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鉄
づ
く
り
の
原
点
と
な
る
製
銑
工
程
は
、
天
然
資
源
の
鉄
鉱
石（
酸
化
鉄
）と
コ
ー
ク
ス（
炭
素
）

を
高
温
下
で
化
学
反
応
さ
せ
て
酸
素
を
取
り
除
き
銑
鉄
を
取
り
出
す
プ
ロ
セ
ス
。
そ
の
反
応

容
器「
高
炉
」は
、
炉
断
面
の
単
位
面
積
当
た
り
の
生
産
性
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
追
求
し
た

結
果
、
円
筒
の
徳
利
型
と
な
り
、
形
状
や
基
本
構
造
は
近
代
製
鉄
法
の
誕
生
後
今
日
ま
で
変

わ
ら
な
い
。
一
方
、
大
型
化
、
長
寿
命
化
、
高
生
産
性
、
安
定
操
業
、
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
な
ど

高
炉
に
求
め
ら
れ
る
機
能
は
進
化
し
て
い
る
。
シ
リ
ー
ズ
2
回
目
は
、
大
型
高
炉
の
先
進
技
術

開
発
に
さ
ま
ざ
ま
な
面
か
ら
挑
戦
す
る
若
手
研
究
者
の
姿
を
紹
介
す
る
。

多
彩
な
技
術
開
発
で「
鉄
」を
極
め
る（
2
）

進
化
し
続
け
る
高
炉

図1　高炉の断面

ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な

反
応
プ
ロ
セ
ス

製
鉄
所
の
シ
ン
ボ
ル
で
あ
る
高
炉
は
、
高
さ

が
設
備
全
体
で
1
0
0
m
以
上
、
重
量
は
操
業

時
最
大
で
約
2
万
ト
ン
に
及
ぶ
。
高
炉
で
は
、

最
上
部（
炉
頂
）か
ら
鉄
鉱
石
を
焼
き
固
め
た
焼

結
鉱
と
、石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し
た
コ
ー
ク
ス
を
、

交
互
に
層
を
つ
く
る
よ
う
に
装
入
し
、
層
状
態

を
な
る
べ
く
崩
さ
な
い
よ
う
に
炉
内
を
下
降
さ

せ
る
。
炉
下
部
に
あ
る
送
風
羽
口
か
ら
は
熱
風

と
コ
ー
ク
ス
を
補
完
す
る
還
元
材
で
あ
る
微
粉

炭
な
ど
を
吹
き
込
む
。
こ
の
熱
風
で
微
粉
炭
や

コ
ー
ク
ス
が
燃
焼
し
、
一
酸
化
炭
素
や
水
素
な

ど
の
高
温
ガ
ス（
還
元
ガ
ス
）が
発
生
し
、
激
し

い
上
昇
気
流
と
な
っ
て
炉
内
を
吹
き
昇
り
、
鉄

鉱
石
を
昇
温
さ
せ
な
が
ら
酸
素
を
奪
い
取
っ
て

い
く
。
溶
け
た
鉄
分
は
コ
ー
ク
ス
層
内
を
滴
下

し
な
が
ら
コ
ー
ク
ス
の
炭
素
と
接
触
し
て
さ
ら

に
還
元
さ
れ
、
炭
素
５
％
弱
を
含
む
溶
け
た
鉄

と
な
り
炉
底
の
湯
溜
ま
り
部
に
溜
ま
る
。
こ
れ

が
鉄
鋼
製
品
の
源「
銑
鉄
」だ
。
こ
の
銑
鉄
は
炉

底
横
に
設
け
ら
れ
た
出
銑
口
か
ら
取
り
出
さ
れ
、

次
の
製
鋼
プ
ロ
セ
ス
へ
と
運
ば
れ
る
。

こ
の
よ
う
に
高
炉
の
中
で
は
、
約
８
時
間
を

か
け
て
炉
頂
か
ら
炉
底
に
鉄
鉱
石
が
下
り
る
過

程
で
、
固
体
、
気
体
、
液
体
が
共
存
す
る
ダ
イ

ナ
ミ
ッ
ク
な
反
応
プ
ロ
セ
ス
が
進
行
し
て
い
る

（
図
１
）。

多
彩
な
技
術
開
発
で「
鉄
」を
極
め
る（
2
）

進
化
し
続
け
る
高
炉
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原
理
追
求
と
設
備
技
術
で

