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医療画像 を用 い た脳動脈 の 分岐部に発生す る脳 動脈 瘤の 血流解析
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1 ．は じめ に

　致 死 率 の 高 い ク モ 膜 下 出 血 を 引 き起 こ す 原 因 の 八 割 以 上

は 脳 動 脈瘤 の 破裂 と 言わ れ て い る。血 液流 に よ る脳動脈瘤

の 発 生 ・拡 大及 び 破裂 に 対 す る影 響は 、医 学的 に も工 学 的

に も 興 味 深 い 研 究 対 象 で あ る。近 年で は 、T．学研 究 者 と医

者 が 共 同研究 に よ り 血 流解析 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 い 、そ

れ に よ り未 破裂脳 動 脈瘤の 近 い 将来の 破裂 予 測 を 行 い 、危

険性 の 高い 場合 の み 血 管内外科治療 を行 え る よ う 目指 して

い る。

　今 回 の 研 究 は 、実 際の 患 者の 3DCTA の ス ラ イ ス デー
タ

をもとに 脳動脈瘤 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 簡便 か つ 短時 間 で

解析 す る 事 を 目指 して 、脳動脈瘤 の あ る 中大脳動脈の 分岐

部の 血 流 解析 を 行 う。

　具体的に は Fig．1 の 形 状 に 対 す る 数 値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

を 行 い 、瘤 の ア ス ペ ク ト比 と流 入 量 の 関係 に っ い て 調 べ る。
3DCTA の ピ ク セ ル を そ の ま ま利 用 す る た め に 直 交 格 子 を

用 い る。直 交 格 子 の ．．一辺 は O．2mm で 、計 算 空 間 は 110 ×

110x125 と し て い る。直交格子 を 用 い る た め 、非 構 造 格

子 よ り も短時間 で 解析 モ デル を 作製す る 事 が で き る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  

 

 

Fig．1Computationa1 　model 　ofthe 　artery 　with 　aneurysm

2 ．血 流 解析 シ ス 予 厶

　 本 研 究 で 用 い る血 流解析 シ ス テ ム Dの 概要を以 下 に 示 す。
シ ス テ ム は 主 と して 三 っ の 段 階 で 構成 され て い る。
　 【Mode1 の 作成 】

　 3DCTA の Digital　 Image　 and 　 COmmunications 　 in
Medicine （DICOM ）ス ラ イ ス データ を重 ね 合 わせ 、ス ラ イ

ス 厚 方向に線 形 補 完 す る こ と に よ りボ クセ ル デ ータ を 作成

す る。作 成 した ボ ク セ ル デ ータ か ら AVSIEXPRESS を基 に

作成 し た ボ ク セ ル エ デ ィ タ を 用 い て 、不 要 な 骨 や 血 管 を 各

ボ ク セ ル が 持 つ CT 値 ご とに 切 り 出 し て い き解析 対 象物を

作成す る。
【Model の 解 析 】

　ボ ク セ ル で 表 現 し た解 析 対 象物 を 汎 用 三 次 元 流 体解析 プ

ロ グ ラ ム α
一FLOW を 用 い て 数値 計 算す る。血 液 は 密度

1055（kg！m3 ）、粘 性 係 数 0，0049 （kg！ms ）の ニ ュ
ー 1・ン 流体 と

仮 定 す る。計算手 法 と主 な 条件 は 以下の 通 りで あ る c

・
空間離散式 ：有 限 体積法

・時 間 差 分 ：Adams ・Bashforth法
・対 流 項 差 分 ：QUICKス キーム

・ボ ア ソ ン 方 程式 の 解法 ；SCG 法
・初 期 条 件 ： 流 速 0 （mts ）、圧 力 0（Pa）

・血 管 表 面 の 境界条件 ：NON −SLIP

　 流 入 境 界 条 件 の 決 定 に は 経頭 蓋 超 音波 ドッ プ ラー（TCD ）

に て 測 定 した 値 （Fig，2）1 心 拍 周 期 1，0（s）を持 つ 血 流 量 を用

い 、Fig．1 の   か ら流入 させ る。計算回数 は 、ほ ぼ 変化が

周期的 とな る 7 周期分行 い 、7 周 期 目の デ
ー

タ を解 析 に 用

い た。タ イ ム ス テ ッ プ の 間 隔 は 安定性 に よ り変化 させ る。
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　　 Fig．2　Flow 　pattern　of 　inlet　flow　in　one 　beat　cycle
【解析 結果 の 町視 化 】

　 a
−FLOW で 得 られ た 解 析 結 果 を AVSIEXPRESS を 基 に

作成 し た ボ クセ ル エ デ ィ タで 可 視 化 す る。

3 ．瘤の ア ス ペ ク ト比 と瘤 へ の 流入
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　　今回 の 研究 で は 、瘤 の ア ス ペ ク ト比 と流入 量 の 関 係 を

