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第 40 回

レール溶接

はじめに

　レールとレールのつなぎ目（継目部）

は，騒音・振動，軌道保守費の増加お

よび列車の乗り心地悪化の原因です。

このため，継目部を溶接により排除し

たロングレール軌道が，新幹線などの

高速鉄道，および都市部の在来線では

一般的となっています。

　日本では，明治末期に東京市電の大

手町～呉服橋間におけるレールがテル

ミット溶接を用いて初めて溶接され1），

現在では，レール溶接方法として，テ

ルミット溶接法,フラッシュ溶接法，ガ

ス圧接法，エンクローズアーク溶接法

の4工法が適用されています。

　本稿では，各レール溶接法の過去か

ら現在までの技術発展の経緯や今後の

展望について解説します。

テルミット溶接法

　テルミット溶接法とは，酸化金属と

アルミニウム間の酸化還元反応，い

わゆるテルミット反応を溶接に応用

したものです2）。当溶接法の歴史は古

く，1893年，ドイツの化学者ハンズ・

ゴールドシュミット教授（Prof. Hans 

Goldschmidt，図1）によって発明され，

それ以降，欧州の鉄道で適用されるよ

うになりました3）。日本では，先に述

べたように，明治末期に東京市電で初

めて適用されましたが，その当時の様

子を図2に示します。なお，旧国鉄で

は，1925年に田端駅構内で初めて適

用されました。しかし，それ以降，テ

ルミット溶剤の主原料である酸化鉄と

アルミニウム粉末が軍用兵器に転用さ

れたため，第二次世界大戦が終了する

までは中断を余議なくされました1）。

　レールのテルミット溶接では，以下

に示す酸化鉄とアルミニウムによるテ

ルミット反応によって得られる溶鋼

（Feが主成分）を接合レール間に設置

したモールド（鋳型）に流し込みます。

　3Fe304 + 8Al　→　9Fe + 4Al2O3

　Fe203 + 2Al　  →　2Fe + Al2O3

　3Fe0 + 2Al　  →　3Fe + Al2O3

　この反応は非常に激しく，溶鋼の温

度は2,100～2 ,400℃程度といわれて

います2）。しかし，反応自体は爆発的

ではなく，また反応開始に1,200℃程

度の温度を必要とするため，その取り

扱いは比較的安全です。

　また，この溶接法は使用する機器が

簡便であり，また溶接時間が比較的短

いことから，列車運行時間外に実施さ

れる線路内溶接の手段として適してい

図1　Prof. Hans Goldschmidt
出典：Goldschmidt-Thermit Japan社HP

図2　テルミット溶接の施工状況（1909年当時）
出典：Goldschmidt-Thermit Japan社HP
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ます。現在日本では，1979年にドイ

ツより導入された短時間予熱による迅

速テルミット溶接法（呼称：ゴールド

サミット溶接法）が主に適用されてい

ます。

フラッシュ溶接法

　フラッシュ溶接法は，突き合わせ部

に大電流を通電することにより，フ

ラッシュ（火花）を強制的に発生させ

てレール端面を加熱し，端面が溶融し

た時点で高い圧力を加えて接合する方

法です。接合部の信頼性が高く，また

生産性も高い（溶接時間：1.5～3分）

ため，JRグループではレールセンター

（溶接工場）における長尺レールの製

作にこの溶接法を多用しています。

　この溶接法は，1889年に米国で特

設現場には，旧ソ連Paton社製の小型

溶接機（K-355型）が導入され，仮設

基地溶接などで使用されました6）。ま

た，1994年にはこれと同様の小型溶

接機を搭載した軌陸車（軌道と道路の

両方を走行可能な車両）がJR東日本で

購入され，秋田および山形両新幹線建

設で使用された実績があります7）。こ

の軌陸車による溶接工事では，配列さ

れたレール上を溶接車が順次移動しな

がら溶接作業が行われました。

ガス圧接法

　ガス圧接法は，接合する部材を突き

合わせて軸方向に加圧し，突き合わせ

部周囲をガス炎で高温まで加熱した後，

所定の変形量を得て接合する方法です。

　図4に，ガス圧接工程の模式図を示

しますが，各工程の詳細は以下のとお

りです。

　（1）端面をグラインダーにより研磨

し，さび，油などの付着物を

除去した後，端面を突き合わせ，

軸方向に加圧する。

　（2）酸素・アセチレン炎などの加熱

炎で突き合わせ部を一様に加熱

する。

　（3）加圧と加熱を継続し，適当な形

状の膨らみを形成させる。

　（4）所定の変形量を確保した時点で

加圧および加熱を停止し，圧接

を終了する。

　レールガス圧接作業中のレール鋼の

到達温度（レール頭部中心部）は，レー

ル鋼の融点以下の1,200℃程度であり，

いわゆる固相状態のまま接合が達成さ

れることから，この溶接法は固相接合

法に分類されています。

　ガス圧接法に関する研究開発は，鉄

筋棒鋼を対象として1940年前後に

日本と米国で開始され8,9），日本では，

1955年にレールの接合手段として適

許化され4），欧米において実用化のた

めの技術開発がなされました。日本

では，1945年に旧国鉄の材修場（後の

レールセンター）にドイツAEG社製フ

ラッシュ溶接機が設置され，レールの

溶接手段としての適用が開始されまし

た5）。1972年，大阪電気㈱によって

開発された国産初のフラッシュ溶接機

が，旧国鉄の草津レールセンター向日

町支所で稼働しましたが，1979年に

はスイスSchlatter社製の定置式溶接

機に取り替えられました。1987年に，

NKK式レールフラッシュ溶接機が浜

松レールセンター向けに開発されるま

で，フラッシュ溶接機と言えば，ほと

んどが外国製でした。図3に，旧国鉄

の草津レールセンターで稼働していた

Schlatter社製溶接機を示します。

　一方，岡山～博多間の山陽新幹線建

図3　旧草津レールセンターでのフラッシュ溶接状況
（当時，遮蔽カバーをせずに撮影された1枚）

図4　ガス圧接工程
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用され始めました5）。初期のレールガ