装
入
物
分
布
を
制
御
す
る

高
炉
操
業
の
主
な
制
御
因
子
は
、
原
燃
料（
鉄

鉱
石
と
コ
ー
ク
ス
）の
入
れ
方（
装
入
物
分
布
）、

原
燃
料
性
状
の
つ
く
り
込
み
、
羽
口
か
ら
の
ガ

ス
の
送
風
条
件
の
3
つ
。
コ
ス
ト
削
減
を
目
的

に
コ
ー
ク
ス
の
使
用
量
を
低
減
さ
せ
る
た
め
に
は
、

高
炉
内
を
上
昇
す
る
還
元
ガ
ス
の
通
気
性
を
向

上
さ
せ
る
必
要
が
あ
り
、装
入
物
分
布
が
重
要
だ
。

原
燃
料
を
炉
頂
か
ら
装
入
す
る
ベ
ル
レ
ス
装

入
装
置（
※
1
）で
は
、
高
炉
半
径
方
向
で
の
鉄

鉱
石
と
コ
ー
ク
ス
の
配
置
を
最
適
化
す
る
こ
と

に
よ
り
、
通
気
性
が
上
り
還
元
効
率
が
向
上
す

る
。
製
銑
研
究
開
発
部
の
門
脇
正
具
は
、
こ
う

し
た
原
理
原
則
を
ベ
ー
ス
に
高
炉
内
の
層
厚
分

布
と
粒
径
分
布
な
ど
装
入
物
分
布
の
研
究
に
取

り
組
む
。

「
中
で
も
難
し
い
の
は
、
炉
容
積
、
原
燃
料
の

条
件
や
そ
の
装
入
装
置
が
異
な
る
中
で
、
全
高

炉
に
適
用
で
き
る
装
入
物
分
布
の
普
遍
解
を
導

き
出
す
こ
と
で
す
。
2
0
0
9
年
3
月
か
ら
3

分
の
1
サ
イ
ズ
の
実
験
装
置
で
さ
ま
ざ
ま
な
装

入
パ
タ
ー
ン
で
の
分
布
量
・
粒
度
の
計
測
を
繰
り

返
し
、
さ
ら
に
分
布
状
態
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

し
て
最
適
な
装
入
方
法
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
」

（
図
2
）。
こ
の
地
道
な
試
験
の
測
定
は
地
質
学
の

発
掘
調
査
の
よ
う
だ
っ
た
と
振
り
返
る
。

2
0
1
1
年
の
1
月
に
こ
の
成
果
を
名
古
屋

第
3
高
炉
に
適
用
し
て
コ
ー
ク
ス
比
を
低
減
し
、

そ
の
後
の
八
幡
第
4
高
炉
で
は
日
本
記
録
を
樹

立
し
た
。

「
今
後
ま
す
ま
す
原
燃
料
の
多
様
化
が
進
む
と

考
え
ら
れ
ま
す
。
今
回
明
ら
か
に
し
た
装
入
物

分
布
を
ベ
ー
ス
に
、
大
型
高
炉
の
コ
ー
ク
ス
比

低
減
を
さ
ら
に
追
求
す
る
と
と
も
に
、
多
様
な

原
燃
料
に
対
応
し
た
装
入
物
分
布
の
最
適
化
に

挑
戦
し
て
い
き
ま
す
」（
門
脇
）。

一
方
、
こ
う
し
た
研
究
成
果
を
実
機
化
す
る

た
め
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
