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研究成果の概要： 

ブロックマッチング法を用いたヒト頸動脈の in vivo 超音波計測を行い，高解像度血管長軸

方向速度波形を得た．次に，脈波伝播の流体−固体連成解析を行った結果，血管壁の振動により

発生した互いに伝播速度の異なる縦波と横波により，壁面せん断応力は時間的・空間的に複雑

な分布を持つことが分かった．特に，末梢側で生じた反射波が入射波と重なり合う点において，

血管壁の運動が壁面せん断応力に与える影響が最大となった． 
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１．研究開始当初の背景 ２．研究の目的 

動脈硬化症は血管壁肥厚および粥腫形成
を伴う重篤な疾患であり，早期発見ならびに
適切な治療を施すためには，動脈硬化症の発
症と病変部位の進展のメカニズムの解明が
必要である．申請者の研究グループのこれま
での研究により，血管壁の運動を考慮に入れ
た壁面せん断応力分布を詳細に調べること
が，動脈硬化症の好発部位の特定に有効であ
ることを示してきた． 

本研究では，超音波診断により左心室の収
縮に伴う血管壁の振動解析を行い，生体内に
おける血管壁の運動を定量的に評価する．ま
た，流体−固体連成計算解析に，生体計測結
果を組み込むことにより，より詳細な血流解
析ならびに壁面せん断応力解析を行い，動脈
硬化症の発症と病変部位の進展に関わる要
因を統合的に考察することを目的とする． 
 

  



３．研究の方法 
（１）超音波計測 

超音波診断による血管壁の振動解析では，
血管の長軸方向運動の空間分解能は超音波
のビーム間隔い制約されてしまう．そこで本
研究では超音波ビームの補間を行い，反射超
音波の相関係数によるブロックマッチング
法を用いることにより，血管長軸方向変位の
計測精度向上を検討した．まず生体計測に先
立ち，シリコーンチューブを用いた水槽実験
を行うことにより，ブロックマッチング法に
おける補間信号本数ならびにフレーム間隔
が，長軸方向速度推定に与える影響を調べた． 

リニアステージを用いて，超音波プローブ
を一定速度で往復させることにより，相対的
にシリコーンチューブの長軸方向変位を発
生させた．このときの相対速度の最大値およ
び相対変位は，それぞれ 20_mm/s（加減速時
間は 0.1_s），2_mm である．超音波プローブ
の中心周波数は 10_MHz であり，超音波ビー
ム 0.1_mm 間隔で 70 点走査した．また，フレ
ームレートは 192_Hz，サンプリング周波数は
40_MHz である．シリコーンチューブの長軸
方向移動量は，時刻 t_=_nT（第 n フレーム）
と，t_=_(n+N)T（第 n+N フレーム）にお
ける関心領域内の受信RF信号の相関係数が
最大となるように決定した．これにより，第
n フレームと第 n+N フレーム間における長
軸方向の平均速度を推定した． 

水槽実験から得られた最適パラメータを
用いて，ヒト頸動脈の in vivo 計測を行っい，
高解像度血管長軸方向速度波形を得た．この
速度波形を基に，流体（血液）と固体（血管
壁）との相互作用解析を行った． 
我々が注目している血管は，大動脈のよ

うに比較的大きくて太い血管である．ヒト
大動脈の内半径riは約 10_mm，壁厚hは約
2_mmである．このような大きさの断面に
対し，軸方向長さLを十分に長くするため
に，モデルの全長L_=_1000_mm（=_100ri）
とした．また，血管壁のヤング率E，密度
sおよびポアソン比を，それぞれ 0.5_MPa，
1000_kg/m3，0.45 とした．血液の粘性係数
は 4.0__10-3_Pasとした．計算解析モデル
は，Z-X平面にその断面を，Y軸方向にその
長さを定義した．1 つの血管断面における
要素数は，流体領域 476 要素，固体領域 224
要素である．また，血管の長さ方向には
5_mm間隔で等分割した．以上により，入
口と出口における断面を含めて，計 147987
節点，141400 要素の計算モデルを作成した．
計算コー

 
ドには，アルテアエンジニアリ

ン

．研究成果 
素補間信号本数 K を変化させ

た

グ社製のソフトウェアRADIOSS ver. 4.6
を使用した．RADIOSSは，流体−固体連成
解析用ソフトウェアであり，ALE定式化に
より流体−固体間の相互作用を解くことが
できる．流体領域の支配方程式は，次の圧

