處，或是否為起火處等之研判，均無存在

直接之關聯性。

（五）氧化（oxidation）

氧化是燃燒的基本化學反應，氧化也是氧氣與金屬、岩石或土壤等物質結合的反應。在

火場中含有酸性成分的煙霧氣熔膠（aerosol）的沉積，可能導致表面被氧化並形成可辨識的

燃燒型態。氧化的影響包括顏色變化和結構變化，某些可燃材料的氧化會產生分界線（lines of 

demarcation） 和燃燒型態，可供火調人員進行受熱溫度及受熱時間比較與研判，溫度越高、

暴露時間越長，氧化作用越明顯（如圖6）。受燒後氧化的程度與環境濕度和暴露時間有關，

在溫和受熱的情況下，會造成鋼材鍍鋅塗層的氧化，裸露的鍍鋅鋼可能會出現暗白色的表面，

這種氧化可能消除鋅對腐蝕保護，未受保護的鋼材潮濕一段時間，就會生鏽而形成氧化分界線

的燃燒型態。

圖6、鋼板被氧化的生鏽變色和表面塗裝結構變化
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當無防銹塗層的鋼或鐵在火場高溫被氧化時，表面會生成暗藍灰色（blue-gray dullness）

至黑色之氧化物，此即為四氧化三鐵（Fe3O4）（7），Fe3O4的顏色一般為黑色或深灰色，有時也

會呈現藍灰色。這種顏色特徵是由於其混合氧化態（Fe2+和Fe3+ ）所致。在不同的光照條件

下，有時會顯現出深灰色或藍灰色。當火場溫度達800°C時，鐵與水蒸氣高溫反應會產生四氧

化三鐵及氫氣（8）。因氧化而產生體積較厚的氧化物層，易發生剝落現象。受燒後，如果處於

環境潮濕之狀況下，金屬可能會出現常見鏽色的三氧化二鐵氧化物（Fe2O3）或氫氧化鐵（FeO

（OH）, Fe（OH）3）。氧化嚴重的鋼可能呈現出類似熔化（melting）的外觀，但僅透過目視觀

察通常無法確定鋼是否已熔化，為了確定熔化的鋼，有必要對鋼檢體進行拋光、蝕刻橫切面之

冶金檢查。此外，不鏽鋼表面輕度氧化會產生彩色條紋，嚴重氧化會呈現暗灰色（dull gray 

color）。

銅受熱時形成深紅色或黑色氧化物。但顏色並不重要，重要的是氧化會形成一條分界線。

氧化物的厚度取決於熱暴露的持續時間和強度。受燒越嚴重，氧化就越嚴重。某些岩石和土壤

在加熱到非常高的溫度時，通常會改變顏色，範圍從淡黃色到紅色。

 變色可提供材料暴露於不同溫度下受燒的資訊來源，受燒後的材料由於對光線不同的吸

收、反射或透射比例而產生特定的顏色結果。光源的強度、顏色和角度均會影響觀察者對物體

顏色的詮釋，材料的表面特性也會影響觀察者的色彩感知。例如，深藍色汽車在某些照明條件

下可能會呈現近於黑色，因此，在平均太陽光下觀察與紀錄，或進行正確白平衡再進行攝影紀

錄，對於顏色的描述與比對至為關鍵。

一般變色之燃燒效用可能會由許多非火災因素引起的，當發現材料上具有色變的證據時，

調查人員應考慮火災前後的各種影響因素，如陽光照射或化學物質暴露等。這些暴露可能會導

致染料和顏色添加劑發生化學變化，從而改變其原始顏色。染料也會影響色變，織物染料在接

觸火後可能會發生變色，從燃燒區域到完全未燃燒區域，織物可能會呈現不同的顏色。雖然變

色通常與熱暴露有關，但需詳細了解染料分解行為（9），才能加以進行差異化比較。換言之，

火調人員若要以變色做為研判受燒溫度之參考時，需考慮火災前後各種因素及材料之熱暴露與

分解行為。

（待續）
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