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研究成果の概要（和文）：心臓の拍動により肝臓内にずり波が発生する．その超音波診断装置での観測結果か
ら，解析によりずり波速度分布を求める．病変部はずり波速度が異なるので，肝硬変や肝腫瘍の診断に利用でき
る．それには肝臓内の弾性的不均一性のずり波伝搬への影響を検討する必要がある．実験は困難なので，有限差
分時間領域法(FDTD法)により数値解析を行った．まず，ずり波の反射屈折特性をFDTD法により解析した．その結
果，擬似境界波の存在が確認された．次いで，肝硬変の線維化組織を伝搬するずり波を解析した．周波数の違い
によるずり波速度の変化は数％以内であった．また，その値は正常部と線維化部の速度の平均より1.1～1.2倍高
かった．

研究成果の概要（英文）：The beating of the heart causes shear waves to occur in the liver. The 
velocity is measured by an ultrasonic diagnostic device. If the elasticity distribution in the liver
 can be analyzed from the wave velocity, it is able to be used for the diagnosis of cirrhosis and 
liver tumors. In this way, it is necessary to examine the effect of the elastic nonuniformity in the
 liver on the wave propagation. Therefore, numerical analysis was carried out by finite difference 
time domain method (FDTD method). First, the reflection and refractive characteristics of the shear 
waves were analyzed by the FDTD method. As a result, the existence of pseudo boundary waves was 
confirmed. Next, we analyzed the wave propagation of fibrous tissue of cirrhosis. The change in the 
wave velocity due to the difference in frequency was within a few percent. On the other hand, the 
phase velocity value was about 1.1 to 1.2 times higher than the velocity average of normal part and 
fibrosis part.

研究分野： 数値シミュレーション

キーワード： ずり弾性波　超音波診断　数値シミュレーション　FDTD法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高精度ずり波伝搬計測法（HSM）とは，心拍をずり波（SV）の励振源とし超音波診断装置でSVを観測，そこから
解析によりずり波速度分布を得るものである．病変部はずり波速度が異なるので，肝硬変や肝腫瘍の診断に利用
できる．心拍を使えば，簡便で安全な繰り返し診断が行える．もとより心臓の拍動により血管が収縮する．血管
は全身に分布しており，他の部位においてもHSMを適用できる可能性がある．本研究では肝臓内の弾性的不均一
性がずり波の伝搬にどう影響するかを確認した．実験は困難であり，数値解析を用いている．この成果は，HSM
の実現に直接役立つ．また，これまでそのような解析例はなく学術的にも大変興味がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 種々の疾病により生体組織の弾性特性が変化することが広く知られている．そこで，腫瘍の検
出などを目的とした，組織の弾性特性計測法の研究が盛んである．その手段の 1 つとして，ずり
波(横波)の伝搬を利用する手法がある．近年，超音波照射時に発生する音響放射圧により生体組
織にずり波を励振し，その組織内での伝搬過程を超音波で測定する手法が急速に普及している．
そして，それを肝硬変の診断や腫瘍の検出などに関する検討が行われている[1]．ずり波の伝搬速
度は媒質の弾性特性に依存するため，その速度が分かれば弾性特性を評価できる．一方，音響放
射圧は超音波強度(音圧の 2 乗)に比例するが，超音波音圧に比較すると非常に微弱である．その
ため，計測可能な振幅のずり波を発生させるには，比較的高強度の超音波パルスを照射する必要
がある．そのような高強度の超音波パルスについては，危険性を指摘する報告もある[2]． 
 心臓の拍動により肝臓内にずり波が発生する[3]．心拍による発生ずり波により，肝臓内のずり
波伝搬速度分布を測定できれば，弾性特性の推定ができる．すなわち，超音波による音響放射圧
を用いる必要がないため，安全に測定を行える．また，心臓の拍動に伴い血管も拍動する．血管
は全身に存在するため，全身のあらゆる部位に適用できる可能性がある． 
前述のように，ずり波の伝搬速度は媒質の弾性特性に依存する．したがって，生体組織のよう

に弾性特性が不均一な媒質中を伝搬する場合は，屈折や反射が生じ伝搬が複雑となる．そのため，
伝搬速度推定への不均一性の影響を検討する必要がある．弾性特性分布の異なる模擬生体を多
数製作して実験的に検討を行うのは非常に難しい．そこで，本研究では，有限差分時間領域法
(FDTD 法)によりその影響に関する数値解析的な評価を行った．本申請者は，FDTD 法による弾
性波動の数値解析に関する研究において多くの成果を挙げている．  
 
