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研究成果の概要（和文）：血液は赤血球が多数流動する懸濁液であり，血液中の物質輸送を定量的に議論するためには
，個々の赤血球の運動から血液のマクロな物理現象まで統一的に取り扱う事のできる新たな血液連続体モデルが必要と
なる．本研究課題では，赤血球の計算力学モデルを構築することで，赤血球の運動から連続体レベルの血液粘性応力，
赤血球自己拡散量を定量化した．これにより，希薄から準希薄領域における血液連続体モデルの構築に成功した．

研究成果の概要（英文）：Blood is a dense suspension of red blood cells (RBCs), and RBC behaviors strongly 
affect mass transport of blood flow. Thus, we need to consider micro scale RBC motions when we discuss 
the mass transport of blood flow. However, in many cases, blood was assumed as a homogeneous liquid in 
former studies. Then, we need to develop a completely new continuum model of blood, which is based on 
cellular scale RBC behaviors. In this study, we developed a computational model of red blood cells using 
a finite element-boundary element coupling method, and by using the developed RBC model, we calculated a 
particle stress tensor and shear-induced diffusion of red blood cells in order to develop a new continuum 
model of blood.

研究分野： 計算生体力学

キーワード： 計算生体力学　赤血球　血流
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１．研究開始当初の背景 
 血流による物質輸送は生体機能の根幹を
なす重要なものであり，赤血球に代表される
血球や，血液中に含まれる血しょうタンパク
を輸送することで，我々は生命活動を維持し
ている． 
 ここで，血液は赤血球が多数流動する細胞
懸濁液であり，血液中に含まれる物質の輸送
を定量的に議論するためには，赤血球などの
細胞流動によって作られる流れ場・応力場を
第一に明らかにする必要がある．これによっ
て初めて，ミクロな流れ場・応力場による血
中物質の撹拌を議論することができ，ミクロ
な撹拌を積み重ねた結果，その物質はどこに，
どの程度輸送されるのかを議論することが
可能となる．しかしながら，これまでの血液
の力学モデルでは一様流体を仮定しており，
赤血球などの細胞運動がマクロな物質輸送
にどの程度影響を与えるのかを議論するこ
とが出来ずにいた．そのため，ミクロな細胞
運動とマクロな物質輸送とを関連付けるこ
との出来る新しい血液連続体モデルの構築
を行う必要があった． 
 
２．研究の目的 
 上記のような研究背景の下，本研究では細
胞レベルから連続体ベースの血液の力学モ
デルを再構成し，赤血球によって作り出され
る流れ場と赤血球自身の運動との相互作用，
その相互作用による血中物質の輸送とを議
論できる新たな血液連続体モデルの創成を
目指す．特に，以下の項目について研究・解
析を行った． 
 
(1) 赤血球計算力学モデルの開発 
 
(2) 赤血球同士の相互干渉による自己拡散テ

ンソルの定量化 
 
(3) 赤血球流動による粒子応力テンソルの定

量化 
 
３．研究の方法 
 赤血球運動が作る流れ場・応力場を実験的
に計測することが困難であることから，本研
究では計算力学によるアプローチを行う． 
 赤血球を超弾性体の膜を持つカプセルと
してモデル化する．構成則には生体膜の非圧
縮をよく表現出来る Skalak 則を採用した．ま
た，平衡方程式を有限要素法によって離散化
することで膜の構造力学を表現した．赤血球
周りの流体運動については，粒子レイノルズ
数が十分に小さく慣性の影響を無視するこ
とが出来ることから，ストークス流れを仮定
した．この時，流れ場は境界積分方程式によ
って表現され，境界積分方程式を境界要素法
によって離散化した． 
 赤血球が血流中で互いに流体力学的干渉
をすることで赤血球の運動は無秩序なもの
となりブラウン運動と似た挙動を示す．この

現象は熱運動による通常のブラウン運動と
は異なり，流れ場によって引き起こされるも
のである．本研究ではこの相互干渉による赤
血球の移動変位を，流体力学的干渉による拡
散運動として捉え，赤血球流動計算から赤血
球の自己拡散テンソルを求めた． 
 最後に，赤血球流動が作る応力場の定量化
を行った．流体中に赤血球などの細胞が懸濁
することで血液は一様流体と異なる粘性応
力を示す．赤血球流動が生み出す応力の増分
を，粒子応力テンソルを算出することでその
定量化を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 赤血球計算力学モデルの開発  
 赤血球流動の計算力学モデルを開発し，赤
血球が微小孔を通過する際の膜面応力や圧
力損失，通過時間について解析を行った．図
１に微小孔を通過する赤血球の様子を示す．
赤血球の変形は膜内部流体と外部流体との
粘度比によって大きく異ることが見て取れ
る．粘度比が大きくなると赤血球膜はより壁
付近を通過し，赤血球が穴を通過する際の圧
力損失は粘度比が高いほど大きくなること
が分かった (図 2)．さらに，通過に要する時
間 T (= tout - tin)も非線形的に増加する事も観
察された．赤血球は年老いると内部流体の粘
度が大きくなると報告されている事から，こ
れらの現象は古い赤血球と新しい赤血球と
を選別するためのメカニズムとして役立つ
ものと考えられる． 
 

