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踏みふいご付箱形炉の成立と展開

門脇　秀典
要　旨

踏みふいご付箱形炉は、福島県相双地方で成立した製鉄炉形態として知られ、炉壁に羽口を装着することと
ともに８～９世紀代に本地方の技術基盤として定着したと考えられる。本論ではこの時期の箱形炉を「大船廹
Ａ型」・「鳥打沢Ａ型」「向田Ｇ型」に形態分類し、それぞれの技術系譜を考察した。また、羽口付炉壁の形態変
化は、踏みふいごの大きさや設置の高さと連動しており、これらの変化が高チタン砂鉄を用いた銑鉄生産への
技術適応の結果であったと推察した。
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１　はじめに

横大道製鉄遺跡の国指定史跡にむけた調査を行っ

ていた2009年頃、文化庁の調査官と何人かの福島

県の研究者で、遺跡に隣接する山林を見て回ったこ

とがある。製鉄炉の作業場と予測される窪地や廃滓

場に散見する炉壁や羽口を見て、「この立地と作業

場の規模からみて、９世紀代だろう」「おそらくこ

の位置に踏みふいごと箱形炉があるだろう」「この

羽口なら９世紀中葉以降ではないか」「この鉄滓な

ら竪形炉だろう」と私たちが議論するのを、調査官

に驚かれたことがある。「確認調査もしていないの

に、ここまで製鉄遺跡のことがわかるのか」と。

この調査の約２年前、表土掘削を終えたばかりの

横大道製鉄遺跡では、円墳のような鉄滓の山が姿を

現しつつあった。それを前に、「この遺構が形成さ

れるにあたり、何十回、もしかしたら何百回と製鉄

炉が築かれ、どれくらいの年月を操業したのであろ

うか」と想いを巡らせたものである。

一方で１トン程度の排滓量で、数回の操業で廃棄

したのではないかと考えられる製鉄炉もある。両者

の違いは技術的な差であるのだろうか。もしかした

ら多くの操業失敗を克服して、巨大な廃滓場を有す

る製鉄炉が造営され、長期間にわたって操業がなさ

れたのではないだろうか。そして、その期間のなか

で技術が固定することなく、変化し続けた可能性は

ないだろうか。

製鉄炉の技術変化や築炉設計を考える上で最も重

要なことは、出土した炉壁（遺物）を製鉄炉（遺構）の

一部としてとらえることである。炉壁に羽口が装着

され、それが何点か接合することで、送風角度や製

鉄炉の規模や炉高など、製鉄炉を立体物として復元

することが可能となる。

本論では、箱形炉の送風装置として踏みふいごが

登場することにより、どのように技術変化が生ま

れ、炉形態が変わったのかを考えてみることにし

た。また、炉壁に装着される羽口の角度や高さ、芯々

間距離などに着目し、その形態変化を統計的に考察

することとした。

２　金沢地区製鉄炉編年

福島県相双地方の製鉄炉の編年については1980

～90年代に発掘調査が行われた武井地区製鉄遺跡

群（新地町）、大坪地区製鉄遺跡群（相馬市）、金沢地

区製鉄遺跡群（南相馬市）、大廹遺跡（南相馬市）を中

心に研究が進展した。その多くは、それぞれの報告

書の考察編で詳細が述べられ、それを体系化する

形で2005年に能登谷宣康が『福島考古』第46号に編

年案（金沢地区製鉄炉編年Ⅰ～Ⅶ期）をまとめている

（能登谷2005）。

また、新地町・相馬市の武井・大坪地区製鉄遺跡

群でも編年案が示されており、金沢地区製鉄遺跡群

の編年案との並行関係が明確である（表１）。このこ

とから本論の年代観は、金沢地区製鉄炉編年を基準

に記述を進める。以下、簡単にその内容を振り返っ

ておく。

Ⅰ期（７世紀中～後葉）　この時期の製鉄炉は、丘

陵頂部に立地する両側排滓の長方形箱形炉（以下、

箱形炉と略す）が主体である。炉本体部は丘陵頂部

を横断するように設置され、その両側には方形の作
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業場・排滓溝が付属している。当該期に操業した製