縮性のナビエストークス方程式と連続の式
であり，有限体積法により解く．流体側の
境界条件として，壁面においてすべり無し，
出口において“サイレント境界条件”，固体
側では血管の両端を全固定とした．入り口
においては，断面に垂直な一様流れを与え
て，血管壁の初期振動が落ち着くまで十分
に計算を実行した．具体的には，壁の初期
振動の振幅が 1.0__10-3_~_1.0__10-2_mm
程度（血管内半径の 0.1%_~_1%程度）に減
衰するまで計算を行った．このときのレイ
ノルズ数Reは 1000 である．その後に，単
一の矩形波を断面に垂直に与えることで圧
縮波を発生させた．この矩形波の長さは
10_msであり，ピーク速度をとったレイノ
ルズ数Reは 4000 とした． 
 
 
４

Figure_1 に複
ときの長軸方向速度波形（1 周期分）を示

す．ただし，フレーム枚数N_=_2 とした．
複素補間信号本数Kが少ないときはビーム間
隔が粗いため，推定される長軸方向移動量の
空間分解能が悪く，長軸方向速度波形にバイ
アスエラー（平均推定速度と真値との差）
が顕著に表れた．一方で，複素補間信号本数
K が多いときは補間後のビーム間隔が狭いた
め，高周波成分であるランダムエラー（推
定速度の標準偏差）が発生した．このことか
ら，複素補間信号本数 K が少ないときはバイ
アスエラー，複素補間信号本数 K が多いと
きはランダムエラーの影響が大きくなるこ
とが分かった． 

 
Figure_1._Influence of number of interpolation K

Figure_2 はフレーム枚数N を変化させた

と

 
on longitudinal velocity vl. 
 

きの長軸方向速度波形である．ただし，複

素補間信号本数 K_=_16 とした．フレーム枚

数Nを増やすことによりランダムエラーが
小さくなった．これはフレーム枚数N が，



長軸方向移動量の時間方向の移動平均（ロー

パスフィルタ）の役割を果たしたためだと考

えられる． 
以上より，長軸方向速度を精度良く推定す

るためには，複素補間信号本数 K によりバイ
アスエラーを，フレーム枚数N によりラン
ダムエラーを減少させることが有効である
といえる． 

 
Figure_2._Influence of frame interval N on

Figure_3 にヒト頸動脈の血管長軸方向速度
波

 
longitudinal velocity vl. 
 

形を示す．これにより，血管壁は長軸方向
に一周期で約 0.5_mm 移動していることが分
かった． 
 

 
 

igure_3._ Longitudinal displacement 

断面x_=_0 における軸方向血流速度uyの
コ

りも速く末梢側へと伝播し，出口で反射し

F
waveforms of a human carotid artery. 
 

ンタ図と，血管壁の円周方向増分Ic，軸
方向変位Dl，および軸方向速度Us，壁せん
断応力をFig. _4 に示す．入り口で与えた単
一の矩形波により高速度領域が発生し，時
間の経過とともに末梢側へと伝播した．軸
方向速度Usは，互いに伝播速度の異なる 2
つの波が発生した．円周方向増分波Icと 1
つの軸方向速度波Usも，脈波uyに付随して
末梢側へと伝播した．他方の軸方向速度波
Usは負の速度を保ちながら，高速度領域よ

て正の速度に反転した．軸方向速度波の振
幅の大きさは約 0.1_m/sで，2 つの軸方向速
度波が重なり合うとき，その振幅は約 2 倍
になった（t_=_75 ms，y_=_450_mm）．血管
壁の変位は，円周方向増分Icよりも軸方向
変位Dlの方が大きかった． 

 

 (a) t_=_0_ms (b) t_=_15_ms 
 

 

 (c) t_=_30_ms (d) t_=_45_ms 
 

 

al velocity uy at the plane x_=_0. The 

 (e) t_=_60_ms (f) t_=_75_ms 
 
Figure_4._Wave propagation and WSS 
distribution in the uniform artery model. Top 
shows color-coded distribution of the 
longitudin
scale in the radial direction is multiplied by 4 for 
clarity.  
 
