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研究成果の概要（和文）：脳神経外科手術では脳裂開放が基本手技の一つである．脳裂開放ではそこの血管を傷
つけないようにくも膜と脳実質から切り剥がすことが成功要素である．本研究では，脳膜・くも膜小柱・脳血
管・脳実質を組み込んだモデルを用いて，脳血管温存シミュレーションを行った．このシミュレーションを実現
するために，安定かつ高速な脳裂結合組織・くも膜小柱・脳血管の破断モデルを構築した．また，脳裂結合組
織・血管の損傷破壊に関する物性値パラメータを実験結果に基づいて同定した。ミュレーションの結果により血
管温存基準の一つが膜を引っ張る速度であると確認できた．また，複合現実技術を用いて，シミュレーションの
結果を直感的提示した．
　

研究成果の概要（英文）：Brain fissure opening is one of the basic procedures in neurosurgery. In 
brain fissure opening, preserving the vessel when cutting the arachnoid mater and the brain 
parenchyma is a successful factor. In this study, we constructed a brain vessel preservation 
simulation using a model incorporating the cerebral membrane, arachnoid trabeculae, vessel, and 
brain parenchyma. To realize this simulation, we constructed a stable and high-speed damage fracture
 model of brain fissure connective tissue, arachnoid trabeculae, and brain vessels. In addition, the
 mechanical parameters related to the damage and fracture of the brain connective tissue and vessels
 were identified based on the experimental results. From the results of the simulations, it was 
confirmed that one of the criteria for preserving blood vessels is velocity of pulling the membrane.
 Moreover, the simulation results were presented by using mixed reality technology.

研究分野：ロボティクスおよび知能機械システム関連

キーワード： くも膜小柱・血管の損傷破壊数値計算モデル　脳神経外科手術シミュレーション　脳血管温存シミュレ
ーション　脳神経外科手術支援システム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究の多くは血管や膜を省略しており，脳裂開放時の血管破断など手術時の課題が再現できていない．本
研究では，脳膜・くも膜小柱・脳血管・脳実質を組み込んだモデルを用いて，安定かつ高速なくも膜小柱・脳血
管の破断モデルを構築した．本手術シミュレータを利用することにより，過大な力による血管破断などの手術時
に犯しやすいミスを術者が体験できる．また，脳神経外科手術の効率的な教育と手術技量の定量的評価による安
全性の向上につながることが期待される．

※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 
腫瘍などの病変部が脳の深部にある場合は，大脳縦裂やシ
ルビウス裂などの脳裂を開放して，手術器具のアクセスや
手術視野を確保する．このとき，脳裂を覆っているくも膜
を血管に注意しながら切開し（図 1 (a)），脳裂に沿って脳
を圧排し（脳べらなどで脳実質を押し分ける手技），脳裂
を開放していく（図 1 (b)）．このとき，過度な圧排力を脳
に作用すると，血流が妨げられ，内部組織が破壊されるこ
とにより脳挫傷を引き起こす危険性がある．また，くも膜
下腔の血管を損傷させると深刻な後遺症をもたらす恐れが
ある．このような脳圧排時の力加減や血管損傷回避を従来
のアニマルや樹脂モデルでのトレーニングでは修得するこ
とが困難であった．そのため，申請者らは脳神経外科手術
シミュレータを開発してきた（図 2）．このシミュレータ
では，ハプティックデバイス（力学提示装置）を用いて脳
圧排時の作用力を操作者に提示できるとともに，その圧排
力を作用したときに脳内に発生する応力分布をカラーで可
視化することができる．しかし，くも膜，血管などのモデ
ルを省略してあり，一連の脳裂開放を模擬することはでき
なかった． 
  脳神経外科手術シミュレータの開発例として，カナダ国
家研究評議会 (NRCC)の NeuroTouch [2]， Immersive 
Touch 社の ImmersiveTouch [3] がある．しかしながら，
NeuroTouch は手術の中の局所的な一部分を対象としてお
り，切開や剥離が予め設定した部位でしか起こらない，摩
擦力が無視されるという課題がある．また，血管は画像と
して表示されているが，モデル化されておらず，変形や破
壊などは模擬できない．また，ImmersiveTouch は表面モ
デルのみを用い，カテーテル挿入時の抵抗を操作者に提示
するが，脳の変形や脳からの反力を計算せず，脳裂開放な
どの模擬は扱えない． 
  以上のように，国内外で様々な脳神経外科手術シミュレ
ータが開発されているが，血管やくも膜をモデル化した例
は少なく，かつ破壊（切開）まで取り扱っている例はほとんどない．その原因はくも膜や血管
の物性値（ヤング率，ポアソン比など）が同定されていない，破壊モデルが確立されていない，
くも膜・血管・脳実質からなる大規模モデルで変形や破壊を実時間で精度良く計算するアルゴ
リズムが確立されていない，ことが考えられる． 
 脳血管を温存しつつ，くも膜を切り裂いて病変部に到達する脳外科手術の模擬を実現するた
めに，くも膜・血管の変形と反力を精度良く計算するモデルの開発と生体組織の損傷破壊モデ
ルの確立が必要となる． 
 