鉄炉は、武井・金沢地区製鉄遺跡群などを合わせ、

26基を数える。両側排滓の箱形炉は、滋賀県源内

峠遺跡や群馬県三ヶ尻西遺跡などで発見されてい

る。これらの遺跡間で製鉄技術が、極めて短期間で

伝播したことが指摘されている（穴澤1994ほか）。

Ⅱ期（７世紀末葉～８世紀初頭）　この時期の製鉄

炉は、丘陵斜面に立地する片側排滓の箱形炉であ

る。炉掘形の主軸は、等高線に直交するように設置

される縦置炉が大半である。炉掘形の長辺側は平坦

に整地され、炉の両側に送風装置が設置されていた

ものと推察される。作業場には大小のピットが付属

するものがある。この時期の製鉄炉から送風用に羽

口が登場する。この箱形炉の形態は千葉県域に類例

があり、共伴土器のなかには武蔵系・常総系土器が

含まれている。関東地方の影響を受けて鉄生産が展

開した時期と考えられている（安田1995）。この時

期の製鉄炉は、武井・金沢地区製鉄遺跡群などを合

わせ、８基を数える。 

Ⅲ期（８世紀前葉～後葉）　この時期の箱形炉は、

立地条件・炉掘形の形態などがⅡ期と同じである

が、炉掘形内の山側に付属していたピットが消失す

る。この時期の製鉄炉の炉底は、地山に粘土を盛り

上げて基壇状に構築されている。この時期の箱形炉

には、背部には踏ふいごが付設されず、炉の側面側

から羽口を用いて、送風を行っていたとみられる。

この時期に特筆すべき点としては、８世紀中葉頃に

竪形炉が初めて登場することである。炉背部に踏ふ

いごが付設された竪形炉の出現は、送風技術の上で

革新的であったとみられる。この時期に操業した製

鉄炉は、相双地方全体で箱形炉が49基、竪形炉が

30基を数える。

Ⅳ期（８世紀末葉～９世紀前葉）　この時期の製鉄

炉の最大の特徴は、竪形炉に付設された踏ふいご

が、箱形炉の送風装置として採用されることであ

る。この技術融合はおそらく金沢地区を中心とした

製鉄遺跡群で達成されたとみられ、独自の類型とし

て成立する。その後、Ⅳ期からⅤ期にかけて、方形

竪穴状の作業場を有する ｢鳥打沢Ａ型箱形炉｣（能登

谷2005）へと進化する。製鉄炉１基当たりの生産量

も飛躍的に増大している。この時期に操業した製鉄

炉は、相双地方全体で箱形炉が75基、竪形炉が９

基を数える。

Ⅴ期（９世紀中葉～後葉）　この時期の製鉄炉はⅣ

期のものと基本形態は変わらないが、炉底面の下

部に基礎構造を有するものが特徴的である。この

なかで炉基礎構造の長軸が３ｍを超えるものも出現

する。基礎構造土は木炭粒を多量に含む土が充填さ

れる。この時期の金沢地区製鉄遺跡群では、徐々に

鉄生産の規模が縮小する。おそらく木炭資源の枯渇

が、遺跡群の衰退を招いたと考えられ、この時期を

最後に金沢地区製鉄遺跡群では鉄生産は行われてい

ない。この時期に操業した製鉄炉は、相双地方全体

で箱形炉が79基を数える。

Ⅵ・Ⅶ期（９世紀末葉～10世紀）　Ⅵ期の箱形炉

の形態は、金沢地区製鉄炉編年Ⅳ・Ⅴ期に特徴的で

あった炉背部の踏ふいごの掘形が消滅し、炉の両側

面側からの送風に変化する。炉底面の下部に深さが

50㎝を超える基礎構造の掘形を有し、木炭混じりの

土が充填されている。また、天化沢Ａ遺跡などでは、

Ⅶ期の円筒形自立炉が多数見つかっている。同17

号製鉄炉の炉壁接合資料によれば、装着される羽口

の数は３本と少なく、一方に排滓孔を設けている。

円筒形自立炉は羽口を用いる点や送風方向、炉壁の

構築方法など箱形炉の技術系譜の上に成立したもの

だと考えている。この時期に操業した製鉄炉は、相

双・いわき地方全体で29基を数える。

３　踏みふいご導入前夜

福島県相双地方の古代製鉄炉を特徴づけるものと

して、箱形炉の送風装置として踏みふいごが導入さ

れることにある。これが最も進化した形として、方

形竪穴状の作業場を有する ｢鳥打沢Ａ型箱形炉｣ が金

沢地区製鉄炉編年Ⅳ期に登場する。この成立をめ

ぐって、やや遡ってⅢ期の製鉄炉から見ていきたい。

Ⅲ期の箱形炉は縦置炉が大半で、斜面の等高線と

並行して設置される横置炉は少数である。縦置炉の

年　　代 金沢地区製鉄遺
跡群・大廹遺跡

武井・大坪地区
製鉄遺跡群

７世紀中葉～後葉 Ⅰ期 第Ⅰ期
７世紀末葉～８世紀初頭 Ⅱ期 第Ⅱ期
８世紀前葉～後葉 Ⅲ期
８世紀末葉～９世紀前葉 Ⅳ期 第Ⅲ期
９世紀中葉～後葉 Ⅴ期 第Ⅳ期
９世紀末葉～ 10 世紀前葉 Ⅵ・Ⅶ期 第Ⅴ期

