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１．はじめに  

最終処分場は埋立終了後も廃棄物の微生物分解に

よる発熱が持続的に起きている．最終処分場の廃止

の技術上の基準では「埋立地の内部が周辺の地中の

温度に比して異常な高温になつていないこと」であ

り「異常な高温になっていないとは，埋立地の内部

と周辺の地中の温度の差が摂氏二〇度未満である状

態をいうこと」である．しかしながら廃止基準およ

び安定化監視マニュアルでは「地表の温度の影響を

受けないと判断される深さ」の判断基準があいまい

であり，最終覆土に影響を与える地表層と廃棄物層

に接する底部の熱流入量の推定を行っていない．本

研究では熱伝導方程式と逆解析的手法を用いて廃棄

物層内部の熱フラックス量の推定手法を提案する． 

２．熱伝導方程式と逆解析手法  

 最終覆土を均一な熱容量および熱伝導率を持ち内

部発生熱のない熱伝導体と仮定する．平面方向に均

一であり地表面及び底部からの熱フラックスにより

鉛直方向の温度分布が経時変化すると仮定する．こ

のとき最終覆土の熱収支方程式は次式で表される． 
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（熱拡散率）である． 

熱伝導方程式（１）を初期条件および第一種境界

条件下で近似解を求める．温度 T を時間 t と位置 x
の関数 T(t, x)（ただ t0し t0≦t≦tE, a≦x≦b）とおきΔ

t, Δx で離散化する．差分法の陽的スキームを用い
て近似解を求めると次式により温度分布が順次求め

られる． 
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観測温度分布に最も近い推定温度分布を与える D
を最適な熱拡散率とする． 
熱伝導方程式（１）を初期条件および第二種境界

条件（３）式で近似解を求める． 
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（３）式を用いて（１）式を解くため，境界要素

解析を行う．偏微分方程式の積分表示を端点 a, bの
境界積分方程式で表し，連立積分方程式の解 T(a, t), 
T(b, t)を近似的に求めると，近似方程式は行列を用
いて次式で表される． 
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ここで行列要素 H, Gは， 
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k=0 のときは積分範囲を t0<t<t1，k=n のときは積

分範囲を tn-1<t<tnとする．ベクトル要素Ωは 
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ただしΩについて n≠0である． 
熱作用素の基本解 v*および q*は， 
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である．（４）式の n に n を代入した方程式から

n-1を代入した方程式を引くと（５）式となり，逆解

析により q(t,a),q(t,b)が順次求まる． 
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３．模擬温度分布での検証  

埋立地最終覆土の鉛直温度分布の経時変化が既知

のとき，差分法により熱拡散率を推定し境界要素解

析により両端に流入する熱量を推定する．模擬温度

分布として最終覆土施工直後を仮定する．初期温度

分布は一定であり表層は日射，底部は廃棄物層の発

生熱に影響を受ける．測定間隔を 1m とし 0～4m の 5

地点, 時間間隔を月 2回とし 2年間の 48 回測定した

と仮定した．図 1 に模擬温度分布を示す．図 2 に表

層および底部の推定熱フラックスを示す．推定熱フ

ラックスは温度分布の積分形で表された．表層熱フ

ラックスは季節変動を表し，底部フラックスは廃棄

物層からの熱発生量を表している． 
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図1　模擬温度分布
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図2　模擬温度分布
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４．最終処分場でのモニタリングデータの検証  

最終処分場において観測井を作成し温度分布の自

動モニタリングを行った．測定間隔は 0～3m で 1m お

きに 4 地点，観測期間は約 6 ヶ月間で 1 時間おきに

4148 回測定した．図 3に温度分布を示す．熱拡散率

は 0.0013[m2/s]であった．図 4 に逆解析による表層

と底部の熱フラックス推定値を示す．表層は日変動

のためフラックスが大きく変動し底部は表層と比較

して小さいという結果が得られた． 
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図3 　観測温度分布
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図4　表層および底部フラックス
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５．まとめ  

埋立地における発熱反応の状態を診断するため最

終覆土の鉛直温度分布の経時変化を逆解析し，廃棄

物層からの熱発生量を推定する手法を提案した．あ

る最終処分場のモニタリングデータについて適用し

た結果，廃棄物層からの熱フラックス量が十分小さ

いことが明らかになった．今後モニタリングを継続

して底部からの発熱を監視し安定化実態を把握する

ことが必要である． 

 

本研究は科学技術振興調整費「廃棄物処分場の有

害物質の安全･安心保障」の成果の一部を利用した． 
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