調 べ る。脳動脈瘤 が 成長 し た 後、破裂 に 至 る メ カ ニ ズ ム と

して 瘤の ア ス ペ ク ト比 （＝depth　over 　neck 　width ）が 強 く関

与 して い る と言 われ て い る。氏 家 ら は 、あ る ア ス ペ ク ト比

に お い て 遅 い 二 次 渦 流 れ を形 成 し、そ の 停滞 が 脳 動 脈 瘤 の

破裂に影響 を与 え る 可能性 が あ る と報告 して い る。2）

　 上 で 述べ た シ ス テ ム で は ボ ク セ ル を用 い て 血管 を 表 現

して い る た め 、形 状操 作 が 容 易 で あ る。こ の た め 、Fig．1
の 瘤 の 流 入 部 の 形 状 だ け を 変化 させ る こ と に よ り 様 々 な ア

ス ペ ク ト比 に つ い て 瘤への 流量を調 べ る。脳 動脈 が 分岐 し

た 後 の 各 血 管 の 血 流 量 は、そ の 分岐部以降の 毛 細 血 管 も含

め た脳動脈 全 体の 形状 に 依存す る。こ の た め 、予備実験 と

して 圧 力 の 境 界条 件 と瘤 へ の 流 入 量 の 関係 を 調 べ る。分 岐

部 に お け る圧 力比 が 分岐部 に お け る 血 流量 の 比 とな る。

4 ．計算結果

　 （1 ）　 圧 力 の 境 界 条件 と瘤 へ の 流 入 量 の 関係

　圧力の 境界条件 は Fig．1 の   の 流出部 を 100（Pa）に 固定

し、Fig．1 の   の 流 出 部 を 1000，500，200（Pa）の 場 合 に つ い

て 行 う。Fig．3、　 Fig．4 は そ れ ぞ れ 、こ れ ら の 条件 で の タ イ

ム ス テ ッ プ ご との 瘤 へ 流 入 す る 平 均 流 速 、Fig．1 の   の 流

出部 に お け る平均 流 速 を 示 して い る。

　Fig，4 よ り圧 力比 に 対応 し て 流量 が 変化 し て い る の が 分

か る。一方 Fig．3 か らは 、ニ カ所 の 流出部 の 圧 力 差 を 変 化

させ て も流 出 部 に お け る 流速 ほ ど瘤へ流入 す る 流速 は 変化

しな い こ とが 分 か る。つ ま り、境 界 条件 に よ る瘤 へ の 流入

の 依存性 は ない と考 え られ る。
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13．6（mm2 ）で あ る。図 の 右側 が 動脈 と結合 して い て、流速

ベ ク トル が 図 の 左 側 に 向い て い る 場合 を正 、図 の 右側 に 向

い て い る場 合 を負 と して い る。

Fig．5Aspect 　Ratio

35．6（mm2 ）
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　 （2 ）　 瘤の ア ス ペ ク ト比 と流 入 量 の 関 係

　 （1）に お い て 境 界 条件 と瘤への 流入 の 依存性 が な い 事が

示 され た の で 、圧 力 の 境 界 条件 は Fig．1 の   の 流出部 を

1000（Pa）、　Fig．1 の   の 流出部 を 100 （Pa）に 固 定 して 計 算

す る。Fig，6　は 最 も瘤 に 流 入 が あ る 6．3（s）に お け る 三 種 類

の aspect 　ratio に お け る瘤 の 断 面 の 流 速 図 で あ る。そ れ ぞ

れ の 流 入 部 に お け る 断 面 積 は 35，6（Mm2 ）、30．0（mm2 ）、

30 ．O （mm2 ）

Fig．6　Cross・Sectional　Velocity　ofthe 　Aneurysm

　Fig．6 よ り、流 入 部 の 面 積 を極 端 に 小 さ く す る、っ ま り

極端 に瘤の ア ス ペ ク ト比 を大 きくす る と動脈瘤内への 流 入

が なくな っ て し ま うこ とが 分 か る。
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