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研究成果の概要（和文）：薄膜弾性壁のMCA脳動脈瘤の血流の拍動に伴う膨張・収縮変形を再現し、壁せん断応
力WSS、その勾配WSSGを正確に予測する実験・解析手法の確立である。PIVによる計測では脳動脈瘤の進展・破裂
の予測を血行力学的な視点から検討する。剛体のWSS、WSSGと瘤破裂の関連に対し、次に弾性瘤壁ではこれらの
因子が如何ほどに抑制され、その進展・破裂防止に与える影響を解明した。弾性効果は、流れ衝突点付近でWSS
は抑制され、流れの不安定性であるKEC の値は、弾性壁では低周波域で減衰勾配が大きく、高周波域でも明らか
に減衰する。 

研究成果の概要（英文）：Mechanisms underlying growth and rupture of aneurysms are poorly understood.
 Although wall shear stress (WSS) in elastic aneurysms is examined using fluid structure 
interaction, it has not been sufficiently validated using experimental modalities, such as particle 
image velocimetry (PIV) or phase contrast magnetic resonance imaging. We investigated pulsatile flow
 in elastic patient-specific cerebral aneurysm using PIV. Phantom model was carefully fabricated 
using a specialized technique by silicone. We explored WSS and kinetic energy cascade (KEC) in 
elastic compared with a rigid models, at apex of bifurcation of middle cerebral artery in vitro. 
Effects of elasticity on WSS, WSS gradient, and tensile strength of aneurysm wall were also 
investigated, in addition to effect of wall elasticity on KEC compared to a rigid wall. Although 
WSSG around stagnation point had a large positive value, wall elasticity suppressed WSS magnitude 
around stagnation point and attenuated KEC.

研究分野： 弾性壁脳動脈瘤の血行力学

キーワード： Cerebral aneurysm　Elasticity　Wall shear stress　Kinetic energy cascade　PIV

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
薄膜の脳動脈瘤をシリコンで作製し、PIVで検証し、CFDの領域に新たなる概念を注入する。その根拠は、瘤壁が
膨張・収縮すれば変形が生じ、無視できない。流れは拍動流、作動流体は血液と同じ動粘度のグリセリン水溶
液、流量, 無次元振動数は生体とほぼ同じ、動脈瘤大きさ10mmである。弾性効果は、流れ衝突点付近でWSSは８%
抑制され、同時にWSSG は淀み点回りで10Pa/mmと病理学的に適合する大きさである。流れの不安定性の指標であ
るKEC の値は、弾性壁モデルでは低周波域で減衰勾配が大きく、同時に高周波域でも 10-2 と大きく減衰する。
これらの新しい知見はCFDでは予測できない。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 脳動脈瘤の進展・破裂の予測評価の精度を向上させるため、柔軟な薄膜弾性壁の脳動脈瘤の血
流の拍動に伴う膨張・収縮変形を再現し、血行力学的因子である壁せん断応力 WSS（Wall Shear 
Stress）、壁せん断応力の空間勾配 WSSG（Gradient of WSS）を正確に予測する実験・解析手
法の確立が不可欠である。本研究では、粒子画像速度計 PIV (Particle Image Velocimetry) に
よる計測、流体構造連成解析 FSI (Fluid-Structure Interaction) による脳動脈瘤の進展・破裂
の予測を血行力学及び病理学的な視点から検討する。 
 従来の CFD 研究では瘤壁を剛体と仮定し、瘤の進展、破裂の予測が試みられているが、柔軟
性のある弾性壁動脈瘤モデルの検証は殆どなされていない。瘤壁が膨張・収縮すれば変形が生じ、
WSS、WSSG は変化する。動脈瘤の変形に伴う WSS、WSSG、流れの不安定性を考慮した進
展・破裂を予測し、抑止対策を検討する。 
 