ス圧接機は定置式で重量が約3トンも

あり5），レール腹部をカム状の駒でク

ランプし，油圧によりレールを加圧し

ながら，レール断面と相似形の循環水

冷式の一体構造アルミ合金鋳物製バー

ナーにより加熱し変形を得ていました。

図5に，定置式ガス圧接機を示します。

その後，ガス圧接法に機動性を持た

せるため，軽量化が進められ，1973

年には現場仮設基地での使用を目的

に，重量約200kgの可搬式ガス圧接

機（PGP型）が開発され10），山陽新幹

線建設以降使用されました。このガス

圧接機は本体をレール上方からセット

する跨
こ

座型で，クランプおよび加圧を

油圧で行うとともに，沸騰水冷式二分

割型アルミ合金製バーナーを使用しま

す。

　また，従来，圧接工程で形成した膨

らみは専用の切断用吹管でガス切断し

ていましたが，1975年，作業能率の

向上を目的に，圧接直後にレール全周

の膨らみを除去する押抜きせん断機を

装備したTGP-Ⅰ型，Ⅱ型ガス圧接機

（重量約 500kg）が開発されました11）。

　一方，ガス圧接機のさらなる小型化

が進められ，1986年にはレール底部

を緊締板とボルトで締結するTGP-HA

型小型ガス圧接機（本体重量95kg，押

抜きせん断機重量65kg）が開発されま

した。このガス圧接機は，現在使用さ

れている圧接機としては最軽量であり，

現場への搬入が容易なことから，図6

に示すような線路脇での接合作業（二

次溶接と呼ぶ）が実施可能となり，ガ

ス圧接の適用範囲を広げました。

エンクローズアーク溶接法

　エンクローズアーク溶接法は，被覆

アーク溶接法の一種で，東海道新幹線

の建設におけるロングレールの現地溶

接法（三次溶接と呼ぶ）として開発さ

れたものです11）。溶接施工に際して，

レールを17mm程度の間隔を設けて設

置し，レール下から銅当金を当てがい，

レール間の空隙を低水素系被覆アーク

溶接棒を用い手動で溶接します（図7）。

レール底部から溶接を開始しますが，

この過程では，一層毎の溶接で生じた

スラグ（非金属物質）をその都度除去

し，次の層を重ねる多層溶接を適用し

ます。続いて，レール底部から頭部の

レール形状にほぼ合致した水冷式の銅

当金で取り囲み，腹部から頭部にかけ

ての領域を連続的に溶接し，最後に頭

頂部を多層溶接で盛り上げます。この

ように，溶接に際してレールを銅当金

でとり囲むことから“エンクローズ”

アーク溶接法と呼ばれています。

　この溶接法では，フラッシュ溶接法

やガス圧接法のようにレールを加圧・

圧縮する必要がないため，上述したテ

ルミット溶接法と同様にレールを軌道

上に敷設した状態で接合することが可

能です。しかし，施工に要する時間が

長く，例えばJIS 60kg普通レールを

溶接する場合，溶接時間だけで約60

分の長時間を要す欠点があります。

　このような中，近年，被覆アーク溶

接棒の代わりに連続送給可能な溶接ワ

イヤーを使用し，炭酸ガス雰囲気中で

溶接施工を行う半自動エンクローズ

アーク溶接法が開発され12），実用に

供されています。この方法によれば，

溶接時間は従来の半分程度に短縮され

ます。

レール溶接の今後

　図8に，2013年度のJRグループにお

ける各レール溶接法の適用比率を示し

ます。いずれの溶接法も現場技術とし

て根付いており，かつ，折損率が0.003％

程度と，国際的にみて高い信頼性を有

しています。しかしながら，将来的に

図5　定置式レールガス圧接機
出典；日立軌条ガス圧接装置カタログより

図6　小型ガス圧接機による線路脇での施工
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熟練作業者の減少が予測される中，レー

ル溶接部の品質をどのように維持して

いくかが課題となっています。

　特に，日本独自に発達してきたガス

圧接法は，工場内溶接から線路脇での

二次溶接まで多くの場面で使用できる

有用な溶接法であり，これまでも50

台以上のガス圧接機が輸出され，世界

各地で使われています。しかし，ガス

圧接作業の一部は熟練技能を必要とす

るという側面もあり，鉄道総研では現

在，熟練技能を必要としないガス圧

接施工プロセスの開発に取り組んでい

ます。また，レール折損の主因となっ

ているシェリングきずを簡便に切除す

べく，テルミット溶接法を用いた頭

部補修溶接法（THRと呼ぶ）を開発し

（図9），現在一部のJRで試験敷設が

行われています。

　これまでJRグループでは，ロング

レールの敷設に際し，25mもしくは

50mの定尺レールをレールセンター

などで溶接して200m程度の長さにし

た後，敷設現場に搬送し，現場でさら

に長尺化するという手順をとってきま

した。これからは150mレールの導入

に伴い，ロングレール敷設までの過程

が大きく変化することが予想されます。

レール溶接を取り巻く情勢は，急激に

変化しており，このような中，レール

溶接部の品質が高いレベルで維持され

るよう尽力することが鉄道総研の使命

であると考えています。
（山本隆一／軌道技術研究部

　レール溶接研究室）
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図8　各レール溶接法の適用比率

図9　THRによるシェリングきずの補修溶接
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