　表１　製鉄炉編年の対比
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炉掘形は斜面下方が開口する長方

形を呈する。炉底は掘形中央付近

に設けられ、地山に粘土（敷設土）

を盛り上げて基壇状に構築されて

いる。平滑な炉底滓をそのまま残

して、その上に粘土を貼って新し

い炉底とする場合もある。この場

合は、製鉄操業末期に鉄滓をきれ

いに出し切る、もしくは鉄滓だけ

をきれいに溜めるような特殊な技

術が想定されるが、それがどのよ

うな技術であったのかは、解明で

きてはいない。

第１図にⅢ期の箱形炉を集成

し、共伴土器を基準にⅢ期前半（８

世紀前葉）と後半（８世紀中～後

葉）に分けて示した。新旧関係の

ある大船廹Ａ遺跡６号製鉄炉から

14号製鉄炉の炉形態の変化は、

炉掘形の奥壁（斜面上方）側が拡張

されている点にある。さらに、Ⅲ

期後半の箱形炉では、炉の中心が

廃滓場寄りに移動し、奥壁側が拡

張している。この奥壁側の空間に

は鉄滓が流れた痕跡があり（長瀞

遺跡27号製鉄炉・鳥打沢Ａ遺跡

８号製鉄炉・大船廹Ａ遺跡18号

製鉄炉）、斜面下方への片側排滓

を主体としながら、補助的に奥壁

側にも排滓孔が設けられていた可

能性が高い。これは操業末期に鉄

滓をきれいに出し切る工夫の一つ

だと考えている。

Ⅲ期の箱形炉の送風は常に炉の

両側面側からであり、炉掘形の奥

壁側は補助的に排滓を行うための

空間として確保されている。この

点、Ⅳ・Ⅴ期の踏みふいご付箱形

炉は奥壁（背部）側への排滓がまっ

たくできない構造となっており、

片側排滓しかできないデメリット

を抱えることになる。

Ⅲ期前半（８世紀前葉）

大船廹Ａ：ＳＷ06

　第１図　長方形箱形炉集成図（Ⅲ期）

長瀞：ＳＷ33

大船廹Ａ：ＳＷ14

大船廹Ａ：ＳＷ18
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大船廹Ａ：ＳＷ41

Ⅲ期後半（８世紀中～後葉）
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遺物量：2,340 ㎏

遺物量：63 ㎏

遺物量：17,363 ㎏ 遺物量：10,242 ㎏
計ＳＷ40・41

遺物量：1,095 ㎏

遺物量：12,733 ㎏
計ＳＷ46・47

遺物量：21 ㎏
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計ＳＷ08-10
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遺物量：929 ㎏

遺物量：3,736 ㎏

遺物量：2,436 ㎏ 遺物量：3,582 ㎏
計ＳＷ26・50

遺物量：919 ㎏
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地区や武井地区などの一大生産拠点ではなく、そこ

