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１ 緒 言

Isambard Kingdom Brunel（IKB、1806～1859年）
の挑戦的な企画／設計、建設については前報1-8)ま
でに河底トンネル2)、吊り橋3)、鉄道建設4)、蒸気
船5～7)、野戦病院8)などについて取り上げ、父と子
の挑戦的な業績について詳しく述べてきた。IKBの
さらに特筆すべき挑戦に、本報告で取り上げる大
気圧鉄道（atmospheric railway）がある。彼のエ
ンジニアとしての性格、特徴が明確に現れている
のがこの挑戦・企画である。技術的背景などにつ
いて述べる。



2.1 大気圧鉄道の歩み

大気圧鉄道9～11）は、後述するように線路に併設され
たパイプの中にピストンを入れ、管内圧力を負圧にし
たときのピストン移動を駆動力として運転する鉄道で
ある。大気圧鉄道は、1844年3月29日にアイルラン
ドのKingstown(現Dun Laoghaire)とDalkeyの採石場の
間約3km（1.75mile）で導入され、蒸気機関に置き換
えられる1854年まで10年間使用された。大気圧推力
は、1838年1月3日にSamuel Clegg（ガス照明産業の
エンジニア）とJacob Samuda（造船業のエンジニ
ア）が特許を取得している。



Dalkeyの採石場



Dalkeyの採石場



2.1 大気圧鉄道の歩み（つづき）

1846年には、ロンドンとクロイドン間の5マイル以
上でも開通した。ロンドンでも半マイル（800m）以
上の実験線が敷設された。同様な大気圧鉄道がパリの
西郊外でも運転され、セイヌ河を橋で越え、
St.Germainの城まで観光客を運んだ。



2.2 IKBと大気圧鉄道

IKB、Daniel Goochらは1843年9月にKingstownで大
気圧機間の視察に出かけた。IKBは非常に衝撃を受
けたが、Goochは機構に懐疑的であった。当時の蒸
気機間では、しばしば熱水が乗客にかかったりした
ため、大気圧鉄道は、騒音や煤煙などの問題がない
ので歓迎された。英国首相のRobert Peel 卿は大気
圧鉄道に蒸気鉄道を変換するように迫ったほどで
あった。George Stephensonは猛反対した。

1844年7月４日に認可された南デーボン鉄道会社
（the South Devon Railway Company）は、
Clegg&Samudaからの大気圧鉄道の提案を受け入れ、
実施はIKBに委託された.



IKBは、すでにWormwood Scrubs（雑木林）で
1840年に大気圧鉄道について実験を行っていた。
IKBは、他にロンドンの鉄道でも実験を行い、ま
たしばしばアイルランドを訪ね、南デーボン鉄道
会社SDRはExeter-Plymouth間では、大気圧方式に
すべきであると主張した。彼は蒸気原動所を通過
駅の地上部に置く経済性と、この区間での急勾配
には特に有利であると主張した。この時期は
BristolとExeterにグレイトウエスタン鉄道GWRの
開通時期でもあった。

2.2 IKBと大気圧鉄道（つづき）



2.2 IKBと大気圧鉄道（つづき）

最初の大気圧鉄道がこの路線で開通したのは
1847年でExeter‐Teignmouth間であった。蒸気
機関駆動の真空ポンプは、Exeter St. Davids, Turf,
Starcross, Dawlish, Teignmouth, Bishopsteignton,
Newton Abbotのポンプハウスに設置された。Fig.1
に地理を示す．



 

Fig.1 A map of South West England, relating to 
the GRW and the SDR 
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現地調査のスライドショウ

2000年8月に、エクスターから25km程度、南の
Starcrossのポンプステーションの調査に、出かけた。

現在も建物は残っていたが、蒸気機関などはなく、
地域のボート同好会の倉庫と協会事務所に転用され
ていた。

幸い、大気圧鉄道の資料は、50mほど離れたパブに
保存されていた。

以下、写真で示す。



現地調査のスライドショウ



現地調査のスライドショウ
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現地調査のスライドショウ



現地調査のスライドショウ



現地調査のスライドショウ



現地調査のスライドショウ



3  大気圧鉄道の技術と問題

3.1 鉄道システム Fig.2～5にSDRで使用された大
気圧鉄道の概観，主要構造，部品などを示す。



Fig.2  Famous drawing: Brunel’s atmospheric railway 

which a tube is laid along rails.  

 



Fig.3  Atmospheric railway systems: 
A: tube,  B: piston,  C: iron plate connected to piston,  

D: iron plate connected to carriage, etc.

 

ＡＡ：レール間に敷設されたパイプ。Ｂ：ピストン。Ｃ
Ｃ：ピストンに連結された鉄製板。Ｄ：牽引車に連結さ
れた板。Ｅ：弁を開かせる金属ローラ。Ｆ：バルブを閉
じるために牽引車に付けられたローラ。Ｗ：ピストン
のカウンタウエイト。



Fig.4  Cross section view of railway and tube. 
H: weather valve, K: continuous airtight valve.

 

Ｈ：ウエザバルブ（外部蓋）。Ｋ：ヒンジ付き気密保弁。
Ｌ：気密弁のシール材。Ｍ：ウエザバルブ（外部蓋）を
開くためのローラで牽引車に取り付けられている。
Ｄ：牽引車に連結された板。



Fig.5 The tube, 300mm-dia, used in the SDR’s atmospheric 

railway having a slot of 63mm wide along its top.   