 
２．研究の目的 
以上の背景から，本研究の目的は，脳膜・血管・脳実質モデルを用い，脳血管温存の成敗に関
する条件を明確化できる血管剥離シミュレーションを構築することである．本手術シミュレー
タを利用するにより，過大な力による血管破断などの手術時に犯しやすいミスを術者が体験で
きる．また，脳神経外科手術の効率的な教育と手術技量の定量的評価による安全性の向上につ
ながることが期待される． 
 
 
３．研究の方法 
脳腫瘍摘出時，よく脳のシルビウス裂を開放し
腫瘍部まで到達するが，シルビウス裂はくも膜
によって拘束されており，血管はくも膜小柱で
拘束されている（図 3）．血管を温存して脳裂
を開放し腫瘍部まで到達するには，くも膜小柱
を切断する繊細な技術が必要になる． 
 本研究では，脳膜・くも膜小柱・脳血管・脳
実質を組み込んだモデルを用いて，脳血管温存
シミュレーションを行った．このシミュレーシ
ョンを実現するために，安定かつ高速な脳裂結
合組織・くも膜小柱・脳血管の破断モデルを構
築した．また，シミュレーションの結果を実物

 
図 1 病変部へのアクセス 

（北海道大学大学院医学研究科脳神経外科 提供） 

 
図 2 開発した脳神経外科手術 

シミュレータ[1] 

 
図 3  くも膜下腔構造 [4] 



に投影することで将来脳神経外科手術シミュレーションの可視化を実現するためのシステムを
構築した．具体的には，以下の(1)～(5)の五つの課題に分け，研究を実施した． 
(1) 脳裂結合組織・くも膜小柱・脳血管の損傷破壊モデルを確立した． 
(2) 脳実質・脳血管の非線形変形モデルを確立した． 
(3) 脳裂結合組織・脳血管の損傷破壊モデルと脳実質・脳血管の非線形変形モデルに関する物

性値と係数を実験により同定した． 
(4) くも膜下腔構造を考慮した血管剥離シミュレーションを行い，脳血管温存の成敗に関する

条件を明確化した． 
(5) 複合現実（MR）技術を用いて，シミュレーションの結果を可視化した． 
 
 
４．研究成果 
（1）脳裂結合組織・くも膜小柱・脳血管の損
傷破壊モデル 
脳裂結合組織・くも膜小柱・脳血管が柔軟な生
体組織である．延性的な損傷破壊の特徴を持つ．
構築した損傷破壊モデルのメカニズムを図 4 に
示す．生体モデルを四面体要素に離散化する．
損傷破壊は各四面体要素の中で下記の 3 段階で
進行する． 
（i）マイクロ損傷の生成 
ミーゼス応力は損傷生成の指標パラメータとし
て使用される．要素のミーゼス応力がある閾値より大きい場合，要素は初期状態からマイクロ
損傷になる． 
（ii）マイクロ損傷の成長 
マイクロ損傷は要素の変形とともに成長し，要素の剛性は次第に弱くなる． 
（iii）破壊 
要素の剛性がゼロに近くなるとき，マイクロ損傷が結語して要素が破壊すると考えられる．損
傷は要素を削除することによって表される． 
 
（2）脳実質・脳血管の非線形変形モデル 
脳実質・脳血管が非線形である．生体モデルを四面体要素に離散化する．構築した非線形変形
モデルのメカニズムが各四面体要素の剛性が変形とともに下記の 3 段階で変化する． 

(i) 四面体要素のミーゼス応力が閾値 A 以下の場合，要素の剛性が一定である． 
(ii) 四面体要素のミーゼス応力が閾値 A 以上 B 以下の場合，要素の剛性が次の通りで