から離れた製鉄遺跡で発見されていることは重要な

ことである。他地域からの新技術が、郡衙周辺など

の中核地域に先行して伝播したのではなく、相双地

方にいくつか設けられた拠点的製鉄遺跡において、

多元的に受容が行われた可能性を示唆する。

４　踏みふいご付箱形炉の成立

竪形炉で開発された踏みふいごによる送風技術

が、８世紀末葉頃に箱形炉に採用されることによ

り、相双地方の鉄生産量が飛躍的に増大したこと

は、ほぼ定説となっている（飯村2005ほか）。本項

では箱形炉へ踏みふいごが導入されるにあたり、そ

れまでにあった技術が変容し、新技術がどのように

融合したかを考察する。このため、Ⅳ期の箱形炉の

形態を３つのタイプに分け、それぞれの技術変遷と

連鎖の過程を見ていきたい。

また、Ⅲ期の箱形炉の炉底下部にはカーボンベッ

トとよばれる基礎構造がなく、基本的に粘土（敷設

土）を積み重ねて基壇状の炉底を築いている。この

タイプの炉底は、横置炉ではⅠ期、縦置炉ではⅡ期

に出現し、ともにⅣ期まで続く。したがってこの炉

底構造に着目した場合、Ⅲ期後半の鳥打沢Ａ遺跡

８～10号製鉄炉や長瀞遺跡７号製鉄炉からⅣ期初

頭の踏みふいごのない長瀞遺跡４号製鉄炉までは技

術的な連続性を示唆する。さらに、この系譜の上に

後述する「大船廹Ａ型箱形炉」が成立したと考えて

も、大きな矛盾はないだろう。

一方、踏みふいごは、８世紀中葉頃に半地下式竪

形炉（以下、竪形炉）の導入とともに相双地方にもた

らされた技術である。起源については、８世紀前葉

の千葉・埼玉県域の製鉄遺跡とみるか（穴澤1994ほ

か）、８世紀代の都城周辺で導入された鋳造用溶解

炉の技術が８世紀中葉頃に竪形炉に応用されたと考

えるかで（大道2003）、見解が分かれる。

８世紀中葉頃に製鉄操業が開始したと考えている

横大道製鉄遺跡からは、６基の竪形炉が発見され、

この時期の本地方への技術導入のあり方を知る上で

重要である。同遺跡には典型的な踏みふいごを有す

る竪形炉（４・５・８号製鉄炉）が成立する以前に、

明確な踏みふいごの掘形がなく、想定される送風

装置と炉との高低差が顕著ではない竪形炉がある

（６・７・９号製鉄炉）。また、６基の竪形炉では、

それぞれ炉壁の構築方法や胎土が異なり、最終的に

は、①炉壁粘土に大量のスサを混ぜること、②形の

整った踏みふいごを設置し、炉底との間に高低差を

設けること、③大口径の通風管を用いることの３点

にたどり着き、技術が確立したと考えられる。

また、南代遺跡には典型的な竪形炉（10号製鉄炉）

とは別に、踏みふいごの掘形がない竪形炉（12号製

鉄炉）が発見されており、小口径の通風管を伴って

いる。10号製鉄炉と12号製鉄炉の新旧関係はわか

らないが、横大道製鉄遺跡例を参考にすれば、12

号製鉄炉が先行形態と考えられなくもない。

したがって相双地方の竪形炉は、踏みふいごの設

置位置が低い鋳造用溶解炉の技術を試験的に導入し

ながら、最終的には踏みふいごと炉底との間に高低

差がある送風技術を関東地方から取り入れたと考え

るべきだろう。このような先行形態の竪形炉が金沢

横大道：ＳＷ06 横大道：ＳＷ07

横大道製鉄遺跡
古段階竪形炉

横大道：ＳＷ05

横大道製鉄遺跡
新段階竪形炉 横大道：ＳＷ04

南代遺跡
古段階竪形炉

南代：ＳＷ12

南代：ＳＷ10

0 3ｍ

（1/150）

0 30㎝

（1/15）
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（１）大船廹Ａ型箱形炉
Ⅱ期からⅢ期にかけて、技

術が確立したと考えられる基

礎構造がない箱形炉は、基壇

タイプの炉底を有し、そこに

Ⅳ期になり、新たに踏みふい

ごが取りつく。排滓方向は１

方向で、縦置炉の一類型と考

えられる。いうなれば、本タ

イプの箱形炉は、本地域の伝

統的な技術基盤の上に、竪形

炉系の送風技術が融合した形

といえる。

Ⅳ期における本タイプの箱

形炉は、作業空間の拡幅と遺

物量の増加を指標に変遷を考

えると合理的に説明できる。

ほとんどの箱形炉の周辺は作

業空間として平坦に整えられ

ているが、その大きさはⅣ期

では初期のものほど小規模で

簡易的である。共伴土器から

Ⅳ期初頭と考えられる大船廹

Ａ遺跡９～11号製鉄炉は、

出土遺物の量が１㎏→223㎏

→455㎏と増加していること

から、試験操業を繰り返しな

がら技術導入をはかったこと

がうかがえる。10・11号製

鉄炉では踏みふいごと箱形炉

との間に空間を設け、奥壁側

からの排滓を準備している点

もⅢ期の箱形炉の伝統を踏襲

しているように考えられ、そ

の意味では前時代的な在り方

をみせる。

箱形炉周辺の作業空間が

簡易的なもの（大船廹Ａ遺跡

４・22・43号 製 鉄 炉 な ど ）

は、丘陵斜面に１基単体で設

置されるものが多く、遺物（排

滓）量も５トン未満である。 　第３図　長方形箱形炉集成図（Ⅳ期・「大船廹Ａ型」基礎構造がないタイプ）
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これが踏みふいごと箱形炉を明確に区分し、方形竪

