
回転動力の
取り出し

1840年ごろのイギリスでは、
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ﾜめて、鉄道1Km当たり約440tの
銑鉄を必要とした

1830年 332km
1840年 8,641km
1850年 38,443km
1860年 107,935km
1870年 207,923km
1880年 367,020km
1890年 615,927km
1900年 790,478km
1929年 1,298,279km

動力水車や動力風車などの
使用工場での代替ニーズ

人間動力による巻き上げ
機、排水ポンプ、揚水車、
ホース・ジン(horse gin)と
いった既存技術では対応
困難な炭坑深度

②

③

④

1800年のイギリスに
おける馬の推定頭数
は約135万頭

1790年代から運河建
設が進み、1830年に
は運河網の総延長が
6,400kmを越える

中世後期ヨーロッ
パにおける

産業活動の活発化

木材・木炭の「大量」消費

増大する輸送ニーズ
有料道路,馬,

運河などによる
対応の限界

（19世紀前半）

木材・木炭の不足による価格上昇

石炭消費量の増大

石炭のコークス化

石炭生産量＝石炭採掘量の増大

炭坑深度の増大

コークス高炉製鉄法
の普及

(18世紀中頃）

坑内湧き水の排水
問題の深刻化に対
応する新しい動力
源へのニーズ

蒸気動力による
揚水

(18世紀前半)

銑鉄生産量の

さらなる増大

単動型蒸気機関
の実用化

複動型蒸気機関
の実用化

(18世紀後半)

石炭輸送量の増大

蒸気機関車
(19世紀前半）

製糸需要の増大

ケイの飛びヒ

近代ヨーロッパにおける技術革新の連鎖的発展構造

（needs-seeds視点から見た歴史的構造）

木材や木炭に代わる代替品への
ニーズ増大

製鉄需要の
さらなる増大

紡績機械の
大型化

石炭引き上げのた
めの新しい動力源

へのニーズ

蒸気動力による
「熱風」送風

蒸気動力による
引き上げ(1812)

使用蒸気圧の
増大

(小型化/高出力化)

石炭に対する需要の
さらなる増大へ

馬などによる
鉄道輸送

(18世紀後半)

坑内での木道輸送
(16世紀前半)

大型工場における
蒸気動力の利用拡大

（紡績機・織機など）

伝動装置の巨大化
問題に対応できる

動力技術へのニーズ

石炭を熱源とする
蒸気動力による

発電(19世紀末期)

タービン型蒸気
機関の実用化

動力水車・動力風車との
「互換性」を持った

新しい動力源へのニーズ

織機の
大型化

「革」製フイゴから
「鉄」製シリンダーへ

中世後期ヨーロッパ
大開墾時代

(11-13世紀）
における

開墾面積の増大

森林面積の減少

近代ヨーロッパ
における

熱源に関する

木炭から石炭への

第1次技術革新

(製鉄業を除く

産業分野における
石炭利用の拡大）

近代ヨーロッパ

における

動力に関する

技術革新

（引き上げ・揚水・

輸送・熱風送風

などの作業にお

ける人間動力・

水車動力から

蒸気動力への

技術革新）

木材の蒸し焼きによる
木炭製造技術
（乾留技術）

熱源に関する
木炭から石炭への
第2次技術革新

(製鉄業における
高炉用熱源とし
ての石炭利用）

動力水車技術
（古代～近代）

水車送風による
木炭高炉式製鉄法

の発達・普及

イギリスでは、ローマ時代
の紀元４世紀頃から石炭
が利用されていた

石炭

木炭の大量消費を必要
とする製鉄プロセスに対
する技術革新のニーズ

工作機械技術
の発達
(18世紀)

イギリスにおける採掘量
1540年頃 20万t/年
1650年頃 150万t/年
1700年頃 300万t/年
1750年頃 450万t/年
1800年頃 1000万t/年

蒸気の力を利用
した装置開発
(古代～近代）

据置型蒸気動力
機関の大型化
(19世紀）

コークス炉に対応した
送風用｢道具｣としての
送風シリンダー装置

(1776)

イギリスでは1700年には
120m、1750年には180mと
いう深度をもつ炭坑が登場

コークス高炉の
大型化

蒸気機関車による
鉄道輸送
(19世紀)

高炉の高さ
の増大

より強力な送風
動力源へのニーズ

seeds

レール輸送

より強力な送風
動力源へのニーズ

seeds

seeds

seeds

needs needs

needs

needs

needs

needs

needsseeds

seeds

seeds

needs

①

⑤

近代ヨーロッパ

における

素材に関する

木から鉄への

第2次技術革新

（コークス
高炉製鉄法

による
製鉄生産量の
さらなる増大）

中世後期
ヨーロッパに

おける
素材に関する
木から鉄への
第1次技術革新

(木炭高炉式
製鉄法）

needs

製鉄プロセスにおける石炭利用の困難性

seeds


