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1．はじめに

19世紀初めに実用的鉄道システムが誕生して一

世を風靡し，他方19世紀末から今世紀初めに萌芽

した自動車は20世紀の重要な交通手段として発達

した．ここでは，鉄道を中心にこの200年で発展

した地上輸送機関の源流について述べる．本稿は，

日本トライボロジー学会第３種研究会の「機械技

術の進展史研究会」で報告するにあたって調査し

た資料をもとにまとめたものである．

2．鉄道の源流

2.1 鉄道システムの誕生

鉄道の起源をたどる時，1825年に開業の英国ス

トックトン・ダーリントン鉄道を世界最初の鉄道

システムの誕生として捉えるのが一般的である．

事実，1925年に英国で鉄道誕生100年記念行事が

行われている．ストックトン・ダーリントン鉄道

を最初の鉄道システムとする所以は，a車上動力

で走行する鉄道，s料金をとる公共の鉄道，d国

による認可，f旅客と貨物の輸送，の各条件を満

たしているからである．最初のストックトン・ダ

ーリントン鉄道は貨物輸送を目的としたものであ

ったが，その後，蒸気機関車による旅客輸送も行

っている．

英国で最初に認可された鉄道は，1758年のミド

ルトン・トロッコ鉄道であり，初めて公共に供さ

れたのはサリー・アイアン鉄道の旅客用馬車鉄道

で，1801年に認可され，1803年に開業している．

また，車上動力で自力走行した最初の鉄道は，

R.Trevithickの蒸気機関車を導入したペニダラン

炭坑鉄道で，1804年のことである．

E.Peaseの資本によるストックトン・ダーリン

トン鉄道（ 1 8 k m）は 1 8 2 3年に認可され，

G.Stephensonが技師長となって建設を進めた．

1825年の開業時にはロバート・スティブンソン社

で製造した“ロコモーション号”（図1）が，38両

から成る小さな貨車で旅客を含めて90トンを

19km/hで牽引した．G.Stephensonは鉄道を建設

するにあたり走行抵抗を系統的にしらべ，とくに

勾配抵抗が大きいので鉄道はできるだけ勾配を小

さく建設することが望ましいとした．しかし，ス

トックトン・ダーリントン鉄道では急な勾配を避

けることができず，一部の勾配区間では地上の蒸

気機関によるケーブル牽引が残った．

Since the practical railway systems with steam locomotives originated in the beginning of 19th century, it
had played the major part of ground transportation for about one hundred years. On the other hand,
automobiles appeared at the end of 19th century and remarkably developed as the important means of
transportation during 20th century. At present, both ground transportation means are playing the peculiar part
in respective field and more technological developments are necessary to meet social requirements such as
global environment protection. Here the cradle of ground transportation means which have developed for 200
years centering on railways is described.
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その後，1826年に認可され，1830年に開業した

リバプール・マンチェスター鉄道では，

G.Stephenson技師長のもとで勾配を少なくする

方向で建設が行われ，そのためチャットモス湿地

帯の横断や63個所の橋梁や高架橋，２kmにわた

るトンネルなど土木工事の面でも新技術が展開さ

れ た ． こ の 鉄 道 を 開 業 す る に あ た り ，

B.Thompsonが主張した定置式蒸気機関によるケ

ーブル牽引と蒸気機関車のいずれを採用するかで

意見が分かれた．調査にあたったJ.U.Rastrickと

J.Walkerは，蒸気機関車の技術は未熟であるとし

て定置式蒸気機関を支持した．しかし，蒸気機関

車の実用性を立証するための有名なレインヒルに

おけるトライアルでStephenson父子の“ロケッ

ト号”（図2）が優勝するにおよんで，蒸気機関車

による鉄道の本格的幕開けとなった．

その後，英国では1851年まで9000km以上の鉄

道が敷設され，Stephenson父子が多くの建設に

たずさわった．なかでも1838年に開業したロンド

ン・バーミンガム鉄道では2.2kmにおよぶキルズ

ビー・トンネルなど７個所のトンネルが建設さ

れ，Stephenson父子は蒸気機関車の実用化はも

とより，鉄道建設という土木技術の面でも先駆的

働きを担った．

2.2 アメリカおよび各国の鉄道の発祥

アメリカで最初の公共鉄道は，1826年開業のク

インシー・グラナイト・ロードで花崗岩を輸送す

る馬車による貨物鉄道であった．それ以前にも，

私有では1795年のビーコンヒルなど幾つかの木製

レールの短距離鉄道が敷設されている．アメリカ

で初めての馬車による旅客および貨物の営業輸送

はバルティモア・オハイオ鉄道のバルティモア・

エリコッツミルズ21kmの区間で1830年に開始さ

れた．この線区ではP.Cooperが製作した試験用の

蒸気機関車“トムサム号”が1830年に試験走行を

行い一応の成果を収めた．これは鉄道馬車と競争

したことでも有名で（図3），最終的にはボイラの

送風機の故障により僅差で負けたが，蒸気機関車

を一般に認識させる点では効果があった．1831年

６月には，同鉄道で実用機を選択するためのコン

テストが行われ，P.Davisが製作した“ヨーク号”