専
門
分
野
の
技
術
を

結
集
し
最
適
化
す
る
必
要
が
あ
り
、
開
発
部
門

と
設
備
設
計
と
の
連
携
が
不
可
欠
だ
。
高
炉
改

修
の
全
体
計
画
・
設
計
・
実
行
を
担
当
す
る
設
備
・

保
全
技
術
セ
ン
タ
ー
の
尾
形
知
輝
は
、
現
在
進

行
中
の
君
津
第
2
高
炉
の
改
修
で
、
門
脇
と
連

携
し
て
炉
頂
装
入
設
備
の
設
計
・
開
発
を
行
っ
た
。

「
高
炉
は
一
度
稼
働
す
る
と
約
20
年
間
稼
働

し
続
け
、簡
単
に
は
止
め
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。

当
社
に
は
高
炉
が
8
基
あ
り
、
当
社
全
体
で
約

２
・５
年
に
1
度
訪
れ
る
高
炉
改
修
が
、
大
き

な
設
備
改
善
、
最
新
技
術
導
入
の
最
大
の
好
機

と
な
り
ま
す
」

君
津
第
2
高
炉
改
修
で
は
、
１
・
４
倍
も
の

炉
容
積
拡
大（
3
2
7
3
㎥
か
ら
4
5
0
0
㎥

に
拡
大
）に
伴
う
装
入
能
力
の
向
上
が
課
題
だ
っ

た
。

「
既
存
設
備
の
機
能
改
善

も
含
め
た
最
新
技
術
に
つ
い

て
門
脇
と
議
論
し
て
、
最
適

な
設
備
仕
様
を
決
め
ま
し
た
。

ま
た
20
年
を
超
え
る
高
炉
寿

命
を
見
据
え
て
、
将
来
の
原

料
多
様
化
に
も
対
応
で
き
る

装
入
能
力
の
向
上
を
図
り
ま

し
た
。
今
後
も
劣
質
原
燃
料

活
用
な
ど
の
研
究
動
向
を
先

取
り
し
て
、
求
め
ら
れ
る
最

新
設
備
を
提
供
し
て
い
き
ま

す
」（
尾
形
）。

プロセス研究開発センター
製銑研究開発部 
（取材当時。2011年4月からは
君津製鉄所製銑部　マネジャー）　
門脇 正具（かどわき・まさとも）
（機械知能工学専攻、2006年入社） 

設備・保全技術センター 
プラントエンジニアリング部
尾形 知輝（おがた・ともき）
（化学工学専攻、2007年入社） 

※1 ベルレス装入装置：装入装置は傘状の緩衝装置の上に一度にまとめて原燃料を落とす「ベル型装入装置」と、シュート形状の装置を回しながら装入する「ベルレス装入装置」
に大別される。現在は装入量や装入位置を調整できる後者が大半を占めている。

図2　実験装置と測定結果の一例
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実験装置を用いて装入物分布を計測した結果の一例。
鉄鉱石とコークスの堆積分布を調査し、その制御方法を
明らかにした
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設備・保全技術センター 
無機材料技術部　
丸山 和也（まるやま・かずや）
（化学専攻、2007年入社） 

