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《シ ミ ュ レーシ ョ ン の 世界》

脳動脈 内を流れ る血流の 数値シ ミ ュ レー シ ョ ン

大 　島　ま　 り
＊
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1． 脳動脈瘤における数値流体シ ミュ レ
ー

シ

　 　 ョ ン

　 くも膜下出血は 日本 の 三 大死因 の 一つ で ある脳血管

障害に 属す る疾患で あ り，日本 で は年間に 約 1 万 人に

1人の割合で発病 して い る．くも膜下出血 の 原 因 は 9

割 以 上 が 脳 動 脈 瘤の 破裂 に よ る もの で あ り，一
旦 瘤が

破裂して ，くも膜下出血 を起 こ した場合，死 に到 る確

率が高い とい わ れて い る．脳動脈瘤 は 図 1に 示され て

い る よ うに 脳 血管の 壁 面 が風船 の よ うに 膨張 して 瘤を

成す病気で あ り， 発生部位 に は 次 の 3 つ の 特微があ

る．ま ず，第
一

に，動脈瘤 の 発生が 脳血 管内 の 特定 の

位置 に 集中 して い る こ と で ある ．こ の よ うな部位 は図

2 に 示 されて い る よ うに 脳内に 3 ヶ 所あ り，1）内頸動

脈 と後交通動脈 の 接合部 （25％），2）前交通動脈 と前

大脳動脈 の 接 合 部 （30 ．3％），3）前大脳動脈 と 中大 脳

動脈 の 分岐部 （21％）に 集中 して 起 こ る 1）．第 2 の 特

徴 と して ， 脳動脈瘤 の 発生頻度 に年令の偏 りがあり，
40〜50 歳代 で ピ ーク と な る こ とで あ る

2）．そ して ，第

3 の 特徴 は発生率に 男女 差 が ある こ と で あ り，内頸 ・

後交通動脈瘤 （図 2 の
一部に 発生）の 場合は 男性 よ り

女性 の 方 が発生率が 高 い 3〕．

　脳動脈瘤の 発生 の メ カ ニ ズ ム は 未 だ に 明 らか で ない

が ，発生部位，ある い は年令や 性差 に み られ る発生頻

Numerical 　S血 Ulatlon　ofNeur σ vascular 　Flow．　ByM α漉 05ゐ諭 4

（lnstitute　of　lndustrial　Science，　Universiτy　of 　Tokyo ）．
＊

東 京大 学生産技術研究所

図 I　 X 線撮影 に よる 脳血管 と脳動脈瘤の 画鱇 （矢印で示

　 　 し た 箇所が脳 動脈瘤）

a ｝内頚動脈　b）前交通動脈　c 〕前大脳動脈　d）中大脳動脈　e 〕後交通 動脈

図 2　 脳 動脈瘤の 発症 しやすい 部 位

度 の 偏 りか ら血 管形状が 重要な役割 を 果た して い る と

考えられて い る．あ る特有な血 管形状 に お い て 生 じる

流れ の パ タ
ー

ソ や 壁 ず り応 力 な ど の 流体力学的 な要 因

が 血 管壁 の 内皮細胞 に 影響を及ぼ し ， 瘤を発生し ， ひ

い て は 瘤 の 破裂を引ぎ起 こす，こ の よ うに ，動脈瘤 に
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限 らず血 流 に よ っ て 生 じ る 機械的 な 力が 病気 の 原因 と

なる 病例 は生体系 に は 多 く見られ る．以前は実験的な

研究が 主 で あ っ た がO ，近年 の コ ン ピュー
タ 性能 の 向

上 に よ り，数値 シ ミュレ
ー

シ ョ
ン を 用い る 研究 も報告

され つ つ あ る ．しか し ， 機械工 学 の 分野 と比較 し て ，

医学分野 に お け る 適用 の 歴史は ま だ 浅い とい え よ う．
一

方，今後は 倫 理 問題 や 動物実験 を 減 らす 傾 向 に あ る

こ とか ら，数値 シ ミ ， レ ーシ
ョ

ソ は 有効 な手 段 とな る

と思わ れ る．ま た，ケース ・ス タ デ ィ を容易に 行え，

実験 と 比 較 して in　vivO で の 現象 を 再現 しや す い な ど

の 点か ら も数値 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン は 浸 透 して い くで あ