が優勝し，同年７月から旅客運転に投入された．

P.Davisはさらに大型化した“アトランティック

号”を製作し実用に供した．同じく1831年には，

サウスカロライナ鉄道で“ベストフレンドオブチ

ャールストン号”がアメリカで最初の営業運転列

車を牽引している．
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図1 ストックトン・ダーリントン鉄道のロコモーション号
（1825年）３）

"Locomotion No.1" of Stockton ＆ Darlington Railway
(1825)3)

図2 レインヒル･トライアルで優勝したロケット号
（1829年）１）

Stephenson's "Rocket" which triumphed in the Rainhill
Trials (1829)1)

図3 バルティモア・オハイオ鉄道における“トムサム
号”と鉄道馬車の競争（1830年）５）

The race between Peter Cooper's "Tom Thumb" and
Horse cars on Baltimore ＆ Ohio Railroad (1830)5)



－鉄道の起源と車両用軸受の変遷(1)－

59KOYO Engineering Journal No.158 (2000)

アメリカにおける鉄道は，1840年に4500km，

1850年に14400km，1860年に49000kmと総延長が

急速に伸び，1869年には，西海岸のサンフランシ

スコに到る最初の大陸横断鉄道が完成した．

ヨーロッパ大陸でも，1835年にG.Stephenson

の指導のもとにベルギー政府によりブラッセル・

マリーンズ間で鉄道を開業し，ドイツでもニュル

ンベルグ・ファース間で最初の鉄道が1835年に開

業した．フランスでは，1831年にＭ.Seguinがリ

オン・サンエティーネ間の私鉄に蒸気機関車を導

入し，公には1837年にパリ・サンジェルマン間に

鉄道が敷設された．また，1839年にオランダのア

ムステルダム・ハーレム間で鉄道が開業した．

ロシアでは，ウイーン出身のVon Gerstner教授

の提案で皇帝の強い希望によりサンクトペテルブ

ルグ近郊に軌間６フィートの鉄道が試みに25km

敷設され，1837年には英国およびベルギーから輸

入した蒸気機関車により旅客輸送を開始してい

る．さらに，サンクトペテルブルグ・モスクワ間

に，アメリカ人技術者のG.W.Whistlerの助言によ

り軌間５フィートの鉄道を敷設し，1847年に部分

開業，1851年に全線開業した．

なお，日本における鉄道の開業は1872年の新

橋・横浜間である．

2.3 蒸気機関の誕生と車両への応用

密閉容器の中の蒸気を冷却し凝縮すると真空状

態が得られることを提案したのはフランス人科学

者のD.Papin（1647～1712年）であるが，それを蒸

気ポンプとして地下水の汲み上げ用に実用化した

のは，T.Savery（1698年特許）であった（鉱夫の友）．

その後，Saveryの特許に拘束されながらも，

T.Newcomenは1712年にシリンダとピストンを組

み合わせた往復動の“ニューコメンエンジン”を

完成させ，主として炭坑の地下水の汲み上げに用

いられた．これはシリンダの中の蒸気に直接水を

噴射して凝縮し真空状態を得てピストンを動かす

ものであったが，鋳造だけで製作したシリンダの

精度が悪く，熱効率は極めて低かった．その後，

J.Smeatonはシリンダ内径の加工精度を向上して

効率の良いニューコメンエンジンを多数製作した

が，技術的に抜本的改良を行ったのはJ.Wattであ

る．

J.Wattは凝縮用の冷却復水器（1769年特許），シ

リンダの外側の蒸気による保温，ピストンの両側

で真空と蒸気の膨張を交互に行わせるダブルアク

ティング機関（1782年特許），膨張行程の途中で蒸

気の供給を止めるカットオフ方式（1782年特許）や

調速機などを開発した．クランクとフライホイー

ルを用いて往復動を回転運動に変える機構は，す

でにJ.Pickardが特許（1780年）を得ていたので，

Wattはその特許が失効する1794年までは遊星歯

車を用いる方式を採用した．Wattの機関が成功

した理由の一つとして，シリンダの加工精度の向

上もある．これには，J.Wilkinsonが1774年に開発

した中ぐり盤が寄与している．また，実業家の

B.Boultonと1775年にパートナーを組んだことも

事業が成功した理由であった．

ボールトン・ワット社の社員であった

W.Murdockは石炭ガスによる照明のパイオニア

であったほかにも，遊星歯車装置や滑動弁の発明

に貢献したが，1784年に高圧の蒸気機関による路

上走行の車を試作した．しかしながら，高圧蒸気

機関に危険を感じていたWattが反対したために，

それはものにならなかったが，その考えは，後に

R.Trevithickに引き継がれた．

蒸気を利用した車両に関しては，重力式安全弁

の発明でも有名なフランス人のD.Papinが1698年

にシリンダとピストンを用いて蒸気車を軍事用に