設備・保全技術センター 
プラントエンジニアリング部 マネジャー
中馬 俊之（ちゅうまん・としゆき）
（機械工学専攻、1998年入社）

多
彩
な
耐
熱
技
術
で

長
寿
命
化
・
炉
容
積
拡
大

高
炉
の
長
寿
命
化
を
実
現
す
る
に
は
、
炉
内

の
耐
熱
性
を
高
め
る
こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
高

炉
の
シ
ャ
フ
ト
部
や
炉
底
側
壁
部（
羽
口
の
上
部
）

に
は
1
2
0
0
℃
以
上
の
高
温
負
荷
に
耐
え

て
鉄
皮
を
守
る
、
ス
テ
ー
ブ
と
呼
ば
れ
る
冷
却

装
置
が
設
置
さ
れ
て
い
る
。
1
9
7
0
年
代
以

降
、
鋳
鉄
の
中
に
水
管
を
鋳
込
ん
だ
ス
テ
ー
ブ

（
F
C
D
ス
テ
ー
ブ
）が
使
わ
れ
て
い
た
が
、
操

業
中
の
熱
と
、
原
料
が
下
降
す
る
際
の
衝
撃
に

よ
る
損
傷
が
激
し
く
、
内
壁
レ
ン
ガ
が
脱
落
し

て
内
面
形
状
が
変
わ
り
操
業
に
も
悪
影
響
を
及

ぼ
し
て
い
た
。
そ
こ
で
20
年
以
上
の
高
炉
長
寿

命
化
を
目
指
し
、
2
0
0
3
年
の
君
津
第
４
高

炉
改
修
か
ら
鋳
鉄
の
6
倍
の
熱
伝
導
率
を
持
つ

銅
ス
テ
ー
ブ
を
採
用
。銅
は
冷
却
機
能
が
高
い
上
、

熱
変
態
が
な
く
損
傷
し
に
く
い
た
め
長
期
的
な

安
定
操
業
が
見
込
ま
れ
、さ
ら
に
F
C
D
ス
テ
ー

ブ
の
約
半
分
の
薄
さ
に
で
き
る
こ
と
か
ら
、
炉

容
積
拡
大
に
も
寄
与
す
る（
写
真
1
）。

し
か
し
実
機
化
に
は
高
い
ハ
ー
ド
ル
が
あ
っ

た
と
プ
ラ
ン
ト
エ
ン
ジ
ニ
ア
の
中
馬
俊
之
は
語
る
。

「
銅
は
鉄
に
比
べ
て
硬
度
、
応
力
が
低
く
、

ま
た
熱
電
導
率
が
高
い
ゆ
え
に
逆
に
ス
テ
ー
ブ

に
接
す
る
炉
内
の
温
度
低
下
を
招
く
と
い
う
懸

念
が
あ
り
ま
し
た
。
F
E
M（
有
限
要
素
法
）に

よ
る
温
度
・
応
力
解
析
、
実
機
サ
イ
ズ
の
ス
テ
ー

ブ
に
よ
る
熱
負
荷
試
験
、
構
造
部
の
繰
り
返
し

写真1　銅ステーブ

強
度
試
験
、
メ
ー
カ
ー
調
査
を
行
い
、
開
発
に

取
り
組
み
ま
し
た
」

君
津
第
4
高
炉
で
実
用
化
し
た
結
果
な
ど
か

ら
さ
ら
な
る
耐
摩
耗
性
改
善
が
求
め
ら
れ
、
中

馬
は
海
外
調
査
も
含
め
て
そ
の
対
応
に
奔
走
し
た
。

「
実
炉
を
反
映
し
た
オ
フ
ラ
イ
ン
摩
耗
試
験
、

10
分
の
1
モ
デ
ル
試
験
、
Ｄ
Ｅ
Ｍ（
離
散
要
素
法
）

解
析