内外粘度比 = 1.0 内外粘度比 = 5.0

 
図１ 微小孔を通過する赤血球 
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図 2 赤血球通過による圧力損失の増分 



(2) 赤血球自己拡散テンソルの定量化  
 個々の赤血球運動から連続体レベルの自
己拡散テンソル量の算出を行った．赤血球体
積率 c が小さく充分に希薄な場合(c << 1)，
赤血球同士の流体力学的干渉は二体干渉が
主となり，三体干渉以上の多体干渉を無視す
ることが出来る．そこで本研究では，準希薄
懸濁液を想定して，せん断流れ下における赤
血球の二体干渉から赤血球自己拡散テンソ
ルの定量化を試みた． 
 図 3 に赤血球の二体干渉の様子を示す．二
体干渉により赤血球は速度勾配方向(x2 方向)
への移動を生じる．剛体球の場合，ストーク
ス流れの時間可逆性から干渉前後で流線は
対称となり，干渉後 x2方向への変位は生じな
い．しかしながら変形する赤血球では二体干
渉により x2 方向へ移動変位が生じる事が分
かった(図 4)．二体干渉によって生じた速度
勾配方向(x2 方向)並びに渦度方向(x2 方向)の
二乗変位から二体干渉による赤血球自己拡
散テンソルの算出を行った．その際，衝突頻
度はせん断速度，赤血球体積率に比例するも
のと仮定し，x2 - x3平面における無限領域積
分を行うことで，その値を求めた． 
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図 3 せん断流れ下における赤血球の二体干

渉:(a)問題設定, (b) 二体干渉の様子 
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図 4 二体干渉による x2方向への移動変位 
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図 5 準希薄懸濁液中の赤血球自己拡散 
 
 図 5 に二体干渉，準希薄懸濁液下における
赤血球自己拡散量を示す．流体力学的干渉に
よる拡散は通常の拡散とは異なり非等方的
なものとなる．図より速度勾配方向の赤血球
の拡散量が渦度方向の拡散より高い値を示
す事が分かる．この非等方性は赤血球同士の
衝突頻度（赤血球の移動速度）が速度勾配方
向の座標値に比例するのに対し，衝突頻度が
渦度方向には因らないことに起因する．また，
赤血球の自己拡散は粘度比が大きくなるほ
ど抑制されることが図より見て取れる．一度
の干渉によって生じる変位は粘度比が大き
くなるほど小さくなるためであり(図 4)，赤
血球自己拡散量は粘度比に対して指数関数
的に変化することが分かった． 
 
 
(4) 粒子応力テンソルの定量化 
 最後に，赤血球流動が作る応力場の定量化
を行った．粒子懸濁液の粘性応力は粒子表面
に働くストレスレットによって求める事が
可能であり，本研究では赤血球の変形流動に
よって生じるストレスレットを用いること
で，粒子応力を算出した．初めに希薄懸濁液
中の粒子応力を算出する．赤血球同士の干渉
が無視出来るほど希薄な場合，単体赤血球に
働くストレスレットから粒子応力を計算す
ることができる．計算によって得られた懸濁
液の粘度の増分を図 6 に示す．横軸は
Capillary 数であり赤血球膜のせん断剛性によ
って無次元化されたせん断速度を表す．縦軸
は赤血球体積率，周囲流体粘度,せん断速度で
無次元化された粘度の増分を表す．膜内外流
体の粘度比 5と粘度比 1の場合共に，Capillary
数の増加と共に減少している様子を示し，血
液のずり流動化を示している事が分かる． 
 次に，赤血球同士の干渉による粒子応力テ
ンソルの増分を調べ，その結果の１例を図 7
に示す．横軸は赤血球の体積率，縦軸は赤血
球周囲流体の粘度で無次元化された懸濁液
の見かけ粘度を表す．懸濁液が充分に希薄で
互いに干渉しない場合は，見かけ粘度の増分
は体積率に比例するという理論解と一致す



るが，赤血球同士の干渉が生じるとより大き
なストレスレットが発生し，希薄領域の理論
解から外れてくる事が分かった． 

 

図 6 希薄懸濁液下における粘度の増分 
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図 7 赤血球体積率と懸濁液の見かけ粘度 

 
 本研究では，赤血球の個々の運動と血液の
マクロな現象(応力，拡散)とを対応付ける新
たな血液連続体モデルの構築を目指した．本
研究により，赤血球体積率 10%程度までの希
薄から準希薄領域についての応力テンソル，
拡散テンソルの定量化を行うことが出来た． 
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