試作したという話もあるが，路上を走行する蒸気

車を初めて試作したのは1769年にN.J.Cugnotであ

る．これは，独立に開発したニューコメン型のエ

ンジンを積み，駆動はラチェットと歯車によるも

ので6.4km/hで走行したが実用性に乏しかった．

R.TrevithickはWattの復水器の特許を回避する

ために，高圧蒸気を用いる機関を開発した．1801

年にこの機関により路上を走行する車両を試作し

たが失敗に終わった．1803年に次の車を試作して

ロンドンの路上で走行することに成功したが，一

般の関心は低く実用にはならなかった．さらに，

ペニダラン炭坑鉄道で初めて鉄道を走行する蒸気

機関車を製作し（図4），10トンの鉄と70人の乗客

をのせた５両の貨車を14km/ｈで牽引することが

できた（1804年）．しかし，鋳鉄製のレールは機関

車の重量に対してあまりにも弱く実用化はできな

かった．その後，1808年にロンドンで円形軌道に

よるデモンストレーションを行ったが，成功には

至らなかった．この時の機関車は，後にアメリカ

の“スタウエアブリッジライオン号”を製作した

J.U.Rastrickによるもので“キャッチミーフーキ

ャン”と称した．なお，Trevithickは煙管に蒸気

を送り込む方法や歯車で連接した４輪を駆動する

方法を考案するとともに，平滑なレール上を平滑

な車輪で駆動できること，すなわち粘着駆動の可

能性を実証した点で重要な示唆を与えている．
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一方，1811年にJ.Blenkinsopは歯車とラックレ

ールによる駆動方式の特許を取った．当時のレー

ルは鋳鉄製で弱かったために，軽量の機関車で重

量貨車を牽引する方式として考案したものであ

る．これとM.Murrayが設計・製作した蒸気機関

車（Trevithickのものを発展させた）を組み合わせ

て1812年にミドルトン炭坑鉄道で110トン牽引に

成功した．同年，ワイラム炭坑鉄道でも蒸気機関

車の導入が検討され，W.Hedleyの設計のもとに

T.Hackworthが製作した通常のレール上を走行す

る蒸気機関車（パッフィングビリー号など）を導入

したが，レールの強度上の問題から，４輪を８輪

にして軸重を分散する方策などを採り入れて運行

せざるを得なかった．

Geoge＆Robert Stephenson父子は，周知のよ

うに蒸気機関車を実用化して鉄道システムとして

完 成 さ せ る 上 で 大 き な 貢 献 を し た ．

G.Stephensonは1814年に１煙管で立型の２シリ

ンダとしピストンロッドと歯車で動輪を駆動する

“ブラッチャー号”を製作し，キリングワース炭

坑で30トンの貨車を牽引して6.４km/hで走行し

たが，運転コストがかなり高いことが問題であっ

た．その後，1823年に機関車製造のためにロバー

ト・スティブンソン社を設立し，ストックトン・

ダーリントン鉄道に導入した“ロコモーション号”

（図1）を1825年に完成した．これは，２シリンダ

としコネクティングロッドで２対の動輪を連結し

ている．

1829年にリバプール・マンチェスター鉄道のレ

インヒルで蒸気機関車を実用化するためのトライ

アルが行われたが，そこで優勝したのが“ロケッ

ト号”（図2）である．これは，ボイラの後方に斜

めにシリンダを配置し，直接クランクで１輪軸を

駆動するもので，H.Boothの提案でボイラの中に

25本の銅製煙管を置き，伝熱面積を増やして蒸気

圧を増大させた．この多煙管方式は，フランスの

M.Seguinも採用しており，アメリカのJ.Stevens

も同様の方式を採っている．レインヒルのトライ

アルでは，この他“ノベルティ号”など全部で4

両の蒸気機関車が競争に参加した．“ノベルティ

号”の製作者の一人であるJ.Ericsonは蒸気船のス

クリュープロペラの発明者（1835年）であり，“サ

ンパレーユ号”の製作者T.Hackworthはパッフィ

ングビリー号（1812年）を製作し，ばね式安全弁を

開発している．また，“パーシビアランス号”を

作ったT.Burstallは蒸気自動車の開発でも有名で

ある．さらに，レインヒルトライアルに参加した

変わり種は，T.S.Brandrethによる“サイクロピ

ード号”（図5）という馬力自走車で，車上の傾斜

したエンドレスキャタピラを馬が踏むことによっ

て駆動するものであった．これは2.4km走行する

ことを許可され，9.7km/hで一応走行したと言わ

れる．Brandrethは，G.Stephensonの親友であり，

1825年に石炭貨車用ローラベアリングの特許を取

得している．
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図4 ペニダラン炭坑鉄道で走行したTrevithickの蒸気
機関車の模型（1804年） （交通博物館提供）
The model of Trevithick's steam locomotive on
Penydarran tramway (1804)

