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研究成果の概要（和文）：本研究では，血管壁の力学特性が脈波伝播現象に与える影響を考察するために，数値シミュ
レーション手法の開発ならびに水槽実験装置の開発を行った．
数値シミュレーションにおいては，デカルト座標系にてオイラー的記述による流体－構造連成解析手法の開発を行った
．また，これまでの既存のコードを使用した数値解析においては，ALE定式化を施すことにより流体と固体の離散化の
結合を行い，脈波伝播に伴う反射波に着目した解析を実施した．
水槽実験においては，シリコンチューブを血管に見立てた脈波伝播現象の再現を試み，脈波伝播速度をMoens-Korteweg
式から算出される理論解と比較することにより，計測精度の検証を行った．

研究成果の概要（英文）：Computational and experimental developments for pulse wave propagation phenomenon 
are conducted to investigate effects of arterial wall viscoelastic properties on wall shear stress 
distribution.
To solve the interactions between fluid and structure on a Cartesian grid, virtual flux method and 
regularized lattice Boltzmann method are applied. The commercial code Radioss was also used to solve the 
interactions by using ALE method.
Pulse wave propagation phenomenon is reproduced using silicon tubes and evaluated in terms of pulse wave 
velocity to compare that from the Moens-Korteweg equation.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： 脈波伝播　壁せん断応力
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１．研究開始当初の背景 
動脈硬化症の発症と病変部位の進展には，

血行力学的な要因が深く関わっていること
が知られている．そのため，3 次元的に複雑
な血管内の血液流れを詳細に調べることは，
動脈硬化症の定量的評価ならびに非侵襲的
診断につながることが期待されており，計算
機シミュレーションの生体への適用は有効
な手段となる．これまでの先行研究では，主
に，Caro らの低ずり応力説に基づき，血液
流れに起因する壁面せん断応力分布を計算
流体解析により行われてきた．このような流
体解析では，一般的に，血管壁が剛体である
と仮定することから，壁面せん断応力分布は
血液流れのみによって決定される．ところが
実際の血管は，心臓から拍出される血液によ
って大きく拡張し，その振動波は高速度で末
梢側へと伝播していることから，より詳細な
壁面せん断応力分布を得るためには，血液と
血管壁との相互作用的な連成問題を解く必
要がある． 
申請者の研究グループはこれまでに，3 次

元流体－固体連成解析により圧力波の伝播に
伴う血管壁の変形運動を考慮に入れた脈波
伝播解析を行い，血管的の運動が動脈硬化症
の好発部位に関わっている可能性を示唆し
てきた．本研究では，水槽実験により血管を
模擬したシリコンチューブの圧力波伝播解
析を行い，また，実験結果およびこれまでに
得られた生体計測結果を，計算力学解析に組
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． 
 
２．研究の目的 
脈波伝播に伴う血管壁の運動は，主に，互

いに伝播速度の異なる横波（血管の半径方
向）と縦波（血管の長軸方向）とがあり，共
に壁面せん断応力を変化させる．伝播速度の
速い縦波は，血管の分岐部や末梢で反射し，
ある軸方向位置において伝播速度の遅い横
波と重なる．このとき，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り，その
ときの大きさは生体力学的に有意である．生
体内においては，例えば，動脈硬化症の好発
部位として知られている頸動脈は，大動脈分
岐，頸動脈分岐，末梢の脳動脈と複数の主要
な反射点に囲まれており，多数の往来する波
が存在していると考えられる．これに加え，
血管の複雑な幾何学形状や血管壁の局所的
な力学特性の違い，血管壁を取り巻く力学環
境の違いが，脈波伝播現象をさらに複雑にし
ている 
本研究では，血管壁の力学特性ならびに血

管壁を取り巻く力学環境に着目し，血管壁の
粘弾性特性が脈波伝播および脈波波形に与
える影響を考察するために，血管を模擬した
シリコンチューブを用いた水槽実験を行う．
このような水槽実験から得られたデータを，

計算力学解析における境界条件にフィード
バックさせることで，より生体内に近い力学
環境をコンピュータ上に構築し，これまでに
得られた生体計測結果とを合わせることに
より，より詳細な血流解析ならびに壁面せん
断応力解析を行う． 
 