２．研究の目的 
 未だ手の付けられていない薄膜の弾性脳動
脈瘤をシリコンで作製し、PIV 計測と FSI 解
析結果を検証することにより、CFD の領域に
新たなる概念を注入しようということであ
る。弾性壁の効果は、剛体壁で得られたこれま
での概念を変えるものである。その根拠は、瘤
壁が膨張・収縮すれば変形が生じ、WSS と空
間微分である WSSG が変化し、その影響は無
視できない。 
 対象とする部位は MCA(中大脳動脈)、
AComA(前交通動脈)である。動脈瘤を持つ
MRI 画像から実寸動脈瘤を構築し、図 1に示
すような MCA 薄膜弾性壁瘤モデルを製作し、
PIV 計測を行い FSI 解析と並行して進める。
主要課題の 2 つ目である FSI 確立のため、モ
デル実験で実測した圧力変動波形を瘤入口の
境界条件とし、FSI 解析を実行する。これらの
瘤内流れの検討過程で、瘤の進展・破裂の機序
を、速度ベクトル、WSS、WSSG から検討す
る。同時に、弾性壁の流れの不安定性への効果
を血管壁の病理学的所見を対応させ、瘤壁の変
質に係わる瘤の進展・破裂機構を病理学所見と
対比させ検討する。 
  
３．研究の方法 
 特徴的な 2，3 人の患者の画像から、MCA の動脈瘤の進展、破裂機序のメカニズムを拍動流
で模した PIV 測定し、血行力学な因子 WSS, WSSG を、まず剛体モデルの CFD 解析と、PIV、
CTA（Computed Tomographic Angiography）計測による実験から検討しする。流れの条件は、
図 2 に示す１ピークの拍動流、作動流体は血液と同じ動粘度のグリセリン水溶液、流量は MCA
を通る流量 150mL/min, 無次元振動数は 2.3、動脈瘤の大きさは、8~12mm 程度である。 
 本研究では、剛体壁の WSS、WSSG と瘤破裂の関連を検証し、次に弾性のある瘤壁ではこれ
らの因子が如何ほどに抑制され、その進展・破裂防止に与える影響を解明する。同時に、流れ不
安定性、言い換えれば Kinetic Energy Cascade (KEC)に伴う瘤破裂の抑制への影響を解明する。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



典型的な 4 つの時刻の剛体、弾性壁瘤内流れを図
3,4 に示す。変形率 5％程度であるので、極端な流
れの違いはないが、弾性壁モデルの衝突する流れ
の方が速度は若干小さくなる。この内、Peak 
Systole での WSS の比較を図 5 示す。弾性壁の
方が 5～8％程度 WSS は抑制される。同時に、淀
み点 S 回りの勾配は、剛体、弾性体で大きな違い
はないが、その値は 11Pa/mm と Meng らの行っ
た結果に匹敵している。 
 

４．研究成果 
この３年間、WSS に対する弾性壁の効果、流れ

場の数点について流れの不安定性の解析を行っ
た。典型的な 2 点Ｃ、Ａの KEC を図 6(a)、(b)に
示す。点 C は、図 3 の瘤内で旋回する流れが剥離
しかかる点である。点 A は、流入する主流が旋回
流に接するせん断速度の大きい領域である。明ら
かに、弾性壁瘤では、低周波域で KEC の減少の勾
配は点 C で見ると -1.7(Rigid model) に対し-2.6 
(Elastic model) と大きく、かつ 102 Hz 以上の高
周波域に達すると 10-1 ~ 10-2 に大きく漸近して減
衰する。PIV 計測により、FSI 解析の妥当性が検
証されれば、更なる先進医療への情報提供が可能
となる。代表者は、薄膜壁弾性モデル製作に試行
錯誤を重ね、最近になり前例のない patient-
specific model 製作の確立に至っている。 
 この 3 年間に審査付きの論文は４編（内、
1編は、2022 年 5 月出版）国際会議 8件であ
る。これらの研究で得られ成果は、弾性壁効
果により瘤内流れ衝突点付近の WSS は５～
８%抑制され、同時に WSSG は淀み点回りで
10Pa/mm 以上となり、この値は病理学的に
も実証された大きさである。更に、流れの不
安定性の指標である KEC の値は、剛体に比
べ弾性壁モデルでは低周波域で減少の勾配
が大きく、同時に 100 Hz 以上の高周波帯で 
10-1～10-2 大きく減衰する。これら 3つの知
見は、剛体と仮定した CFD では見出せず、
さらに FSI を使ったとしても見出せないこ
とである。  
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