(by courtesy of the Transportation Museum)

図5 レインヒル･トライアルの変わり種－“サイクロ
ピード”（1829年）５）

The odd entrant for the Rainhill Trials ; Brandreth's
horse locomotive "Cycloped" (1829)5)

1830年９月にリバプール・マンチェスター鉄道

の開通式が行われ，本格的鉄道時代に入っていく

が，Stephenson父子はロケット号の改良型であ

る“ノーザンブリアン号”を開通式に導入し，さ

らに，シリンダを前方に配置し動輪を後にして粘

着重量を大きくした“プラネット号”，また，後

方に従輪を追加して荷重分布を均一にした“パテ

ィンティ号”（1833年）と矢継ぎ早やに蒸気機関車

を改良していった．
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一方，アメリカでは本国のイギリスによって

Wattの蒸気機関の情報を流すことが厳しく禁じ

られていたが，1803年にO.Evansは高圧の蒸気機

関を製作し，製粉機に適用する特許を取り，1804

年には浚渫船を陸上輸送するための水陸両用蒸気

車を試作した（図6）．Evansは1812年に著した書

物で既に蒸気機関車による鉄道の実用化を予見し

ていた．また，1804年に世界で初めて蒸気機関に

よるスクリュープロペラ式船舶を開発した

J.Stevensは，1825年にラックレール式で高圧ボ

イラの蒸気機関車を試作し実験を行っている．そ

の後，デュラウエアハドソン運河会社のH.Allen

はJ.Jervisの指示により英国から蒸気機関車を購

入し，“スタウェアブリッジライオン号”と称し

て1829年に同鉄道で試験を行ったが，アメリカの

線路では重量が大き過ぎて走行できないことがわ

かり，導入中止となった．

て改良し，先頭に１軸の先台車を設け，動輪間の

コネクティングロッドをはずして後輪のみの１軸

駆動とした．H.Allenは，1832年に軸重を小さく

均一に分布し，曲線通過を容易にするために，１

従輪軸と１動輪軸から成る２つの台車をつないだ

連接式機関車を製作した．同年に，J.Jervisは２

軸の旋回台車を前方に付け，動輪１軸で駆動する

機関車（エクスペリメント号，後にブラザージョ

ナサン号）を実用化して走行安定性を著しく向上

させた．W.Norrisは1836年に，２軸先台車と１

動輪軸で構成し，動輪軸に全重量の2/3を負担さ

せ粘着重量を増し，勾配区間の牽引力を著しく向

上した．1836年に，H.Campbellは煙管の下に先

台車を置き，火室の下に２軸の動輪を配置する方

法で特許を得て製作した．この方式は，その後ア

メリカの蒸気機関車の主流となった．さらに，

1838年にJ.Harrisonが軌道の凹凸に動輪が追従で

きるように軸箱をつなぐイコライザー方式を考案

し，走行性能が一段と向上した．

以上のように，蒸気機関車による鉄道は，イギ

リスとアメリカにおいて1830～1840年のわずか10

年間でその後の基礎が固まったことは注目に値す

る．

2.4 レールとゲージの起源

レールウェイにはもともと鉄という意味は含ま

れていないようで，木製の軌道の原型は中世の鉱

山に認められ，1600年代にドイツの鉱夫がイギリ

スに導入したとされる．その後1700年代の後半に，

ぶなや樫の角材の上に鋳鉄の帯を固定したもの

（ストラップレール）が使われるようになった．ア

メリカでは､1860年代までストラップレールが残

っていたと言われる．

レールの進歩は形状的なものとともに､鉄の生

産と密接な関係がある．イギリスではA.Darbyが

1709年に木炭の代わりにコークスで鋳鉄を生産す

る技術を開発した．また，1740年頃に時計師の

B.Huntsmanはルツボ溶解法で鋳鋼を製造したと

言われるが，長い間その技法は秘密にされ，コス

トも高いものであった．1784年にH.Cortは半溶体

の銑鉄を練って錬鉄にするパドル法に関して特許

を取り，また，圧延技術を進展させた．そして，

1856年にH.Bessemerの転炉法の発明により，鋼

の大量生産が可能となり，さらに 1 8 7 9年に

S.G.Thomasが脱燐法に成功し，転炉法の難点を

解決した．同様に，1856年にSiemens兄弟は平炉

法を開発し，1864年のP.Martinによる屑鉄･銑鉄

合金法と組み合わせたSiemens－Martin法により

平炉法が拡大した．レールの材質は，このような

資　　料

図6 アメリカのEvansの水陸両用自走車（1804年）１）

Evans' self-propelling steam vehicle for transporting the
dredging scow (1804)1)