ろ う．

　血 管を 対象と した 数値解析は狭窄や 分岐な どを中心

に 行 わ れ て い る5）が，形状 や 脈 動 の 影 響が 簡単 に モ デ

ル 化さ れ て い る ケ
ース が多 い ．最近で は CT （Com ・

puted　Tomegraphy ） あ　る　い は MRI 　 （Magnetic

Resonance 　 Imaging）などの 医用画像技術が 向上 し，

臨床 に 使わ れ て い る こ とか ら，本研究 に お い ては 医用

画 像 を 用 い て 実 際 の 患 者 の 血 管形 状 に お け る 3 次 元血

流 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ を行 っ て い る．また ， 現実の 脈動

の 影響を考慮す る た め，超音波流 速計に よ っ て計測 さ

れ た 流 れ の 情報 を 用 い て 解析 を行 い ，よ り現実に 近 い

血 流 シ ミ ュレ ーシ
ョ

γ を 試み て い る．医 用 画 像 を 用 い

た 解析例 は 腹部大動脈 の 解析
6〕が報告され て い る が，

まだ 少 な く，脳 血 管 に つ い て は 例 を み な い ．こ れ は 脳

血 管 が 頭蓋骨内に あ り，複雑 に ネ ッ ト ワ ー
ク状 に 絡 ま

っ て い て ，他 の 部位と比較 し て 血 管形状 を精度 よ く摘

出す る の が 困難 で あ る た め で あ る．また ，頭蓋骨が あ

る た め ，超音波流速計に よ る 測定が 難 し く，境界条件

と し て 与 え る 流速情報 を 得 るの も他 の 箇所 よ り難 し

い ．

　そ こ で，本報 で は 内頸動脈の car ・ tid　siph ・ n 付近 を

対 象 と して 取 り上 げ，CT 画 縁か ら の 血 管抽 出，血 流

解析そ して 結果の 可 視化 とい っ た
一

連 の 数値 シ ミ ュレ

ー
シ ョ

ン ・シ ス テ ム の 開発例を 示す．そ して ，こ の よ

うな シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン ・シ ス テ ム を構築す る こ とに よ