一様流れを与えた際の壁面せん断応力は，

中枢側で約 1.0_Pa，末梢側では約 0.5_Pa に



減少した（t_=_0 ms）．これは境界層の発達
に起因していると考えられた．本研究では，
入り口に与えた流れは断面に垂直な一様流
であり，壁面における境界条件はすべり無
しである．そのため血液の速度プロファイ
ルは，末梢に行くほど境界層が発達し，パ
ラボリック流れに近づく．壁面せん断応力
が

度波Usを血管壁の横波と
定

合う部位に
お

く．今後は，このような血管壁
力学特性ならびに境界条件を考慮に入れ
行くことが，さらなる発展につながると

．主な発表論文等 
び連携研究者に

下線） 
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入り口付近と末梢側とで違いが現れたの
は，このような血液の速度プロファイルの
変化によるものだと考えられる． 
単一の矩形波を血管に与えることにより，

血管壁に 2 つの軸方向速度波Usが発生した．
このうち伝播速度の速い軸方向速度波Usは，
末梢側で反射するまで負の速度を保ったた
め，血管壁の軸方向変位Dlは局所的に負と
なった．これは血管壁が局所的に軸方向に
縮んでいることを示している．この血管壁
の局所的な軸方向収縮は，入り口における
血管壁の拡張に起因していると考えられた．
入り口に単一の矩形波を与えることにより
血管壁は半径方向に拡張したため，末梢側
の血管壁は中枢側に向かって軸方向に引張
られた．その結果，負の速度の軸方向速度
波（縦波）が発生したと考えられる．他方
の軸方向速度波Usは，正の速度を保ちなが
ら，円周方向増分Icと軸方向血流速度uyと
共に末梢側へと伝播した．この軸方向速度
波Usは血液流れのせん断力によって，ある
いは，先行する縦波によって生じた血管壁
の局所的な軸方向収縮が，元の位置に戻る
際に発生したと考えられた．本研究では，
この正の軸方向速
義した．この血管壁の横波と縦波とが重

なるとき，波の振幅は約 2 倍となった
（t_=_75_ms）． 

Figure 4 に示した通り，血管壁の変形運
動は壁面せん断応力に大きな影響を与えた．
血管壁の縦波は，負の速度を保ちながら末
梢側へと伝播した．その結果，壁面近傍の
血液との相対速度を上昇させ，局所的に壁
面せん断応力を増大させた．そのときのせ
ん断応力の増大は0.5_Paに及んだ．同様に，
血管壁の横波も壁面せん断応力に影響を与
えたと考えられる．血管壁の横波は，脈波
と共に正の速度を保ちながら末梢側へと伝
播したため，縦波とは逆に，壁面近傍の血
液との相対速度を減少させたと考えられる．
すなわち，血管壁の横波を考慮に入れると，
血管壁が剛体であると仮定したときよりも，
脈波が伝播する際に生じる壁面せん断応力
が低くなる可能性が示された．そのときの
せん断応力の減少は，縦波と横波の振幅の
大きさが同程度であったことから，約
0.5_Pa であると考えられる．また，縦波と
横波とが重なるとき，波の振幅は約 2 倍と
なったことから，両者が重なり

いて，壁面せん断応力が局所的に約

1.0_Pa 減 少 す る こ と が 考 え ら れ る
（t_=_75_ms，y_=_450_mm）． 

本研究における計算結果と実験計測結果
とを比較すると，血管の半径方向の変位の
大きさは同程度であったことから，計算解
析における血管壁の弾性定数および入口境
界条件におけるレイノルズ数が適切であっ
たと考えられる．一方で，血管軸方向の変
位の大きさは，計算結果の方が計測結果よ
りも 2 倍ほど大きくなった．これは，解析
対象としている血管モデルの軸方向長さお
よび，両端における固定条件の違いが原因
の一つであると考えられる．本計算解析モ
デルの軸方向長さが 1000_mm であるのに
対し，頸動脈はせいぜい 200_mm 程度であ
る．また，本計算解析モデルは両端固定で
あるのに対し，生体内では完全には固定さ
れていない．このようなモデル化における
違いが，血管軸方向変位の大きさの違いを
生じさせたと考えられる．他には，血管の
周りを覆っている結合組織の存在が挙げら
れる．生体内において，血管は周囲の結合
組織によって拘束されており，大きく動く
ことができない．また，血管壁および結合
組織の粘弾性特性も運動エネルギーを散逸
させることから，血管壁の動きを抑制させ
る方向に働
の
て
考える． 
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