穴状に作業空間を整地し、２基一対で箱形炉を設置

するようになると、遺物量が飛躍的に増し、大船廹

Ａ遺跡８・12号製鉄炉では65.5トンと当地方最大

級の鉄滓の山を築く。製鉄炉の操業期間を正確に導

き出すことはできないが、９世紀前葉の比較的長期

間にわたって操業していたことは想定できよう。

Ⅳ期の基礎構造のない踏みふいご付箱形炉は、そ

のほとんどが金沢地区製鉄遺跡群のなかでも大船廹

Ａ遺跡という最も海岸に近いエリアに集まってい

る。おそらく同じ技術者集団が長期間にわたって操

業を繰り返し、鉄生産をおこなった結果であろう。

よってこのタイプの箱形炉を「大船廹Ａ型箱形炉」

と認定したい。

（２） 鳥打沢Ａ型箱形炉
踏みふいごが箱形炉に採用される過程を最もよく

示しているのが、長瀞遺跡10号製鉄炉（Ⅲ期末）か

ら９号製鉄炉（Ⅳ期）への推移だといわれている（西

山1991）。これは踏みふいごの大きさや設置方向な

どがほぼ同じで、同じ技術者集団が竪形炉から箱形

炉に造り替えた可能性が高い。９号製鉄炉は炉基礎

構造がある箱形炉で、炉底面の下に深さ30㎝の箱

形の掘り込みをもち、木炭を混ぜた土が充填されて

いた。遺物量が10トン近くあり、このタイプの炉と

しては完成形に近いあり方をみせる。

一方、長瀞遺跡５号製鉄炉は過渡的な様相を見せ

る。遺物量が極めて少なく、踏みふいごの掘形が明

瞭ではないため、試験操業的な炉の可能性がある。

この製鉄炉は、構築排土でⅣ期初頭の４号製鉄炉を

埋めており、それほど時間差がないものと考えられ

る。この製鉄炉の谷を挟んで反対側には、ほぼ同じ

時期の竪形炉（３号製鉄炉）があり、同じ谷の谷頭部

にはその直前の時期の竪形炉（２号製鉄炉）がある。

このように長瀞遺跡の一つの谷の中には、Ⅲ期末

からⅣ期初頭の箱形炉と竪形炉がそれぞれ対峙して

いて、技術融合が起こりやすい環境にあったと推察

できる。その中で５号製鉄炉が成立した可能性は考

えてもいいだろう。加えて先述の長瀞遺跡10号製

鉄炉（竪形炉）から９号製鉄炉（箱形炉）への技術移転

は、同じ時期のすぐ隣の谷でおきた出来事であり、

５号製鉄炉の操業不良を克服して、９号製鉄炉が成

立した可能性はある。

Ⅳ期の炉基礎構造がある箱形炉は、長瀞遺跡のエ

リアから大船廹Ａ遺跡のエリアに展開することな

く、金沢地区から遠く離れた相馬市の北迫Ａ・山田

Ａ遺跡や南相馬市小高区の舘越遺跡に散在する。こ

のタイプの箱形炉が本格的に稼働するのは、Ⅳ期後

半になってからで、金沢地区では最も海から離れた

丘陵である鳥打沢Ａ遺跡１号製鉄炉や２・７号製鉄

炉においてである。それぞれの遺物量が43トン・75ト

ンと膨大で、かなりの長期間にわたって操業が続いた

と考えられる。踏みふいごと炉の周辺は方形区画と

して別々に整地され、砂鉄置場や木炭置場といった

土坑が設置される。炉底面の下に深さ25㎝以上の

箱形の掘り込みをもち、木炭を混ぜた土が充填され

る。典型的な ｢鳥打沢Ａ型箱形炉｣（能登谷2005）の

成立である。

（３）向田Ｇ型箱形炉
Ⅳ期において、送風装置に踏みふいごを採用しな

い箱形炉が少数ある。向田Ｇ遺跡２号製鉄炉は、長

さが700㎝を超える地下式木炭窯の作業場のような

空間を有し、その中央に長さ250㎝ほどの炉底を設

置している。その下は深さ20㎝ほどの基礎構造で、

木炭混じりの土が充填されている。同１号製鉄炉に

も同じ深さの炉基礎構造があり、その上に粘土を

貼って炉底としている。この炉は炉壁に羽口を装着

せず、下部に送風孔を穿っただけのもので、このよ

うな例は同時期では大森遺跡２・３号製鉄炉（横置

炉）にのみ存在する。本地域のⅢ期の箱形炉の炉壁

に羽口を装着しない例はないことから、他地域から

の技術移転の可能性が考えられる。

向 田 Ｇ 遺 跡 １・ ２ 号 製 鉄 炉 例 の よ う に 長 さ

250㎝、深さ20㎝を超える箱形の炉基礎構造をもつ

箱形炉は、Ⅳ期からⅥ期にかけて存在する。送風方

法は踏みふいごではなく、炉側面側からの２方向送

風が想定できるが、遺構ではその痕跡を確認できて

いない。向田Ｇ遺跡１号製鉄炉の例を除けば、炉壁

には羽口が装着されており、Ⅳ期の炉では20°以上

の比較的急な角度、Ⅴ・Ⅵ期の炉では15°未満の浅

い角度の送風が想定される。Ⅴ期の荻原遺跡１号製

鉄炉には鋳造炉が併設されていて、銑（鋳）鉄生産と

の強い関連を示唆する。向田 F 遺跡１号製鉄炉や

割田Ｈ遺跡９号製鉄炉、長瀞遺跡20号製鉄炉など

では、炉の周りを取り囲むように柱穴が巡り、何ら



- 67 -

　第４図　長方形箱形炉集成図（Ⅳ期・「鳥打沢Ａ型」基礎構造があるタイプ）
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向田Ｇ：ＳＷ01

長瀞：ＳＷ20

Ⅴ期（９世紀中～後葉）

猪倉Ａ：ＳＷ04 山田Ｂ：ＳＷ01

割田Ｈ：ＳＷ09 荻原：ＳＷ01

大廹：ＳＷ06

大廹：ＳＷ02

Ⅵ期（９世紀末葉～ 10 世紀）

　第５図　長方形箱形炉集成図（Ⅳ～Ⅵ期・「向田Ｇ型」踏みふいごがないタイプ）
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かの上屋構造があった可能性を示唆する。