り，将来 に 向けた 個人 レ ベ ル で の 脳動脈瘤の 治療法 の

可 能性 を探 る，

2．　 医用画 像に基づ く血管形状の 作成

　図 3 は CT 血 管造影法 に よ る 70才代男性 の 脳血管 の

画像 で あ る．実際 の 画像 デー
タ は 図 4 の よ うに 水平方

向 に ス ラ イ ス された約 100枚 の 画像か らな り，各画像

は 首先か ら頭 に 向げ て 鉛直方向 z に 0．4mm 間隔 で 撮

影され て い る．断面画像 の 詳細 は 図 5a）に 示す通 りで

図 3　CT 血 管 造影 法 に よ る脳血 管

図 4　水 平 方 向 に ス ラ イ x され た 脳全体 の CT 画 艨

あ り，各断面画豫か ら内頸動脈を抽出 し，ス ム ージ ン

グ をか けた もの が 図 5b）で あ る．画像 に 含 まれ る 色の

濃度値を数値化す る と 3 次元的な空間濃度分布が得ら

れ る た め ，こ の デー
タ か ら市販 の 可視化 ソ フ トウ エ ア

AVS を 用 い て 血 管壁面 に 相当す る濃度の 等値面 を作

成 し ， 図 6a）に 示 す 3 次元 ソ リ ッ ドモ デ ル を作る．こ

こ で ，血管壁 を 3 角形要素に よ る有限要素 シ ェ ル と し

て取 り出 す こ とが で き，表面形状 を示 す有限要素 シ ェ

ル か ら市販 の ICEM 　CFD を 用い て 図 6b）に 示す よ う

な 6 面 体 の 有限要素計算格子 を作成 す る．な お 格子分

割は全節点数60
，
480，全要素数 は55，945で ある．

3． 数値シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン手法と境界条件

　
一
般に 血 流 は層流域で あ り，シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ソ に は

非圧縮性 の 方程式系で あ る 連続 の 式と Navier−St・kes

方程式を 連成 して 解 く，血液 は 非 Newton 流体と して

知 られ て い るが，本研究 で 対象 と して い る 内頸動脈 で

は ひ ずみ速度が400−600s
一

且程度で あ り
7），ひずみ速度

に 対す る血液粘性 の 変動は微少で あ る．し た が っ て ，

非 Newton 性を考慮 せ ず，　 Newton 流体とみ な し て い
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図 7　流入 境界条件
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＼

　 　3） 高 さ z −5、6  におけ るス ライ ス画像

a ） cr 画蝕　　　　　　　　　　b） 血 管を 抽出した画 像

図 8　心 臓の 脈動 1周期に わた っ て 時間平均 した壁 ず り応

　　 力分 布

図 5　 CT 画皴か らの 内頸動脈の 紬出
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図 6　CT 画陳デ
ー

タ か ら抽 出 し た 内頸動脈

る．

　シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ン に お け る空間離散化に は ， 速度 1

次
・
圧力 0次の 内挿関数に よ る 6面体の 有限要素法 を

用 い てい る．数値ア ル ゴ リ ズ ム は MAG 法 に 基 づ き，

時間積分は 2nd　order 　Adams −Bashfbrth で ある
e）．

　境界条件 は 精度高い 解析を 行 う際に 重要な点 で あ

る，こ こ で は 入 口 境界条件 に は 超音波流速計 に よ っ て

計測された 速度に 基づ く脈動を 考慮 し た 速度境界 条 件

を与えて い る．図 アa）は超音波計測に よ っ て得られ た

頸動脈内の 流速 の 時間 履歴 を示 し て い る．本 計算で は

図 7a）の 計 測値 を も とに ，振動流 の 速度分布を あ らわ

す W 。 emerSley 　en速分布 を 用 い て い る．図 7b）は 測定

値と W ・ emersley 流速分布の 流量 の 時間変動を示 して

い て ，実際 の 流量の 変動を よ く再現 して い る．血液の

動粘度 を 実 測値に 近 い
一

定値0．002・m2s
−1 と し，ま た

流入部で の 平均血管径と平均流速 を用 い る と，流入 部

で の レ イ ノ ル ズ数 は約200か ら 1600の間を変化す る こ

と とな る．

　出 口境界条件に は traction−free条件 を，壁 面境界条

件 に は non
−Slip条件を 用い た，また ， 出 口 境界条件 の

影響を軽減す る た め，出 口 に は 長 さ 5D （D ：血 管直

径 の 平均値 ＝ 4mm ）を つ け て い る ．壁面 の 変形 は 考

慮して お らず，剛体壁 とみ な して い る．

4．　内頸動脈内の 血流の可視化

　図 8は 心臓 の 脈動 1周 期に 渡 っ て 平均 した 壁面上ず

り応力分布で あ る．一
般 に，本報で取 り上げて い る 内

頸動脈の サ イ ズの 血管 で は ， ず り応力が10−70　dynes！

cm2 とい わ れ て お り
9），解析結果は 妥当な 価を示 し て

い る とい える．図よ り入 口 に 近い は じめ の 曲が り部 に

応力が 集中 し て い る領域があ る こ とが わ か る ．点 A
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図 9　瞬間時 に おけ る 断面内の 速度分布 お よび軸方 向速度