３．研究の方法 
（1）水槽実験 
シリコンチューブを用いた模擬血管壁に

よる水槽実験装置の開発を行う．チュービン
グポンプ（ニイガタ株式会社）を用いて任意
の拍動数にて流体の駆出を行い，シリコンチ
ューブに圧力波を与える．このとき，圧力波
をひずみゲージ（株式会社東京測器研究所，
GFLA-3-70-3LT）により測定し，PC コントロ
ール型動ひずみ測定器（株式会社東京測器研
究所，DC-004P）を用いてサンプリング周波
数 12,500 Hz にてデータを取得する．取得し
たデータからノイズ成分を除去するために
離散フーリエ変換を行い，圧力波データのス
ペクトラムを調べる．脈波伝播速度の計測に
おいては，2 点間にて伝播時間差を求めるこ
とにより算出する．また，脈波伝播に伴う粘
性散逸の評価としては，フーリエ解析におけ
るスペクトルの振幅を一つの指標とする． 
 
（2）計算力学解析 
水槽実験と同等な計算解析モデルをコン

ピュータ上に構築し，水槽実験で得られた計
測結果を適用する．ゴムチューブの力学特性
のモデル化は，圧力波伝播に伴うシリコンチ
ューブのひずみ速度と，脈波解析によるエネ
ルギー散逸評価を基に，フォークトモデルに
よる粘弾性体を考える．また結合組織のモデ
ル化にも，線形バネとダッシュポットとの組
み合わせによる表現を考える．流体と固体と
の境界におけるセルは ALE 定式化による離散
化の結合を行う．これにより流体と固体との
相互作用を解き，脈波伝播現象を再現する． 
また，これまでに確立してきた計算手法の

他にも，流体と固体との連成問題を解く新し
い計算手法の開発を行う．前述の ALE 定式化
による直接的な計算手法は，血管の大変形を
伴うような解析において多大な計算時間を
要する．そこで，デカルト座標系にてオイラ
ー的記述による流体－構造連成解析手法を開
発し，任意物体形状まわりの流動現象解析を
可能とする仮想流束法や，計算の安定性と精
度を向上させることが可能な正規化格子ボ
ルツマン法を組み込むことにより，脈波伝播
解析ならびに壁面せん断応力解析に適用す
る． 
 
４．研究成果 
水槽実験より得られた圧力波形（生デー

タ）を図 1に示す．脈波伝播速度の算出には，
これらの波形の伝播時間差を求める必要が
あるが，図 1からもその決定は容易ではない．
特に，脈波伝播速度は生体内においては 10 



 

 

m/s にも及び，その高精度な計測は非常に困
難である．本解析では，計測精度の向上を目
指し，これらの波形に DFT 解析を施し，ノイ
ズ成分のみを効果的に除去する方法を採用
した．ノイズ除去後の圧力波形を図 2に示す．
これにより，伝播時間差を精度良く計測する
ことが可能となり，本実験での脈波伝播速度
は 57.70±3.77 m/s と求まり，シリコンチュ
ーブの参考ヤング率（ショア A:54 より約
20MPa と算出）を考慮に入れた解析解 56.20 
m/s と比べて数%の誤差で求めることができ
た．また，粘性散逸の評価としては，DFT 解
析におけるスペクトルの振幅を用い，後述の
数値解析結果と定性的に一致することを確
認した． 

 

図 1 圧力波形（生データ） 
 

 

図 2 圧力波形（ノイズ除去後） 
 
水槽実験から得られたデータを参考に，数

値シミュレーションによる脈波伝播解析を
行った．流体と構造との安定的な連成解析を
可能にするために，流体には僅かな圧縮性を
考慮に入れた．離散化の結合には ALE 定式化
を用い，解析コードには Altair 社製 Radioss
を使用した．これにより，入口境界において
与えた単一の矩形波が圧縮波を伴いながら
伝播する現象の再現を行った（図 3）． 
血管壁面せん断応力解析をデカルト格子

上にて精度良く行うために，仮想流束法なら
びに正規化格子ボルツマン法を用いた．仮想
流束法は，デカルト格子上にて任意物体形状
を表現するための手法であり，界面上に流体
力学的な境界条件を与えることが特徴であ
り，他の手法と比べて，比較的粗い格子にお
いても計算精度が下がりにくいという利点

がある．これらの手法を組み込むことにより，
大動脈内流れ解析を行った．計算モデルは，
医用画像より中心軸を抽出することにより
作成した．また，各モデルの幾何学形状を曲
率と捩率の 2つのパラメータにより評価する
ことにより，それらの大きさが内部流れやせ
ん断応力分布に与える影響を詳しく調べた
（図 4）． 

 

図 3 脈波伝播解析 
 

 

図 4 せん断応力解析 
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