箱形の炉基礎構造に木炭混じりの土を充填する箱

形炉は、ほとんどが炉壁に羽口を装着するといった

当地方独特の伝統的技術を踏襲しながら、踏みふい

ご付箱形炉とは別の技術基盤として確立し、継続し

ていたと考えられる。よって当地方で最初に発見さ

れた遺跡にちなみ、「向田Ｇ型箱形炉」としておく。

本地方においてⅣ期に出現する「向田Ｇ型箱形

炉」については、本地域のⅠ～Ⅲ期の製鉄炉に類例

はない。他県例としては、８世紀代では新潟県居村

遺跡Ｅ地点（新津市教育委員会編1997）、富山県南

太閤山Ⅱ遺跡（富山県文化財センター編1983）など

北陸地方の製鉄遺跡に類例がある。炉壁に羽口を装

着しない向田Ｇ遺跡１号製鉄炉の例も合わせて考え

ると、他地域からの技術移転の可能性が高い。

向田Ｇ遺跡１・２号製鉄炉とほぼ同じⅣ期初頭の

所産と考えられる長瀞遺跡20号製鉄炉は、金沢地

区製鉄遺跡群のⅣ期のなかでは、唯一、「向田Ｇ型

箱形炉」として知られている。長さ300㎝を超える

炉基礎構造を有し、木炭混じりの土を充填した上に

炉底を築いていたと考えられる。

前項で踏みふいご導入期のⅣ期初頭において、長

瀞遺跡５号製鉄炉の操業不良を踏まえて、同９号製

鉄炉が成立した可能性は述べた。さらに５・９号製

鉄炉はともに深さ30㎝ほどの炉基礎構造を有して

おり、ほぼ同じ深さの炉基礎構造を有する同20号

製鉄炉と強い関連が看取される。また、同炉から出

土した羽口は、先端部内径の平均が３㎝であること

が報告されているが、同９号製鉄炉でもほぼ同じ大

きさの羽口を炉壁に装着している。加えて、両炉の

羽口装着角度はともに平均で20°程度とやや急角度

であり、技術的な共通点が多い。「向田Ｇ型箱形炉」

を技術基盤に、踏みふいごを付与した同５・９号製

鉄炉が成立した可能性は高い。

５　踏みふいご付箱形炉の展開

（１）集中生産体制
Ⅳ期後半、９世紀前葉頃に相双地方では鉄生産が

最盛期をむかえ、大船廹Ａ遺跡のエリアでは８・12

号製鉄炉を中心に、鍛冶炉、木炭窯といった関連施

設がセットで機能する生産体制が確立したと考えら

れる。同時に少し離れた鳥打沢Ａ遺跡でも１号製鉄

炉や２・７号製鉄炉を中心に、さらに南相馬市小高

区の横大道製鉄遺跡でも１号廃滓場を中心に集中生

産体制が布かれたと推察できる。

このような集中生産体制のもと、同じ場所で築炉

が繰り返され、１基あたり50トンを超える廃滓場

が存在することは、かなり長い期間にわたって操業

が行われた証しだといえる。ただ、この集中生産体

制は、同時に木炭の大量消費につながり、拠点の維

持が次第に困難になったことは想像に難くない。大

船廹Ａ遺跡では８・12号製鉄炉に後続するⅤ期の

遺構は減少し、同様に鳥打沢Ａ遺跡や横大道製鉄遺

跡でも同じことが起こっている。

一方、相双地方全体でみると、Ⅳ期はこれまでに

75基の箱形炉が発見され、合計587トンの遺物が出

土しているのに対し、Ⅴ期は79基の箱形炉から178

トンの遺物が出土している。Ⅳ期からⅤ期にかけて

製鉄炉の数がそれほど変わらないにもかかわらず、

１基あたりの遺物量が明確に減少していることか

ら、Ⅴ期においては分散型の生産体制に移行したこ

とがうかがえる。

（２）「鳥打沢Ａ型箱形炉」の発展
金沢地区製鉄炉編年Ⅴ期に相当する箱形炉は、

炉基礎構造がある「鳥打沢Ａ型箱形炉」が主流とな

り、炉基礎構造がない「大船廹Ａ型箱形炉」は姿を

消す。このほか、「向田Ｇ型箱形炉」や横置炉、円

筒形自立炉があるが、数はそれほど多くない。

Ⅴ期の「鳥打沢Ａ型箱形炉」は、Ⅳ期に比べて炉

底面の規模はそれほど変わらないにもかかわらず（第

８図２・３）、大きくて深い炉基礎構造を有している（同

図６・７）。これは防湿目的あるいは、炉底改修の

効率化（松本2000）を図ったものと考えられている。

Ⅴ期の「鳥打沢Ａ型箱形炉」は、丘陵裾部の緩斜

面もしくは平坦面に立地することが多く、他の時期

に比べて最も沢に近い場所を選地している。これは

竪
形
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形
炉
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92 26
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①この集計は製鉄遺構から出土した遺物のみ（遺構外出土は含まず） 

②古代の製鉄遺構のうち、時期が特定できない遺構（21 基）から出土
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鉄滓類

炉壁・炉底

Ⅳ期
～

600

　第６図　時期別製鉄炉数と遺物量（門脇 2020）　
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踏みふいごの大きさと設置位置に関係があるのでは

ないかと考えている。

従来、箱形炉の踏みふいごの大きさがⅣ期より

もⅤ期が大型であることは指摘されており（安田

2008）、送風量の増加と操業の安定化をはかったも

のであると推察されてきた。今回、改めて踏みふい

ごの掘形底面積で比較したところ、Ⅳ期の箱形炉は

平均1.59㎡で、Ⅴ期は平均1.70㎡であった。第８図

５は、踏みふいご底面の規模を散布図で示したもの

だが、長軸方向に若干大きくなっていることがわか

る。これを平均値で示すと、踏みふいごの底面長さ

はⅣ期の箱形炉で242㎝、Ⅴ期では270㎝であり、

30㎝ほど大型化していることがわかる。

第８図７は、踏みふいご底面中央の高さと炉底面

中央との高低差を製鉄炉ごとに示したものである。

図の左端の大船廹Ａ遺跡９号製鉄炉から同33号製

鉄炉までは「大船廹Ａ型箱形炉」で、踏みふいごと

炉底面とは平均で57㎝の高低差がある。一方、Ⅳ

　第７図　長方形箱形炉集成図（Ⅴ期）

0 5ｍ
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期の「鳥打沢Ａ型箱形炉」（山田Ａ遺跡１号製鉄炉か