　 　 の 大 きさ の コ ン タ
ー
図

は 壁 の へ こ み に よ っ て 大きな ず り応力が 生 じ，点 B

で は血 管の 曲が りに よる遠心 力で 流速分布が血管の 外

側に 偏 り，壁面付近の 速度勾配 が大 きくな り、 大 ぎな

ず り応力が 生 じ る．点 C は 篌交通動脈 と の 分岐部に

相当す る が ，血 管 が 細い た め か ， CT 画像に は 見 られ

な か っ た ．こ の た め ，点 B と比較 してず り応力 は 小

さ い ，しか し，点 B は 脳動脈瘤 の 頻発部位 で は なく

数が 少 ない もの の ，瘤が 発生す る と い わ れ て い る．こ

の こ とか ら，集中的に 高い ず り応力の 生しる部分は 脳

動脈瘤 の 発生 に 何 らか の 影響を 与え て い る と考え られ

る ，

　図 9は 2次流れ の 速度分布で ある．断面（a ）で は 弱

い 2 次流れ が現れ て お り，断面（b）（c ）と進む に 従 っ て

2 次流れ が 強 くな り，特 に 断 面 （c ）で は 強 い 旋 回 が 現

れて い る．また ， 2次流れ速度の 大きさは軸方向流速

の 10〜20％程 度 で あ る．一
方，軸方向流速 は 断面（a ）

で は 断面 内で 大ぎな偏 りがあ る の に 対 し，断面 （b）と

（c ）で は 断面 内で 平均化 され て い る ．断面 （c）付近 で は

旋回の 影響で 壁面 せ ん 断応力がや や大きくな っ て い る

が ， 断面 （a）付近 の 値に 比 べ る と小 さ い ．した が っ て

壁 面 ず り応 力 の 発 生 に 関 して は軸方向速度分布が 支配

的 であ る こ とがわ か る．

　 こ の よ うに 結果を可 視化す る こ とに よ り， 血流の 状

態 を瞬時 に し て 把握す る こ とが で きる ．さ らに ，紙面

上 で は 見せ る こ とが で きない が，結果を ア ニ メ
ーシ

ョ

ン 表示す る こ とに よ り，流れや壁面ず り応力 の 時間変

動 を よ り詳細 に 観察す る こ とが で き る ．CG （Com −

puter　Graphics）を用 い た可視 化 は ，　 inf。 rmed 　cQns ・

cnt に 重きが置か れ る今後の 臨床に お い て有効な手段

とい え る で あろ う・

5． 血流 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 展望

本報で 示 した よ うに ，患者自身の 脳の CT 画像か ら

血 管形状 を抽出 し，超音波 流 速 計 に よ る患 者 の 流速情

報を境界条件と して用い る こ とで，現実に近 い 血流 の

シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ が行 え る．ま た，数 値 シ ミ ュレ
ー

シ

ョ
ソ は 解析形状や 条件を 容易に 変化さ せ る こ とが で き

る こ とか ら ， 今後は 症例 の ケ
ース ・ス タ デ ィ や 最適 な

バ イパ ス 手 術 の ゾ ラ ソ ニ ソ グ な どの 診断 ツ
ー

ル として

有効 だ と考 え られ る，

　脳動脈瘤 に 関 して は ，手術 の 危険度 が非常に 高 く，

手術に よ っ て 半身不髄ある い は 意識障害などの 後遺症

を 起 こ し て し ま う場合 が 5％か ら10％ の 割合あ る と報

告されて い る．しか し，瘤が破裂して くも膜下出血を

起 こ した 場合 の 到死率 は 高く，また，現段階 で は 破裂

の 危険度を 予 測す る手段が な い こ とか ら，手術 をせ ざ

る お え な い のが現状で ある．した が っ て，本 シ ス テ ム

の よ うな患者特有 の 血管形状や 流れ の 状態を もとに シ

ミ ュレ
ーシ

ョ
γ す る こ とに よ り， 各個人 レ ベ ル で の 脳

動脈瘤 の 治療 に 役 立 て る こ とが で きる と思わ れ る．

　 しか し，よ り正確な シ ミ 」 レ ーシ
ョ

ソ を行 うた め に

は 今後は 血 管壁 の 弾性の 影響あ る い は血管 が 分岐 して

い く影響 を考慮 し た 流出境界条件 の モ デ ル 化な ど，改

善すべ き課題は 多い 、血流 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン は 研究課

題 と して ChaUenging で あ る が，今後 こ の よ うな 問題

を解決す る こ とに よ り，実際 の 医療分野に 貢献で きる

よ うな研究を 行 っ て い きた い と思 う．
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