H.Allenはその後サウスカロライナ鉄道に移り，

建設中のチャールストン・ハンバーグ間219kmに

蒸気機関車を導入することを計画し，ウエストポ

イント工場で製作した．この機関車は“ベストフ

レンドオブチャールストン号”と命名され，1831

年より運転を開始した．これがアメリカ製で最初

の営業運転列車を牽引した蒸気機関車である．

イギリスの鉄道はG.Stephensonの考えにより，

できるだけ線路を直線に勾配を小さくし，軌道も

しっかりしたものとして建設されたが，広大なア

メリカでは線路を延ばすことが優先されたため，

軌道が弱く，また地形上からも曲線や勾配がきつ

い鉄道であった．その結果，蒸気機関車も独自の

構造で発展した．1831年に開通したキャムデンア

ンドアンボイ鉄道では，ロバート・スティブンソ

ン 社 か ら 購 入 し た “ ジ ョ ン ブ ル 号 ” を

R.L.StevensとI.Drippsがアメリカの線路に合わせ
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生産技術の進歩に対応して改良されていった．

鋳鉄製のレールを開発したのは，1767年に

R.Reynoldsであるが，レールの形状に関しては，

1776年にJ.Currがフランジ付きレールを考案し，

B.Outrumが使用を拡大した．1789年にW.Jessop

は鋳鉄製の縁付きレール（エッジレール）を開発し，

1805年にはストラップレールに錬鉄が用いられ

た．1820年にJ.Birkinshawは頭部が大きいレールの

特許を取り，錬鉄で製作した．ストックトン・ダ

ーリントン鉄道およびリバプール・マンチェスタ

ー鉄道に敷設されたレールは錬鉄製のバーキンシ

ョウ型で，石の枕の中間部は魚腹型である（図7）．

レールを支持する方法については，前述のよう

に中世の軌道は，木のまくらぎの上に長手方向に

木の角材を固定するものであった．

さらに，Stephensonの頃のイギリスでは，木

のまくらぎに変わって石のブロックに錬鉄製のレ

ールを鋳鉄の座を介して固定する方法（図7）が流

行した．アメリカにおいても，当初，石のブロッ

クが用いられたが，石材不足もあってT型レール

を木のまくらぎに直接固定するようになった．逆

に，この方が軌道に適度の弾性を与えることがで

きるので，その後の高速化にとって有利となっ

た．

レールのゲージの起源をたどると，紀元前3000

年のバビロンの石畳に掘られた平行な溝が３キュ

ービットで，１キュービットが１フィート８イン

チであるから，これは５フィートに相当する．ま

た，ローマのチャリオットの車輪の幅は内側が４

フィート８インチとされている．さらに，北イン

グランドの炭坑の軌間は４フィート8.5インチで

あり，ストックトン・ダーリントン鉄道も４フィ

ート8.5インチ（1435mm）で敷設された．このゲー

ジの選択には明確な根拠があるわけではないよう

で，二頭だての鉄道馬車に適した幅として選ばれ

たとも言われている．

イギリスでは，1840～50年頃にStephensonの

４フィート8.5インチとI.K.Brunnelが建設したグ

レートウエスタン鉄道の広軌７フィートとの間で

ゲージバトルが起こり，1864年のゲージ法により

４フィート8.5インチ（1435mm）が標準軌となった

経緯がある．

一方，狭軌（３フィート６インチ：1067mm）の

起源は明確でないが，ノルウェーで比較的初期に

採用している．R.Stephensonの下で一時期働いた

ことのあるノルウェー人のC.A.Pihlは，後にノル

ウェー鉄道の建設を指導した人だが，地形および

建設コストの点からノルウェーでは狭軌による鉄

道が有利であると主張し，1857年に建設を開始し

1861～64年に狭軌の鉄道を開業した．その後，数

百キロの鉄道は狭軌であったが，1870年代にノル

ウェーでもゲージ論争が起こり，Pihlの死後1898

年以降は全て標準軌で建設された．Pihlの狭軌鉄

道の主張はその後，南アフリカ，ニュージーラン

ド，日本などのゲージに対して大きな影響を与え

た．日本の場合は，明治維新後の国家財政事情に

より，建設費を抑えて総延長距離を延ばすのが得

策とされ，1067mmの狭軌の鉄道が建設された．

その後，明治，大正，昭和と幾度かゲージ論争が

起きているが，日本国鉄では，1964年の東海道新

幹線による標準軌の採用まで狭軌ゲージで鉄道が

敷設された．
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図7 ストックトン・ダーリントン鉄道およびリバプール・
マンチェスター鉄道の魚腹型レール（1816～1848年）３）

Fish-bellied rail used on Stockton ＆ Darlington as well
as Manchester ＆Liverpool Railways (1816-1848)3)

