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研究成果の概要（和文）：本研究ではステント開発時に流体力学の観点を導入することで血流阻

害性の高い脳動脈瘤治療用ステントのステントストラットパターンの開発を行うことである．

この研究において，対象脳動脈瘤形状は理想化された形状とし，その瘤のネックにステントを

留置，数値流体力学(CFD)解析を行うことで，動脈瘤内部の血流流れと血流による力の状態を

定量的に評価，その結果をもとに理想動脈瘤形状に適したステントストラットパターンの探索

方法を開発した．  
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we introduced the viewpoint of the fluid dynamics for 
a stent design and developed the stent strut pattern of a cerebral aneurysm treatment 
stent with a high blood flow inhibitory capacity into a cerebral aneurysm. 
The idealized shape was used for the cerebral aneurysm, the stent was implanted on the 
aneurysm neck. The computational fluid dynamics (CFD) analysis was performed. The 
hemodynamics in the cerebral aneurysm was evaluated quantitatively. From this, the 
searching method of the stent strut pattern for cerebral aneurysm was developed. 
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１．研究開始当初の背景 
脳動脈瘤の破裂は生命の危機に直面する非
常に危険な疾患であり，年間に人口一万人に
数人の割合で生じていると報告されている．
この危険な疾患から生命を守るためには，未

破裂瘤治療が有力であり，この治療法の一つ
として低侵襲治療がある．本治療法は血管内
にカテーテルを挿入し，血管内から脳動脈瘤
の治療を行うため，患者の身体的負担が小さ
く，外科手術に比べ低リスクなので注目され
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(1)理想動脈瘤形状の再構築 ている．この治療は小さな侵襲を脳動脈瘤に
留置することで瘤内に流入する血流を阻害
し，血栓化を促進，治癒膜を形成することで
脳動脈瘤の完治を図るものである．脳動脈瘤
用ステントによる治療は国外において積極
的に用いられているが，国内においては脳動
脈瘤治療には取り入れられていない． 

本研究ではまず最も簡略化された動脈瘤形
状（理想動脈瘤形状）を用いて最適なステン
トストラットパターンの探索を行った．その
形状および作成を方法について述べる．形状 
は，親血管を直円管，動脈瘤を球で模擬し, 
ネックの形状を円にするために円柱を用い
て親血管と動脈瘤を接続したものである．ま
た，親血管の直径を4 [mm]，長さを 50 [mm]，
動脈瘤直径を 8 [mm] とした．図 1に理想動
脈瘤形状を示す．理想脳動脈瘤形状の作成に
はラピットプロトタイピングソフト
（MagicsRP12.1 (Materialise, Belgium)）
を用いた. 

(1)学術的背景 
脳動脈瘤用ステントの血流阻害能力に関す
る研究は，申請者らが世界に先駆けてはじめ
たことである．2004 年に第 1 回イントラク
ラニアルステントミーティング(ICS04)が初
めて開催(於ジュネーブ)され，これまで 3 回
行われ，第 4 回(平成 19 年度)は初めて日本で
行われた(京都，ICS07)．この学会ではステ
ントの数値流体力学(CFD)解析比較検討委員
会が発足した．これはステントの血流阻害能
力に世界的注目が集まっていることを意味
する．本研究チームはこの委員会の実行委員
(VISC06)であり，申請者らが提案した形状再
構築技術がそのまま採用されるなど，常に国
内外の研究をリードしている．本申請者らは
VISC06 に参加し，シミュレーション結果を
示した．（VISC06 では世界で 20 チームが参
加し，結果を示すことができたのは 7 チーム
だけであった．） 
現在市販されている脳動脈瘤用ステントは
血流阻害機能を目的として開発されていな
い．本申請者らは瘤用ステントが市場化され
る前から血流阻害機能について研究を行っ
てきており，血流阻害機能はステントストラ
ットのデザインによって著しく改善される
ことを明らかにしてきた．実際に市販されて
いるステントを血管内に留置した場合の
CFD 解析を行ってみたところ，その留置位置
の違い(ステントポジショニングの影響)によ
り 20%～70%の血流阻害能力の差があるこ
とが判明した． 
そこで，流体力学の観点から血流阻害能力の
高いステントストラットのデザインの最適
化設計を行いその最適化理論を構築するこ
とは血管内医療デバイスの発展，動脈瘤の患
者に対し大きく貢献することが出来ると考
えた． 
 
２．研究の目的 
本研究では脳動脈瘤治療用のステントデザ
インの血流阻害性に対する最適化手法の構
築を目的する． 
 
３．研究の方法 
本研究は，(1)研究対象となる動脈瘤形状の再
構築，(2)脳動脈瘤用ステントの再構築，(3)
数値流体力学解析，(4)最適化を行うことで，
ステントデザインの最適化手法の構築を行
った．以下には，本研究で行った研究方法を
上げ，その説明を行う． 

(2)脳動脈瘤用ステントの再構築 
最適なステントストラットパターンを探索
するために，基となるステントストラットパ
ターンを定める必要がある．そこで，基とな
るステントストラットパターンを図 2にしめ

るような形状とした． 
基となるステント形状および探索を行うス
テントは，3D-CAD の Pro/Engineer 
(Parametric Technology Corp., U.S.)にて
作成を行った． 
ステントには条件として，図 2の破線で囲ん
だ領域において空隙率 80%保持を設け，この
条件にあうようにストラット幅と長さを変
化させた．これは，市販ステントの空隙率を
考慮した結果である． 
ステント留置位置に関しては，血管中心から
動脈瘤ネックに向かって 1.9[mm]にステント
を留置し，そして動脈瘤ネックのみに配置し
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図 1 理想動脈瘤形状 

  