２．研究の目的 
 
 弾性的に不均一な生体内のずり波伝搬現象について，弾性特性分布の異なる模擬生体を多数
製作して実験的に検討を行うのは非常に難しい．また，製作した模擬生体内をずり波がどのよう
に伝搬するのか，その真の伝搬状態を超音波以外の手段で知ることも非常に困難である．このよ
うなことから，実際に模擬生体を製作するのではなく，数値解析的に多数の異なる弾性特性分布
の模擬生体を生成し，FDTD 法を用いてその模擬生体中を伝搬するずり波を再現できれば，弾性
特性の不均一性がずり波伝搬に与える影響を非常に効率よく検討できる．さらに，ずり波による
模擬生体内の振動分布の時系列データが FDTD 法により数値解析的に得られれば，模擬生体の
構造を時々刻々と把握することが可能であり，その情報をもとに，ずり波が伝搬している模擬生
体に対して超音波を送受信した際の受信エコー信号も再現可能である[4],[5]． 
 本研究では，このような数値解析により再現される，ずり波が伝搬している媒質からの超音波
エコー信号を用いてずり波伝搬速度を高精度に推定する手法を開発するとともに，対象の様々
な弾性特性分布による影響を検討し，ずり波伝搬計測に基づく弾性特性推定法によって検出可
能な腫瘍の寸法，つまり弾性特性計測における空間分解能などを明らかにする．また，本研究は
高度数値解析によりずり波の伝搬を再現し，弾性的不均一性の影響を検討しようとする点に特
徴があり，数値解析を活用することにより，様々な条件下でのずり波伝搬を検討することが可能
である．生体組織の弾性的不均一性によりずり波の屈折や反射が生じる問題は，心臓の拍動によ
り発生するずり波の計測だけでなく，音響放射によりずり波を発生させる場合にも問題となる
ため，本研究におけるずり波伝搬解析およびずり波伝搬速度推定法の開発は，それらの手法にも
有益であり，波及効果は大きい． 
本研究では対象部位として肝臓をターゲットしている．これは，肝硬変や肝腫瘍の診断に対す

る需要が大きいことが第 1 の理由である．また，もう 1 つの理由として肝臓は心臓に隣接してお
り，心臓の拍動により発生するずり波の振幅が大きく，検出が容易であり，feasibility study であ
る本研究の対象部位として適しているからである．一方，本研究において高精度ずり波伝搬計測
法を確立できれば，心拍により拍動する血管は全身に分布しているため，他の部位においても高
強度超音波による音響放射圧を利用せずに弾性特性分布を計測できる可能性がある．高強度超
音波を用いず，従来の診断用超音波で測定ができれば，安全性は確立されており，患者に対して
簡便に繰り返し診断が行えるため，その意義は大きい． 
 
３．研究の方法 
 
 超音波エコー発生源としての生体組織は，無数の超音波散乱体の集合体として再現可能であ
ることが一般的に知られている．本研究においても，想定する対象領域内に多数の点散乱体をラ
ンダムに配置することで，超音波エコー発生源としての生体組織を模擬する．このように生成し
た模擬生体に対して超音波を送信し，点散乱体からの散乱超音波を数値的に計算すれば，静止状
態での模擬生体からの超音波エコー信号を生成することが可能である． 



 ずり波の伝搬により振動している状態の模擬生体は，その内部の散乱体分布が振動により時々
刻々と変化する．そして，その変化は模擬生体の弾性特性分布に依存する．本研究では，正常な
肝組織を模擬した一様な弾性特性分布，肝硬変を模擬した一様に硬化した弾性特性分布，肝腫瘍
のように球状に一部が硬化した弾性特性分布など，さまざまな弾性特性を想定し，その弾性特性
分布に基づき FDTD 法によりずり波の伝搬を再現する．FDTD 法により模擬生体内の振動変位
分布の時系列データが得られれば，模擬生体内に配置した点散乱体の各時刻における位置を決
定可能である．つまり，ずり波伝搬にともない時々刻々と内部構造が変化する模擬生体からの超
音波エコー信号を再現することが可能である．本研究では，特に腫瘍の検出において，検出可能
なサイズが重要となるため，一部が硬化したモデルについて複数のサイズのものを生成させて
検討を行う． 
 生体は固体であり，弾性波として縦波，横波（ずり波）の 2 種類の波が存在する。生体の場合，
縦波速度はずり波速度の 1000 倍ほど速い。また，応力が零の自由境界では縦波とずり波が混在
した弾性表面波が伝搬する。弾性表面波は，ずり波よりも位相速度が若干遅い。したがって，ず
り波を計算するときは，縦波も一緒に計算しなければならない。その場合，単一の波を計算する
ときに比べ，約 1000 倍の計算量となる．そこで，現在は比較的利用し易い状況にある GPGPU 
(General Purpose Graphic Processing Unit)を用いて計算を並列化し，数値解析の高速化を図る． 
 