図8 レール断面形状の変遷
Transition of cross section of rails

1830年には，J.Stevensの息子で蒸気船の技術

でも大いに貢献したR.L.Stevensは現在のレール

断面に近いＴ型平底レールを考案してイギリスに

おいて錬鉄で製造し，1832年からアメリカで採用

され，1850年頃まで幹線鉄道に拡大使用された．

同じ頃，イギリスのC.VignolsもＴ型レールを考

案し，1836年から使われている．1835年には，イ

ギリスの高名な土木技術者のJ.Lockeが双頭レー

ルを開発し，その後1858年にこれが変形して頭部

の大きい牛頭レールとなり，イギリスの標準型レ

ールとして普及した（図8）．さらに，1857～58年

にベッセマー法で最初の鋼製レールが圧延され，

1860年にイギリスで，1865年にアメリカで導入さ

れた．また，英国のR.A.Hadfieldは1883年にマン

ガン鋼を開発し，耐摩耗性が要求されるポイント

やクロッシングに適用された．

a)ストラップ
レール

b)双頭
レール

c)牛頭
レール

d)平底Ｔ型
レール

e)現用
レール
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3．鉄道における主な技術の起源

車両の技術では， 1 8 1 2年にイギリスの

W.Chapmanがボギー台車の特許を取っているが，

英国で当初は採用されず，1831年にアメリカで

R.Winansが馬車鉄道の客車に初めて導入した．

1832年にJ.Jervisが蒸気機関車にボギー先台車を

用いたことは前述した．英国では 1 8 7 2年に

C.E.Spoonerによってボギー客車が狭軌鉄道（軌間

600mm）に初めて導入され，標準軌の客車には

1875年に採用された．

車輪については，古くは鋳鉄あるいは木製の輪

心に鋳鉄の輪をはめたものが用いられていたよう

である．1827年に英国キリングワース鉄道に錬鉄

の圧延タイヤが採用されており， 1 8 4 8年に

R.C.Mansellは車輪の輪心をチーク材とし鋳鉄製

のタイヤをはめ，保持用リングで固定する方法で

特許を得ている．アメリカでは，鋳造工程で車輪

の踏面を硬化したチル鋳物の一体車輪が1850年頃

に導入され，1900年代にも貨車用に使われた．鋼

製車軸など鉄道部品を手がけていたドイツの

A.Kruppは，1850年代に鋼製圧延タイヤを製作し

た．アメリカの機関車製造で著名なM.W.Boldwin

は，1862年にKrupp社からこの鋼製タイヤを購入

している．車軸に関しては，ドイツのWöhlerが

1850年代にすでに疲労破壊に関する広範な試験研

究を行い，S－N線図を考案した．

連結器では，H.Boothが1836年にねじ式カップ

リングの特許を得ており，また，1868年にはアメ

リカのE.H.Janneyがそれまでのリンクとピンによ

る連結器に代えてナックル式の自動連結器を発明

した．これは1874年にペンシルバニア鉄道に導入

された後，1893年にはアメリカ合衆国の法律で採

用が義務づけられた．

ブレーキについては，昔は手動レバーやハンド

ル機構を通してブレーキシューを車輪の踏面に押

し付けるものであったが，G.Westinghouseが

1869年に空気ブレーキ（直通ブレーキ）の特許を取

り，さらに1872年に三動弁，補助空気溜および自

動ブレーキを発明した．自動ブレーキは1893年に

合衆国で装着が法制化された．一方，イギリスで

は，G.Stephensonが1833年に蒸気ブレーキの特

許を取っているが，J.NasmythとC.Mayは1848年

に真空ブレーキの特許を取り， 1 8 7 4年に

J.R.Smithが実用化を進め，1875年の公式のブレ

ーキ試験の後，1876年にグレートウエスタン鉄道

に初めて採用された．その後，イギリスでは真空

ブレーキが広く用いられるようになり，1923年に

は英国の鉄道の標準規格装置となった．

信号に関しては，R.Stephensonの下にいた

S.C.H.Gregoryが1841年にロンドン・クロイドン

鉄道に腕木式信号機を初めて導入した．1856年に

は，英国のJ.Saxbyがポイントと信号を連動させ

る装置の特許を取り，1860年代に実用化している．

最初の手動式軌道閉塞方式は1864年にペンシルバ

ニア鉄道に導入され，W.Robinsonは1871年に初

めて自動信号用軌道回路の開発に成功した．

鉄道車両への電気動力の適用については，1879

年のベルリン博覧会でE.W.Siemensが電気動力車

を500mの線路で公開試運転したのが最初で，そ

の後，1881年にベルリン郊外で市電による公共輸

送を世界で初めて開始した（図9）．英国出身の

L.Daftは1883年にアメリカで電気機関車“アンペ

ア号”を製作し，サントガマウントマグレゴー鉄

道に導入した．この集電方式は第３軌条によるも

ので，これが標準軌における最初の幹線用電気機

関車と言われる．1895年には，蒸気機関車の煤煙

と熱の問題を避けるため，バルティモア・オハイ

オ鉄道のトンネル区間（3.4km）が電化され，電気