 
図 2 基になるステントストラットパターン



た． 
市販ステントのストラット幅は100[μm]であ
ることから，95[μm] から 155[μm]までのス
テントを作成するにあたり統計学的手法に
より代表的なものを 7ケース求めた．高さは
150[μm]で固定した． 
(3)数値流体力学解析 
理想動脈瘤形状にステントを各々のステン
トを留置した形状に対して CFD 解析を行う．
CFD 解析用のメッシュは複雑形状に対応する
四面体メッシュを用いる．また CFD 解析には
有限体積法を用いる． 
CFD 解析用のメッシュは商用メッシュジェネ
レーター（Gambit 2.3 (Fluent. Inc, NH.)）
で行った．各々形状に対するメッシュの数は
約 500,000～800,000 要素であるが，ステン
トストラット周辺の流れを重視するために
メッシュを他の領域より細かくした． 
脳動脈瘤内の血流は単純化のため等温・非圧
縮・層流のニュートン流体とし，密度は 1050 
[kg/m3] ，粘性は 0.0035 [Pa･ s]と設定し
た．入口端，出口端，血管壁面，瘤壁面，ス
テント壁面における境界条件は時不変とし
た．また，脳動脈におけるレイノルズ数を約
240 と仮定したので，入口端では 0.200[m/s]
の一様流を設定した．出口端では圧力 0[Pa]
を設定，血管・瘤・ステント壁面は No-slip
と設定した． 
ニュートン流体を仮定しているため基礎方
程式は連続の式とナビエ・ストークス方程式
であり，基礎方程式の離散化には有限体積法

を用いた．数値解法には数値流体力学解析ソ
ルバ（Fluent6.3(Fluent. Inc., NH.)）を使
用した． 

 

0.00  

0.20  

0.40  

0.60  

0.80  

1.00  

1.20  

1.40  

0 0.2 0.4 1 .2 1.4

(4)最適化 
最適化設計では多くの候補デザインを探索
し，その中から最適なもの導出を行う．まず
設計変数と目的関数を定義する必要がある．
設計変数はステントストラットの幅とし，目
的関数は動脈瘤内における血流の最大流速
と動脈瘤壁にかかる最大壁せん断応力を設
定する，ステント留置によりこれらの値の低
下が大きいものを血流阻害性の高いものと
考えた．設計変数と目的関数を評価し，最適
なステントストラットパターンを導出する． 
評価を行うために，多目的遺伝アルゴリズム
を用いて非劣解の集合を発生させた．この非
劣解の集合から最適なストラットパターン
を導き出す． 
 
４．研究成果 
(1)CFD 解析結果 
CFD 解析の結果より，設計変数とそれぞれの
目的関数と関係を図 3と図 4に示す．図 3で
は脳動脈瘤内の最大・平均流速と各々のステ
ントストラット幅の関係を示している．この
グラフでは青色が瘤内の最大流速，赤色が平
均流速を示している．このグラフから最大流
速は 125 [μm]のステントを留置したときに
最も低下していた．図 4では脳動脈瘤内の最
大・平均壁せん断応力と各々のステント幅の
関係を示している．このグラフでは青色が瘤
内の最大壁せん断応力，赤色が平均壁せん断
応力を示している．このグラフから最大壁せ
ん断応力が最も低下するのは 105 [μm]のス
テンを留置したときであった． 
これらの結果においては最初に定めた設計
変数でのみ目的関数の値が得られるだけで
ある．これだけの結果から，最適なステント

  

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0

0 .0 1

0 .0 2

0 .0 3

0 .0 4

0 .0 5

0 .0 6

0 .0 7

0 .0 8

0 .0 9

No‐stant 95 105 115 125 135 145 155

Max. Veloc ity

Mean  V elocity

 
図 3 脳動脈瘤内の最大流速および平均流速

とステントストラット幅の関係 
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図 4 脳動脈瘤内の最大壁せん断応力および

平均壁せん断応力とステントストラ

ット幅の関係 
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図 5 ステントストラットパターンに対する

非劣解フロント(青色)および CFD 解
析結果 
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ストラットを見いだすことは難しい．より詳
細な目的関数の値が必要となる場合，更なる
CFD 解析を行う必要があり，これには多大な
時間が必要となる．また設計変数が増えた場
合や目的関数が増えた場合にも，CFD 解析の
数が増える． 
(2)最適化の結果 
今回開発した最適化手法を導入することに
より設計変数以外における目的関数の値を
補間により導出することで，より詳細な目的
関数の値を導出することが出来るようにな
り，ステントストラット幅を決めることが可
能になった．また開発した手法では設計変数
が増加した場合には統計的手法により CFD解
析の数を減らすことが可能であり，目的関数
は開発した補間法により十分な解が得られ
た． 
実際に先ほどの 7ケースに対して適用すると，
図 5に示すような非劣解の集合をプロットす
ることが出来た．この図において横軸に動脈
瘤内の流速比（各流速/最大流速）と縦軸に
WSS 比（各 WSS/最大 WSS）として，CFD 解析
結果と非劣解フロントをプロットした．青色
のプロットが非劣解フロントであり，赤色の
プロットが CFD 解析結果である．この非劣解
の集合から特に(A)，(B)，(C)の 3 点に着目
する．これらは，瘤内の最大流速が最も低下
するケース，瘤壁面の最大壁せん断応力が低
下するケース，最大流速と最大壁せん断応力
の低下する妥協ケースである． 
非劣解の集合より，ケース(A)は 103.604 
[μm]のステント，ケース(B)は 123.758 [μm]
のステント，ケース(C)は 128．167 [μm]の
ステントを留置した場合である． 
このようにこの本方法をもちいることで，最
小の設計変数から詳細な目的関数を得るこ
とが可能になり，ついては最適なステントス
トラットパターンを導出することが可能と
なった． 
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