な
ど
を
行
い
、
耐
摩
耗
性
改
善
と
炉
温
が

下
が
る
こ
と
を
抑
制
す
る
効
果
に
も
優
れ
た
手

法
を
導
き
出
し
ま
し
た
」

こ
の
新
た
な
技
術
は
2
0
1
0
年
の
大
分
第

1
高
炉
で
期
待
通
り
の
効
果
が
確
認
さ
れ
、
現

在
改
修
中
の
君
津
第
2
高
炉
に
も
採
用
さ
れ
て

い
る
。

ま
た
、
溶
銑
が
勢
い
よ
く
流
れ
出
す
出
銑
口

と
接
し
た
炉
底
側
壁
部
の
耐
熱
材（
カ
ー
ボ
ン
ブ

ロ
ッ
ク
）も
高
炉
寿
命
を
大
き
く
左
右
す
る
。
こ

れ
ま
で
高
炉
の
長
寿
命
化
を
達
成
す
る
た
め
、

耐
食
性
の
高
い
カ
ー
ボ
ン
ブ
ロ
ッ
ク
を
開
発
し
、

実
機
に
適
用
し
て
き
た
が
、
高
炉
内
部
で
の
状
況

を
実
際
に
確
か
め
る
こ
と
は
で
き
ず
、
次
の
高
炉

改
修
時
期
を
待
た
な
け
れ
ば
明
確
な
効
果
が
確

認
で
き
な
い
。
そ
こ
で
内
部
診
断
・
評
価
技
術
や
、

高
炉
内
部
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
を
駆
使
し

て
、
先
行
し
た
材
料
開
発
を
進
め
て
い
る
。

カ
ー
ボ
ン
ブ
ロ
ッ
ク
開
発
に
取
り
組
む
丸
山

和
也
は
取
り
組
み
に
つ
い
て
語
る
。

「
成
分
設
計
に
よ
る
微
細
気
孔
化
、
高
熱
伝

導
率
化
に
よ
り
耐
食
性
を
向
上
し
て
き
ま
し
た
。

ま
た
カ
ー
ボ
ン
ブ
ロ
ッ
ク
と
溶
銑
と
の
界
面
に

粘
性
の
高
い
保
護
層
を
形
成
し
て
耐
食
性
を
向

上
さ
せ
る
材
料
の
開
発
に
も
成
功
し
て
い
ま
す
」

現
在
、
君
津
第
2
高
炉
で
17
年
使
用
し
た
カ
ー

ボ
ン
ブ
ロ
ッ
ク
か
ら
サ
ン
プ
ル
を
採
取
し
て
、

物
性
変
化
や
稼
働
面
の
微
細
構
造
を
評
価
す
る

こ
と
で
材
料
開
発
の
指
針
づ
く
り
に
取
り
組
む
。

「
損
耗
が
大
き
い
出
銑
口
周
囲
の
カ
ー
ボ
ン

ブ
ロ
ッ
ク
の
使
用
環
境
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

で
き
る
数
値
解
析
モ
デ
ル
を
つ
く
り
、
高
炉
操

業
の
変
化
に
伴
う
温
度
変
化
や
溶
銑
の
流
れ
の

変
化
な
ど
を
解
析
し
て
新
た
な
材
料
開
発
に
結

び
付
け
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」（
丸
山
）。
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GL