ら鳥打沢Ａ遺跡７号製鉄炉）では平均で38㎝、Ⅴ期

の「鳥打沢Ａ型箱形炉」（大船廹Ａ遺跡27号製鉄炉

から猪倉Ａ遺跡１号製鉄炉）では28㎝と明らかに高

低差がなくなってきている（低床化）。

踏みふいごの大型化と低床化は踏みふいごの周囲

をより大きく平らに整地する必要があるので、Ⅴ期

の箱形炉は設置に際し、斜面よりも丘陵裾部の平坦

面を選ぶ傾向があるのではないかと推察できる。そ

して踏みふいごの底面レベルが低下することによ

り、そこに接続される送風管（木呂）のレベル、さら

には炉壁に装着される羽口の設置レベルが下がる。

これこそがⅤ期の「鳥打沢Ａ型箱形炉」の築炉設計

上、最も重要なことだと考えている。

（３）羽口付炉壁の検討
かつて筆者は炉壁の粘土成分に関する論考におい

て、９世紀中葉頃のⅣ期からⅤ期へ移行する段階に

おいて、溶けやすい粘土から溶けにくい粘土へと変

換し、混和材の主体がワラスサから砂粒へ変わるこ

とを指摘した（門脇2015）。また、今回、当館収蔵

の箱形炉炉壁資料422点の計測を行ったところ、Ⅳ

期からⅤ期にかけて段階的に装着角度が変化してい

ることがわかった（第10図）。

Ⅱ期からⅣ期前半の箱形炉では、羽口装着角度

が25～35°の急角度のものがほとんどである（第10

図）。Ⅳ期後半の「大船廹Ａ型箱形炉」（同図１）や

「鳥打沢Ａ型箱形炉」（同図２）の羽口装着角度は、

16～40°とやや急角度から急角度まで多様である。

横大道製鉄遺跡１号廃滓場から出土した羽口の装着

角度は、最小０°最高40°と開きがあり、平均18.7°に

対し標準偏差は9.4とばらつきが大きい結果であっ

た（同図３）。１回の操業では装着角度がほぼ一定だ

と考えられるので、このばらつきは築炉・送風技術

の多様性を示しているのだろう。

したがって、送風技術の多様性が認められるⅣ期

後半において、10°以下の浅い角度の送風が初めて

登場したことは、急な角度から浅い角度へと送風技

術が転換する前兆としてとらえることができる。

また、「向田Ｇ型箱形炉」でも、Ⅳ期の長瀞遺跡

20号製鉄炉（同図４）からⅤ期の荻原遺跡１号製鉄

炉（同図５）や割田Ｈ遺跡９号製鉄炉（同図６）におい

ても、20°前後のやや急角度から10°前後の浅い角度

に転換することがわかる。Ⅴ期の「鳥打沢Ａ型箱形

炉」においても、大船廹Ａ遺跡15・25・27号製鉄炉

（同図７～９）などはやや急な角度の羽口装着角度を

主体とし過渡的様相を示すが、割田Ｃ遺跡１号製鉄

炉（同図10）や猪倉Ａ遺跡１・２号製鉄炉（同図13・

14）などは、10°以下の浅い角度の送風に転換してい

る。後者はⅤ期の中でもやや新しい段階に位置づけ

られることから、次第に浅い角度の送風へと収斂し

ていったことがうかがえる。

箱形炉の羽口付炉壁については、胎土や羽口装着

角度、羽口芯々間距離や羽口中心高（基底粘土上面

もしくは炉壁最下段から羽口吸気部中心までの高

さ）を基準に分類することが可能である（表２）。こ

れを基に羽口芯々間距離と羽口中心高の関係にまと

めたのが第11図のグラフである。Ⅱ～Ⅳ期初頭ま

では羽口芯々間距離が広く、羽口中心高が高いⅠａ

類の羽口付炉壁が主体をなし（同図１）、Ⅳ期後半で

はⅠａ類からやや羽口中心高が低いⅠｂ類の炉壁が

盛行する（同図２）。「向田Ｇ型箱形炉」の羽口付炉

壁はスサ入りの粘土を用いたⅠｃ類（Ⅳ期）から砂を

混ぜた粘土のⅡａ・Ⅱｂ類（Ⅴ期）へと転換する（同

図３）。Ⅴ期の羽口付炉壁は羽口芯々間距離がそれ

ほど変わらず、羽口中心高がⅡａ→Ⅱｂ→Ⅱｃ類へ

と次第に低くなる傾向が看取できる（同図４～８）。

この傾向は先に述べた踏みふいごの低床化と連動

している。このことにより送風管の高さを炉底付近

まで下げ、浅い角度で空気を送り込むことが可能と

なる。加えて芯々間距離を短くし羽口をより多く並

べることで１本あたりの風圧は下がる。こうするこ

とで均等な風を炉底全体に行き渡らすことが可能と

なったと推察できる。
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　第９図　箱形炉と羽口付炉壁の各部計測箇所
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10．割田Ｃ：ＳＷ01（Ⅴ期） 11．大廹：ＳＷ01（Ⅴ期） 12．大清水Ｂ：ＳＷ01（Ⅴ期）

