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研究成果の概要（和文）：数値流体力学を用いて腎盂、腎杯内の腎結石の軌道を予測する尿流シミュレーション
を開発した。患者CTデータからつくりあげた患者腎臓模型内での結石軌道の観測データと比較した。シミュレー
ションのパラメータを調整し、結石軌道シミュレーションの精度を向上させた。本研究によって、尿流速と姿勢
の影響を受けて腎杯・腎盂内における結石がどのような軌道を描くのかを予測できるようになった。これによっ
て、各腎杯から微小結石を排出するための流速、姿勢の条件を患者に提示できるようになった。

研究成果の概要（英文）：We have developed urine flow simulation that predicts the trajectory of 
renal stones in the renal pelvis and calyx using computational fluid dynamics. It was compared with 
the observation data of the orbit of stones in the patient kidney model created from the patient CT 
data. Adjusted the simulation parameters to improve the accuracy of the stone trajectory simulation.
 This study has made it possible to predict the trajectory of stones in the calyx and renal pelvis 
under the influence of urinary flow velocity and posture. This made it possible to present the 
patient with the flow velocity and posture conditions for discharging minute stones from each calyx.

研究分野：尿路結石症
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研究成果の学術的意義や社会的意義
尿路結石症の生涯罹患率は男性で15.1％、女性で6.8％と高く、食事療法や飲水励行など結石形成を阻害する従
来の予防法では5年再発率が50％と十分な効果が得られない。本研究に基づいて結石を排石するための尿流や姿
勢を実行することにより、微小サイズのうちに結石を無自覚、無症状で排出することが可能になる。本研究を発
展させ新規結石予防法を実現すれば、尿路結石症の罹患率、再発率の低下が期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
尿路結石症の患者数は年々増加しており、生涯罹患率は男性で 15.1％、女性で 6.8％に達する。

全体の 90％をカルシウム含有結石が占めるが、その中でも代表的なシュウ酸カルシウム結石は、
腸管からシュウ酸、カルシウムおよびこれらの代謝経路に影響を及ぼす脂質、塩分などが吸収さ
れ、体内での複雑な代謝経路を介して尿中に排出され、尿中溶解度を超えたシュウ酸、カルシウ
ムが析出することで結石が形成される。このため食事療法によるシュウ酸、カルシウム吸収の抑
制、メタボリック症候群の解消によるシュウ酸、カルシウムの尿中排泄の低下、飲水励行による
尿希釈やクエン酸製剤による尿 pH 調整を介したシュウ酸の析出防止が指導されている。しか
し、1 日の経口摂取栄養素を厳格に制限したり、代償機構が働く代謝経路や酸塩基平衡系を常時
制御したりするのは不可能である。また、体液バランスを介した尿希釈も、就寝中や勤務中に継
続するのは困難である。つまり、従来の予防法は結石が形成されない尿中環境を維持することが
できず、5 年再発率が 50％と不十分である。そこで、申請者は、従来のように結石形成を阻害す
るのではなく、微小サイズのうちに結石を体外に排出する予防法を開発することとした。微小サ
イズのうちに無症状で結石を排出する条件を明らかにすれば、臨床症状を認め治療介入が必要
な結石を大幅に減らすことができ、臨床的に尿路結石症を予防することが可能である。また、こ
れまでの予防法のように代謝経路に介入する必要がなく、患者の尿量、姿勢などを制御するだけ
でより高い予防効果が発揮できると考えた。 
 
２．研究の目的 
 

腎盂、腎杯内の腎結石の軌道を予測する尿流シミュレーションを開発し、微小結石を排出
するために必要な尿流速などの条件を明らかにすることで、無症状での排石を促し臨床的意義
がある腎結石症を予防することである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、医学グループ（松崎、古目谷）がシミュレーションの鍵である患者データの収集を、

解析グループ（高橋、福田）が尿流シミュレーションの開発を、観測グループ（東海大学工学部 
木村啓志）が模型内での尿流の観測を担当し、全員でシミュレーションの検証および完成を目指
す医工連携研究である。 
医学グループが倫理委員会の承認を得たうえで解析に最適な患者 CT 画像を収集する。解析グル
ープが数値流体力学を用いて 2 次元および 3 次元の単純形状データ、患者由来 3 次元腎臓形態
データの中における結石球の挙動を計算するシミュレーションを開発する。観測グループが 3 次
元単純形状データおよび患者由来 3 次元腎臓形態データから作成した模型の中での結石球の挙
動を観測する。シミュレーション結果と観測結果が臨床における結石の挙動から大きく逸脱し
ていないのを確認しつつ、観測結果を用いたシミュレーションの精度検証およびパラメータ調
整を行う。これによって尿流シミュレーションを完成させる。 
 
４．研究成果 
 
まずは直方体のデータを用いて尿流シミュ

レーションを開始した。解析コードが算出した
結石の予測軌道と直方体模型内を落下する結
石球の観測軌道を比較し、精度検証を行なっ
た。そして 2 次元単純形状データでの尿流シミ
ュレーションを開発した（図 1 左）。さらに各
腎杯を正円錐と仮定した 3次元単純形状データ
での尿流シミュレーションを行った。また患者
の姿勢が立位か臥位かによって流れが変化す
るため、円柱内における結石の挙動に重力が与
える影響をシミュレーションした。これらの基
礎データをもとに複雑な腎杯形状に対応しつ
つ重力の影響も反映した解析コードを開発し
た（図 1 右）。これらによって結石の挙動に及
ぼす尿流と重力の影響を明らかにした（図 2）。 
 
 
 

図１ 尿流シミュレーション 

  



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに患者由来 3 次元腎臓形態データでのシミュ

レーションを開始した。腎臓内の結石が移動する空
間である腎杯と腎盂の形状は患者によって大きく異
なっており非常に複雑である。そこで患者由来 3 次
元腎臓形態データから作成した模型内における結石
球の軌道を観察し、シミュレーションの予測軌道と
比較し、シミュレーションの精度検証を行なった（図
3）。この結果、尿流や姿勢によって患者腎臓内の結石
がどのような軌道を描くのか予想できるようになっ
た（図 4 左）。また、同時に多数の結石の軌道を予測
できるようになった（図 4 右）。 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 尿流と重力の影響 

  
 

図 3 患者腎臓での精度検証 

 

図 4 患者腎臓内での尿流シミュレーション 
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