ある. 
𝐊𝐊𝑒𝑒 = (1 + 𝑘𝑘)𝐊𝐊𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜆𝜆(1 + 𝑘𝑘)(𝜎𝜎𝑚𝑚 − 𝜎𝜎𝑡𝑡) 

ここで，Ke が要素の剛性行列，Ke(ini)が要素の初期剛性行列，k とλが係数，𝜎𝜎𝑚𝑚が要素のミ

ーゼス応力，𝜎𝜎𝑡𝑡が閾値 A である． 

(iii) 四面体要素のミーゼス応力が閾値 B 以上の場合，要素剛性の変化率が次の通りで
ある. 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1
2
𝜆𝜆(1 + 𝑘𝑘)(𝜎𝜎𝑚𝑚 − 𝜎𝜎𝑡𝑡) 

 
（3）脳裂結合組織・脳血管の損傷破壊モデルと脳実質・脳血管の非線形変形モデルに関する
物性値と係数の同定 
脳血管の非線形変形モデルと損傷破壊モデルに関する物性値と係数の同定について，ブタ脳血
管の引張実験の結果を用い，応力―ひずみ線図を再現することで血管の物性値の同定を行い，
提案した血管の損傷破壊モデルを検証した．図 5 に引張試験の応力―ひずみ線図と同定された
パラメータを用いたシミュレーション結果を示す．  
 脳裂結合組織の損傷破壊モデルに関する物性値と係数の同定について，豚の大脳縦裂の圧排
実験により同定した．実験では，2 つの脳べらで脳裂を圧排して，脳裂にある結合組織を破壊
していく．図 6 に圧排実験値とシミュレーションの結果を示す．脳裂の圧排実験とシミュレー
ションの様子を図 7 に示す． 
 脳実質の非線形変形モデルに関する物性値と係数の同定について，豚の大脳縦裂の圧排実験
で脳裂にある結合組織を破壊したあと，もう一回圧排した．このとき脳実質だけを圧排した．
図 8 に圧排実験値とシミュレーションの結果を示す．脳裂の圧排実験とシミュレーションの様
子を図 9 に示す． 

 
図 4 生体組織の損傷破壊モデル 

 



 
 
（4）くも膜下腔構造を考慮した血管剥離シミュレー
ション 
くも膜下腔構造の簡易モデルを図 10 に示す．くも膜
に変位を与える．血管が損傷した場合を失敗，血管が
損傷せずくも膜小柱のみが断裂した場合を成功とする．
z，y 軸に沿って正の向きに変位を与える二つの条件
で行った．各条件でサンプリングタイムを固定し速度
で比較する．  
 図 11 と図 12 に成功例と失敗例を示す．z，y 軸方向
どちらも速度の遅い条件のときに成功していることが
分かる．簡易的に模したモデルであっても血管の温存
に成功する基準があり，その基準が速度であると推測
できる． 
 
 
 

  
 図 5 血管の損傷破壊実験値とシミュレー        図 6 圧排実験値とシミュレーションの結果 

      ションの結果の比較                   の比較（圧排速度：1mm/s と 10mm/s） 
 

  
図 7 脳裂圧排実験（左）とシミュレーション（右）の様子 

 

    
図 8 圧排実験値とシミュレーションの結果      図 9 脳裂圧排シミュレーションの様子 

     の比較（圧排速度： 10mm/s） 

 
図 10 くも膜下腔簡易モデル 



 
 
（5）複合現実（MR）技術を用いたシミュレーションの結果の可視化 
構築したシミュレーションの結果をニューロナビゲーションなどに応用するため、MR (Mixed 
Reality：混合現実)システムを構築した。術具と実柔軟体との相互作用をシミュレーションで
同時に再現しプロジェクションマッピングで柔軟体組織の変形や術具の位置を投影する(図
13)。 
現在のニューロナビゲーションで使用する医用画像が術前に撮られたため，実際の手術中に

移動した腫瘍の位置とのズレがある．このシステムよって、実際の手術中に移動した腫瘍の位
置などを可視化することができる．  
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図 11  成功例（引張方向：z 軸，引張速度：0.3 mm/s）        図 12  失敗例（引張方向：z 軸，引張速度：2 mm/s） 

 

 
図 13 複合現実（MR）技術を用いたシミュレーションの結果の可視化 

（左：シミュレーションの結果，右：実柔軟物に投影） 
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