 



3.1 鉄道システム（つづき）

実際に運転すると多くの問題が露呈した。 IKBは
Exeter‐Newton Abbot間に敷設したパイプの直径
30cm（12in）から38cm（15in）に増加する必要が
生じた。しかしこの増加がすでに設置したポンプの
出力丌足を引き起こした。このため設計点を越える
回転速度での蒸気機関の運転は、石炭消費量が増え、
運転コストを大幅に増加させた。



3.1 鉄道システム（つづき）

実際の運転では、当時は電信技術が開発中で使用で
きなかったので、「車両」と「駅」それに「ポンプ
ハウス」の三者間での相互の連絡が取れなかったの
で、多くの丌便と無駄が生まれた。すなわち、駅か
ら車両が出たのか、いつ次の駅に入ってくるのかが
わからなかったので、いつでも排気し続けなければ
ならなかったし、石炭消費量はこのことによっても
大幅に増加した。



3.1 鉄道システム（つづき）

車両が駅間で故障した場合には、3等席の乗客の力
を借りて押してもらった。19世紀の３等席の乗客は、
汽車が故障の場合には降りて押すことが前提とされ
ていたという。



3.2 大気圧鉄道の欠点

この大気圧鉄道の欠点の一つがパイプラインの上部
に設けられた溝のシールであった(Fig.4)。シリンダ
内のピストンと車両をつなぐ連結棒がこの溝を介し
てつながれている。駆動側のパイプのシールは皮製
のフラップ弁であった。IKBはその地の気候変動へ
の対策として鍛造製の鉄板によりウエザバルブ
(weather valve)と呼ぶ弁を設計した。これは設置コ
ストを下げるためにも用いられた。残念ながら、
IKBがシールの材料として選んだ革は、海塩成分、
革のなめしに用いたタンニン酸、石灰石鹸の組合せ
により急速に务化させたのだった。



3.2 大気圧鉄道の欠点（つづき）

19世紀の中葉には革以外に有効な材料が見つからな
かったので、多くの時間を費やして実験をした。そ
の結果、革の表面にはニスを塗り、かつ鯨油とシー
ルオイルの混合物で潤滑すると必要な耐候性と変形
性を作り出すことができた。しかしこれは丌幸にも
ネズミたちによって夜から朝にかけて食いちぎられ、
立ち往生の原因となり、3等席の乗客を狼狽させた
ことだろう。



3.2 大気圧鉄道の欠点（つづき）

別の問題が蒸気原動所、すなわちポンプハウスその
ものにも起こった。朝一番の排気でしばしば死んだ
ネズミとさび水を吸い込む原因となった。これはエ
ンジン操作員を悩ませた。



3.3 南デイボン鉄道SDR

この路線は、約36km（20mile）に過ぎなかった。
上り線の終着に向かっては革の被害が問題となった
けれども、かなり高効率で運転でき、1日に9台の客
車が、Exeter‐Teighnmouth間で最高速度130km/h
（70mph）で運転された。しかし、この鉄道システ
ムは、成功とは程遠く、改善必須なほど高価であっ
た。別の問題が蒸気エンジンに生じた。多くの場合、
エンジンは効率的ではなかったし、石炭消費量が多
かった。そしてエンジンハウスに2台のエンジンが
独立に、あるいは2台同時に稼動する必要があった。
これはシールの損傷に由来する蒸気漏れがひどかっ
たからである。



3.3 南デイボン鉄道SDR （つづき）

IKBはSDRの幹部には初期投資の低い一般の蒸気機関
よりも石炭消費の少ない経済的なシステムの導入を
約束した。しかし設置・運転コストの面からそのシ
ステムは2.5倍のコストになることから、1848年
IKBは幹部と株主たちにNewton Abbotを越えて拡張
しないことを言明せざるを得なくなった。



3.4 大気圧鉄道のその他の問題

以下のような問題があったが、その原因は本質的
には、設計丌良であった。

① レール間にパイプを埋設する必要があるため

に、ポイント切り替えができないこと。

② 同一レベルでの交差ができないこと

③ 前進・後退の切り替えができないこと。

④ 別の方向に車両を変えるためにはピストン連
結棒のボルトを外し、交換して組み立てる必要が
あった。



４ 結 言

ライバルのStephensonらは、機構的な問題を指摘
し、大気圧機関を疑問視していたが、新しもの好
きで挑戦者のIKBは、その特長を活かすため実験し
ながら大気圧機関を商用鉄道に導入した。結果は、
当時の材料技術のレベルの面から成功とはならな
かった。彼自身が借金を負い、また技術的な批判
を受ける素材をつくってしまった。大気圧機関は
ロンドンやパリでも使われたが、定着はしなかっ
た技術であった。



４ 結 言（つづき）

その後、空気圧を利用したニューマチック輸送シス
テムとして郵便に利用されることになり、また近年
は新しい都市交通システムとしてブラジルやインド
ネシアで利用されている。



文 献

1～7）佐藤，機講論, 号頁省略．8）佐藤・平塚，
機 講 論 （ No.020-1），425-426. 9）L.T.C.Rolt,
Isambard Kingdom Brunel, Penguin Book (1957).
10) A.Vaughan, Isambard Kingdom Brunel, John
Murray, (1991). 11) T.Bryan, Brunel-The Great
Engineer-, Ian Allan,(1999).