４．研究成果 
 
(1) 高度数値解析による肝臓内を伝搬するずり波解析 

 
肝臓を均一な弾性波動場と仮定して，ずり波の伝搬を確かめた．特別な場合を除き，ずり波を

発生させる時，縦波も発生する．縦波の位相速度は，ずり波の 1000 倍も速い．ずり波に注目す
る場合，縦波はどのような影響を及ぼすか興味がある．そこで，周囲がすべて自由境界（応力が
零）の２次元平面ひずみ問題を考えた．自由境界面に垂直にパルス状の変位を与え，縦波，横波
を発生させる．このモデルを FDTD 法によって解析したところ，横波（ずり波）や弾性表面波が
発生することを確認した．周囲が自由境界にもかかわらず，縦波は全く観測できなかった．これ
は，縦波速度が速く，横波の伝搬時間と比べると殆ど直流と見なしてよいためだと考える．また，
自由表面には，ずり波よりも少し位相速度の遅い弾性表面波が発生，伝搬した． 
 次いで，均一な肝臓内に，横波速度の異なる正方形の部位を置いた．そして，ずり波がそこを
通る解析モデルを作った．部位の一辺の長さは，ずり波の波長の約半分である．計算の結果，反
射波や回折波は観測されなかった．しかし，部位の境界付近に，境界波のような波が見られた． 
 
(2) ずり波による疑似境界波の発生について[6] 

 
(1)の境界付近に存在する波が，どのような性質のものか確認した．ずり波平面波が，平面境界

に入射したときの反射・屈折特性を計算した．２つの媒質は，正常組織と病変組織を想定してい
る．病変部は，ずり波速度のみ正常部より速いとする．ここでは，正常部から病変部への入射を
考える．その時，入射波はある角度で完全反射する．生体組織を等方弾性体と仮定し，縦波速度
を = 1600m/s，ずり波速度を = 1m/s および = 2m/sとした．縦波速度及び密度は両
媒質間で同じである．  および  は，それぞれ正常部および病変部のずり波速度である．  
応力と粒子速度は，媒質間の境界で連続である．粒子速度は速度ポテンシャルの空間微分で表

される．また，応力はフックの法則から求まる．そこで，各速度ポテンシャルを任意の振幅の正
弦波とし，それらを境界条件に代入すれば，各波動の振幅の連立方程式が得られる．正常部から

病変部にずり波平面波が入射した場合，ある
臨界角で完全反射が起きる．解析の結果，各
波動の位相差が，臨界角 = 6⁄  付近で大
きく変化した．また，屈折ずり波の振幅比の
絶対値も急激に大きくなる．その最大値は，
約 10 である． 
臨界角付近で屈折ずり波がどのような実

態の波動となるのか興味がある．そこで，図
１に示す，２次元平面ひずみ場のモデルで数
値解析を行った．弾性波の構成式（運動方程
式とフックの法則）から，FDTD 法を用いて
数値解析した．入力方法を図１の左に示す．

  格子点の周囲の粒子速度格子点 ，  
（それぞれ x 方向および   方向の粒子速
度）に入力し，回転力を発生させるようにし
た．入力場所は，二つの領域の境界点 S から 

  の負方向に 100∆   離れた対称境界上で
ある．ここで ∆ は，空間離散格子（スタガ
ード正方格子）に配置する同じ変数間の空間

図１ 回転波源によるずり円筒波の発生と，
異なる横波速度を持つ媒質の境界に
おける，反射・屈折の数値解析モデル 



距離である．その他の上，下，左の面には，特に境界条件を課していない．この場合，入射波は
円筒波となる．平面波とは異なり，進行距離により振幅が減少する（十分遠方では 1 √⁄  , :
進行距離）．しかし，様々な角度で入射する状況を簡便に実現できる．入力波形は，ハン窓をか
けた正弦波１周期分とした．正弦波の周期は32000∆  である．ここで，∆  は同じ変数間の時間
離散間隔である．クーラン数は (∆ ∆⁄ ) = 0.5⁄  とした．但し，  は縦波速度を表す．この設
定で，正弦波 1 周期におけるずり波の波長は， = 1m/s のとき 20∆  である． 