鉛直力 地盤改良

鋼管杭の支持力地盤改良の支持力

鋼管杭
水平力

鋼管杭

地盤改良
鉛直力

水平力

高  炉  基  礎

設備・保全技術センター 
土木建築技術部　
西島 諭（にしじま・さとし）
（土木専攻、2008年入社） 

図 3　杭・改良体複合基礎の概要

写真2　君津第2高炉の
　　　　基礎本施工風景

新
た
な
基
礎
補
強
対
策
で

大
型
化
を
支
え
る

高
炉
で
は
大
荷
重
を
支
え
る
基
礎
も
重
要
だ
。

君
津
第
2
高
炉
の
改
修
で
は
、
炉
容
積
拡
大
に

伴
う
荷
重
増
加（
操
業
時
最
大
約
2
万
ト
ン
）に

伴
い
、
基
礎
に
生
じ
る
応
力
が
許
容
値
を
超
え

る
た
め
基
礎
補
強
対
策
が
必
要
と
な
っ
た
。
通

常
の
建
築
物
で
は
杭
を
増
や
し
て
荷
重
を
分
散

さ
せ
る
杭
増
打
ち
工
法
が
用
い
ら
れ
る
が
、
施

工
エ
リ
ア
を
広
げ
る
必
要
が
あ
る
た
め
高
炉
の

操
業
休
止
後
で
な
い
と
着
工
で
き
ず
、
改
修
工

期
が
約
1
カ
月
延
び
る
。
そ
こ
で
高
炉
操
業
中

で
も
影
響
の
な
い
基
礎
下
の
地
盤
改
良
に
着
目

し
た
。
ジ
ェ
ッ
ト
グ
ラ
ウ
ト
工
法
を
用
い
て
杭

周
囲
の
地
盤
中
に
セ
メ
ン
ト
を
噴
出
し
、
改
良

体
を
造
成
。
数
百
本
の
杭
を
一
体
化
さ
せ
た
ロ

の
字
型
の
固
化
壁
を
つ
く
る「
杭
と
改
良
体
の
複

合
基
礎
」を
構
想
し
た（
図
3
）。
ジ
ェ
ッ
ト
グ
ラ

ウ
ト
は
こ
れ
ま
で
も
土
木
公
共
事
業
な
ど
で
使

わ
れ
て
き
た
が
、
液
状
化
対
策
な
ど
の
地
盤
改

良
を
目
的
と
す
る
こ
と
が
主
で
あ
り
、
今
回
の

よ
う
に
基
礎
に
作
用
す
る
荷
重
を
改
良
体
に
分

担
さ
せ
る
目
的
で
の
適
用
は
初
の
試
み
だ
っ
た
。

土
木
建
築
技
術
の
研
究
開
発
に
取
り
組
む
西

島
諭
は
実
用
化
ま
で
の
道
程
を
説
明
す
る
。「
新

た
な
挑
戦
で
し
た
の
で
、
施
工
品
質
の
信
頼
性
を

ど
の
よ
う
に
確
立
す
る
か
が
課
題
と
な
り
ま
し
た
。

設
計
時
に
複
合
基
礎
の
挙
動
を
解
明
し
、
そ
の
後

試
験
施
工
を
行
い
品
質
と
施
工
法
の
信
頼
性
を
確

認
し
ま
し
た
」。
2
0
1
0
年
10
月
か
ら
約
5
カ

月
で
本
施
工
を
無
事
完
工
し（
写
真
2
）、
改
良
体

か
ら
サ
ン
プ
ル
を
抜
き
取
り
、
せ
ん
断
波
発
生
装

置
を
使
っ
て
改
良
地
盤
の
性
状
を
把
握
。
全
体
の

強
度
・
剛
性
を
確
率
統
計
的
に
評
価
す
る
手
法

を
確
立
す
る
こ
と
に
よ
り
、設
計
を
上
回
る
ス
ペ
ッ

ク
で
施
工
で
き
て
い
る
こ
と
を
確
認
し
た
。

「
今
後
も
全
体
重
量
を
決
め
る
高
炉
設
計
部
門

と
の
連
携
を
強
化
し
、
同
工
法
と
免
震
工
法
な
ど

他
工
法
を
組
み
合
わ
せ
る
新
た
な
工
法
の
開
発
を
行

い
な
が
ら
、
巨
大
な
構
造
物
を
下
か
ら
支
え
る
基
礎

の
合
理
的
な
設
計
・
施
工
方
法
を
追
求
し
、
高
炉

改
修
工
事
の
ニ
ー
ズ
に
応
え
て
い
き
ま
す
」（
西
島
）。

高
炉
改
修
に
求
め
ら
れ
る
も
の

多
岐
に
わ
た
る
鉄
鋼
製
品
の
素
材
と
な
る
銑
鉄

を
つ
く
り
出
す
高
炉
。
そ
の
高
炉
改
修
で
は
、
前

述
の
大
型
化（
よ
り
多
く
）、長
寿
命
化（
よ
り
長
く
）、

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
向
上（
よ
り
安
く
）を
よ
り
短

工
期
で
実
現
し
、
競
争
力
を
強
化
し
て
い
く
こ
と

が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
設
備
・
保
全
技
術
セ
ン
タ
ー

の
尾
形
知
輝
は
次
の
よ
う
に
抱
負
を
語
る
。

「
関
係
部
門
と
議
論
を
深
め
る
中
で
、
い
ま
高

炉
に
必
要
と
さ
れ
て
い
る
こ
と
は
何
な
の
か
、
そ

し
て
10
年
20
年
後
の
高
炉
に
求
め
ら
れ
る
で
あ
ろ

う
こ
と
を
探
り
、
研
究
、
設
備
、
要
素
技
術
と
い
っ

た
各
専
門
技
術
を
融
合
し
て
、
高
炉
改
修
を
担
っ

て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」
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