機関車が蒸気機関車列車を牽引する方式が採用さ

れ た ． 後 に 米 国 電 気 学 会 会 長 を 務 め た

F.J.Spragueは，架線の下部にロッドで支持した

ローラを押し付けて集電する方法や主電動機を車

軸に一部支持するつりかけ方式を考案し，1888年

にリッチモンドの市電に適用した．さらに，

Spragueは電気動力を分散した電車列車方式を初

めて開発し，1898年にシカゴの高架鉄道に導入し

た．その後の十数年で電車列車方式は世界的に普

及した．
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図9 Siemensによる最初の市電のイメージ（1881年）１）

Image of Siemen's electric street railway in Berlin (1881)1)

なお，1860年に開業したロンドン地下鉄は最初

蒸気機関車によるものであったが，1905年に電化

され，パリの地下鉄は1898年，ニューヨーク地下

鉄は1900年に，いずれも電気動力方式で開業した．

ロンドンの小断面地下鉄（チューブ）には，1890年

開業当初から第３軌条による集電方式の電気機関

車列車が導入され，電気動力の地下鉄としては世

界最初のものであった．ちなみに，日本で初めて
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開業した地下鉄は，1927年に浅草・上野間2.2km

である．

1892年にドイツのR.Dieselはディーゼル機関の

特許を取っているが，米国でディーゼル･電気機

関車の導入は，入換え用として1924年頃に始まり，

1935年には高速旅客列車を牽引するようになり，

貨物列車への適用は1938年に始まっている．ディ

ーゼル･電気機関車の開発には，エレクトロ・モ

ーティブ社を創設したH.L.Hamiltonが大きく貢献

した．電化率の低いアメリカでは，1940年代後半

には，ディーゼル・電気機関車の大量採用により

蒸気機関車は100年の歴史を終え，実用的にはほ

とんど姿を消すようになった．ただし，イギリス

では1930年代にもモータリゼーションに対抗して

蒸気機関車による列車の高速化にこだわり，

H.N.Gresleyは1938年に203km/hという蒸気機関

車列車の世界最高速度記録を達成している．

4．鉄道と対比した他の地上交通機関の
源流

鉄道は，イギリスとアメリカで最初に発展した

が，内燃機関による自動車は初めにドイツやフラ

ンスなどヨーロッパ大陸で目覚しく発達した．

道路上の交通機関として，初めは蒸気車がイギ

リスで登場した．化学者として著名でM.Farady

にも影響を与えたG.Gurneyは1820年代後半に，

コークスを燃料とした鋳鉄車輪の蒸気車を考案

し，1832年にはロンドンにおいて10km程度の区

間で3000人の乗客を無事故で輸送した．なお，

Stephensonのロケット号の成功には，Gurneyが

考案した煙管への蒸気ジェット法が寄与している

とされる．1830年代に蒸気車の製作はレインヒル

トライアルに参加したT.Burstallの他W.Hancock

なども行い，定期輸送を実施した．その後，馬車

業者の圧力で蒸気車には重税を課したり，重量や

速度に厳しい制限を加えることが議会で承認され

（1861年ロコモーティブ法），遂には1865年の“赤

旗法”で自走車には赤旗を持った先導者をつける

ことを義務づけた．この法律は1896年まで継続し，

イギリスにおける自動車の開発を阻害した．しか

し，1900年代初期にはイギリスでも，F.H.Royce

とS.Rollsがパートナーを組んで高品質の自動車の

製造に成功している．

1900年代に地上輸送の花形となった自動車に対

しては，初期の段階で自転車の技術が多く転用さ

れている．自転車の起源は，1817年にドイツの

B.C.F.Draisが発明した前輪操舵の木製自転車

“ドライジーネ”（図10）にある．その車輪は木製

であったが，1839年にアメリカのC.Goodyearが

ゴムの熱加硫法を発明し，1842年にはドライジー

ネにソリッドゴムタイヤが装着された．1860年代

には，フランスのP.Michauxがフレームを錬鉄と

した前輪ペダル駆動の“ミショー自転車”（図11）

を開発し，1870年にはイギリスで前輪が極端に大

きい前輪ペダル駆動の“オーディナリー自転車”

が考案された．1872年にスポーク車輪，1876年に

差動ギアが導入され，1879年には，イギリスの

H.J.Lawsonが前後輪の中間部にペダルを有し，ス

プロケットとチェーンで後輪を駆動する“セーフ

ティ自転車”を“Bicycllete”として実用化した．

なお，1883年には，車輪にボールベアリングが採

用され，1889年にJ.B.Dunlopがゴム製空気タイヤ

（空気入りタイヤの特許は1845年にイギリスの

R.W.Thomsonが取得）を発明し，1892年に自転車

に適用された．
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図10 最初の木製自転車“ドライジーネ”（1817年）11）