図１の右の図は，入力波が 200∆  進んだときの各ず
り波の進行予想図である．緑線が入力ずり波，土色線が
反射ずり波，赤線が屈折ずり波の進行予想を示している．
計算ではさらに100∆   計300∆ 進んだ場合を計算した．
これは，疑似境界波の伝搬の様子をより明確にするため
である．  
図２に解析した，ベクトル速度ポテンシャル   （ず

り波を表す）を示す．速度ポテンシャルには密度  がか
けてあり，単位は N m⁄  となる．入射角 = 0.5 付近
までは，反射，屈折波ともに解析結果と傾向が一致して
いる．一方，白い曲線は，屈折してそのまま = 2m/s 
で進行した時の波動の到達点を予測したものである．屈
折波と比較すると，境界に平行な方向に近づくにつれ，
位相が遅れており，境界に平行な進行方向で，一旦位相
が進む．これは，解析結果と合っている．境界上では，
屈折波より若干位相が遅れかつ振幅が一段高い部分が
あり（図の BW），疑似境界波であると思う．しかし振幅
は，理論値ほど高くはない．これは，境界部分から，入
力側の媒質に波動エネルギーが漏れ出る（図の LW），漏
洩波となっているためと考える．これは，ずり波が去っ
た後，病巣の周囲に疑似境界波がしばらく残っているこ
とを示しており，診断に利用できると考える． 
ところで，先頭を行くはずの縦波は，ほぼ直流に近く，

計算結果からは判別できなかった．また，媒質間の境界
を進む弾性境界波として，ストンレー波がよく知られている．これが存在するには，媒質の性質
間に特定の条件が必要である．前章における条件では，ストンレー波が存在できないことを確認
した． 
 
(3) 肝臓内の線維化組織を伝搬するずり波の解析[7] 

 
肝臓が肝硬変に至る前段階がある．それが肝臓組織の線維化である．すなわち，肝細胞障害が

繰り返されることで，瘢痕組織が形成される．それが進行して，肝硬変に至る．また，線維化が
肝臓がんの発生要因の一つであるという研究もある．したがって，ずり波伝播と線維化の進行と
の間に相関があれば，診断に有効であると考える． 
そのことから，線維化した肝臓内をずり波が伝搬する時，その位相速度がどのようになるか興

味がある．そこで，肝線維構造の数理モデルをバイナリデータ (0,1) の行列で構成する．線維化
により硬化した部分を１とした．１データの範囲は，数値解析における１離散間隔の正方形とす
る．ここでは正常部位のずり波速度を 1 m/s とした．また，データの不連続性を避けるため，5×5
マスの値を使って，全体を平滑化し，その中心をマスの値とした．すなわち，各マスの値を 25
で割って和をとり，平均値を中央のマスの値とした． 
ずり波の位相速度に関連しそうなパラメータは，線維化組織のずり波速度と波長（周波数）の

二つと考える．そこで，線維化組織のずり波速度と周波数を種々変えて，ずり波の位相速度がど

図２ 図１のモデルにおいて，入
射波が 300∆  進んだとき
のベクトル速度ポテンシャ
ル  

図３ 肝線維モデルを伝搬するずり波平面波の位相速度と周波数の解析結果 



うなるか調べた．そこで，ずり波平面波が，線維化組織内を進行する様子を計算した．線維化組
織の長方形領域を設定し，上下面は対称条件を課し，左面にずり応力の正弦波１周期（ハン窓を
かけたもの）を与えた．線維化部分の横波速度を 2～5 m/s の４通りとし，周波数を 5～60 Hz ま
で 5 Hz 刻みで変えて計算した．長さ方向に２点取り，その点での時間波形の位相差から，ずり
波速度を推定した． 
計算結果を図３に示す．横軸は周波数，縦軸はずり波の位相速度である．周波数が変化しても，

位相速度は数％しか変わらないことがわかる．一方，位相速度の値は，正常部（横波速度 1 m/s）
と線維化部の横波速度との平均（図の破線）より 1.1～1.2 倍速くなっている． 
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