13．猪倉Ａ：ＳＷ01・05（Ⅴ期） 14．猪倉Ａ：ＳＷ02（Ⅴ期） 15．山田Ａ：ＳＷ02（Ⅴ期）

　第 10 図　羽口装着角度の分布

　　平均：18.7°
標準偏差： 9.5

　　平均：16.5°
標準偏差：10.0

　　平均：33.3°
標準偏差： 7.4

　　平均：21.4°
標準偏差： 5.9

　　平均：12.6°
標準偏差： 2.1

　　平均：18.8°
標準偏差： 9.9

　　平均：20.1°
標準偏差： 3.9

　　平均：24.8°
標準偏差： 3.9

　　平均：17.5°
標準偏差： 8.1

　　平均：11.7°
標準偏差： 3.6

　　平均：8.6°
標準偏差：5.9

　　平均：11.1°
標準偏差： 4.3

　　平均：10.5°
標準偏差： 6.1

　　平均：8.5°
標準偏差：3.2

　　平均：4.3°
標準偏差：2.1

　表２　羽口付炉壁の分類
分類 胎　　土 装着角度 芯々間距離 羽口中心高 時期
Ⅰ a スサ入り粘土主体 平均 20°以上 11㎝以上 17㎝以上 Ⅱ～Ⅳ期
Ⅰ b スサ入り粘土主体 平均 16 ～ 20° 10 ～ 14㎝ 9 ～ 17㎝ Ⅳ期主体 / Ⅴ期初頭
Ⅰ c スサ入り粘土主体 平均 16 ～ 20° 7 ～ 10㎝ 9 ～ 15㎝ Ⅳ期主体
Ⅱ a 砂入り粘土主体 平均 9 ～ 16° 7 ～ 10㎝ 9 ～ 15㎝ Ⅴ～Ⅵ期
Ⅱ b 砂入り粘土主体 平均 16°未満 6 ～９㎝ 7 ～ 9㎝ Ⅴ期
Ⅱ c 砂入り粘土主体 平均 9°未満 6 ～９㎝ 7㎝未満 Ⅴ～Ⅵ期
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　第 11 図　羽口の装着間隔と高さ
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　第 12 図　箱形炉の炉壁集成図
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踏みふいご付箱形炉の成立と展開

- 76 -

６　おわりに

『古来の砂鉄製錬法』を著した俵國一博士は、高

炭素の銑（鋳）鉄を生産する近世以降のズク押し法の

特徴として、第１にチタン分が多い赤目砂鉄を用い

ること、第２に羽口の位置を炉底面からの高さ約

10㎝、羽口の傾斜角９～10°とし、炉底部全体に風

がいきわたるようにすること、第３に炉底部の傾斜

を大きくすることなど

をあげている。一方、

低炭素の鋼を生産する

ケラ押し法では、羽口

の位置を炉底面から高

さ 約21～24㎝、 羽 口

の傾斜角を26°にする

という（俵1933）。

今回の羽口付炉壁の分析では、９世紀前葉（Ⅳ期）

から後葉（Ⅴ期）にかけて、羽口の設置レベル（中心

高）が次第に下がり、７㎝前後に収斂していく様子

が看取できた。また、羽口装着角度も９世紀中葉

から後葉にかけて10°以下の浅い角度の送風に転換

し、炉壁の胎土も溶けやすいものから溶けにくいも

のへと変わる。これらの変化は、まさしく安定した

銑鉄生産に製鉄技術が到達したことを具現化したも

のであろう。

踏みふいご付箱形炉の成立と展開は、羽口付炉壁

の形態変化と連動している。羽口の芯々間距離が狭

まれば（装着本数が増えれば）、踏みふいごは大きく

なる。羽口の設置レベルが下がれば、踏みふいごの

設置レベルも下がる。羽口の位置が銑鉄生産に関わ

りがあるとするならば、一定の風量と風圧でコント

ロールできる踏みふいごの導入は、箱形炉の炉内環

境の均一化・安定化に寄与したとみるべきだろう。

そしてこの技術が当地方で普及するのは、全国一高

いといわれる高チタン砂鉄への技術適応であって、

９世紀代において銑鉄生産技術が習熟していたこと

は特筆に値するのではないだろうか。

本論は2020年度企画展「ふくしま鉄ものがたり」

を企画構成するにあたり、当館収蔵の製鉄関連遺物

を再度見直し、再計測を行った結果に基づいている。

また、展示の準備・開催期間中は、以下の方々か

らご指導をいただいた。記して感謝申し上げる。
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第13図　ズク押し法によ
る築炉設計（俵 1933 を基に作成）