The first wooden bicycle "Draisienne" by F.Drais (1817)11)

図11 前輪ペダル駆動のミショー型自転車（1860年）11）

Michaux's bicycle with driving pedals on a forward wheel (1861)11)

内燃機関については，1860年にフランスの

J.E.Lenoirが２サイクルエンジンの特許を得てお

り，また，フランスの鉄道技術者であった

J.E.Rochasは４サイクルエンジンの理論をもとに

1862年に特許を得た．Lenoirの２サイクルエンジ

ンに興味を抱いたドイツのN.A.Ottoは1861年に最

初の 4サイクルエンジンを製作し，さらに

E.Langenの協力を得て1876年に“オットーサイ

レント”を開発し量産した．ただし，ドイツの裁

判所はオットーのエンジンはRochasの特許を侵

害しているとの判定を下している．Ottoの会社の
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工場長で，その後Ottoと袂を分ったG.Daimlerは，

W.Maybachと共同で単気筒エンジンを開発し，

1885年に自転車に装着して初めてモータサイクル

を製作した．さらに，1886年には前輪軸をピボッ

トで支持し操舵する４輪の自動車を開発した．

一方，鉄道の機関士の息子で定置式ガスエンジ

ンを製作し販売していたK.F.Benzは，1885年に

水冷４サイクルエンジンを搭載した差動ギア付き

で３輪の自動車“モートル・ヴァーゲン”（図12）

を開発し特許を得た．このエンジンには，ラジエ

ータ，キャブレータ，電気点火装置を備え，ソリ

ッドゴムタイヤでベルト駆動するものであった．

1893年には，キングピン式前輪操舵システムで特

許を取得し，“ビクトリア”に採用し，1894年の

量産車“ベンツ・ヴェロ”につながった．

資　　料

図12 Benzによる最初の３輪自動車“モートル・ヴァーゲン”
（1885年）１）

The first automobile with three wheels "Motorwagen" by
K. Benz (1885)1)

ダイムラーエンジンのライセンスはフランスの

パナール・ルヴァソール社やプジョー家に譲渡さ

れ，1890年以降，フランスでも自動車の開発・製

造が盛んに行われた．1901年にダイムラー社は，

富豪な実業家で同社の取締役であったE.Jellinek

（娘の名前がM e r c e d e s）の強い要請で，

W.Maybachの設計による最初の“メルセデス35

（図13）－市販型はジンプレクス”を世に出して

レーシングで優勝し高い評価を得た．

図13 Daimler社の“メルセデス35”（1901年）10）

"Mercedes 35" designed by Maybach of Daimler
Company (1901)10）

なお，自動車に空気入りゴムタイヤを装着した

のは，1895年にMichel in兄弟であり，また，

R.Boschは1897年に低圧点火装置を実用化し，

Benzは1899年にギヤボックスを導入した．

鉄道では，蒸気機関車の後に電気動力により近

代化がなされたが，自動車においても，1900年に

オーストリアのF.Porscheは，ガソリンエンジン

で発電しハブモータで駆動する電気自動車を開発

した．しかし，電気動力の導入は，その後1990年

代になるまで注目されることはなかった．なお，

Porscheはその後ダイムラー社に移ってレーシン

グカーで名声を博し，1934年には大衆車の“フォ

ルクスワーゲン”を設計し，ダイムラー・ベンツ

社（1926年に合併）で1935年に量産を開始した．

アメリカでは，1877年に出されたセルデンの特

許に縛られて自動車の開発が遅れ，1893年にシカ

ゴでのコロンビア博覧会に出展されたベンツ車

は，アメリカの技術者に大きな刺激を与えた．そ

の時点で，アメリカの技術はヨーロッパに比して

10年遅れていたとされる．その後，H.Fordは

1896年に最初の自動車を製作した後，1908年にT

型フォードを市場に出し，大量生産方式で自動車

の大衆化を促し，モータリゼーションの時代の基

礎を築くに至った．

5．おわりに

鉄道を中心とした陸上輸送機関の源流をたどっ

てみたが，鉄道および自動車とも技術の芽が出た

後，10～20年で急速に進歩していることが注目さ

れる．そして誕生から100年位でシステムチェン

ジが要求され，鉄道ではそれが蒸気機関車から電

気動力（ヨーロッパや日本）あるいはディーゼル･

電気機関車（アメリカ）への変換であったし，さら

に数十年後の新幹線やTGVに代表される高速鉄

道への変貌であった．

自動車の歴史も100年を超えた現在，今後のシ
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ステムチェンジが求められよう．それがITS（高

度道路交通システム）か，エネルギー源の変換と

なるかの予測は容易ではないが，今後の動向が非

常に興味のあるところである．

本文中に引用した図面は全て出版元から転載許

可を得て掲載しており，ここに，出版各社および

交通博物館に謝意を表する．
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