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研究成果の概要（和文）：治療用コイルが密に留置された脳動脈瘤について，瘤内の血流場を高効率かつ高精度
に解析可能な数値流体計算フレームワークを構築したとともに，コイル塞栓後における瘤内での血栓形成を現象
論的に表現する数理モデルを構築した．構築した計算フレームワークにより，コイルの充填率や空間分布が瘤内
の血流動態に与える影響を統計的に明らかにし，さらに血栓形成の数理モデルを組み込むことで，瘤内の血栓形
成の度合に対するコイル分布形状の影響をコンピュータ上で表現することに成功した． 

研究成果の概要（英文）：This study developed a computational framework to analyze the blood flow 
characteristics in densely coiled cerebral aneurysms and a numerical model of the thrombus formation
 in the coiled aneurysm by representing the mechanical interaction between the thrombus formation 
and blood flow stagnation. The computational framework allowed us to estimate effects of coil 
packing density and configurations on the extent of blood flow stagnation in the aneurysm 
statistically. Furthermore, the phenomenological model of the thrombus formation successfully 
expressed effects of the coil configuration on the extent of thrombus formation in densely coiled 
aneurysms. 

研究分野：計算バイオメカニクス
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  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
コイル塞栓術は脳動脈瘤の破裂を防ぐ治
療法であり，内視鏡手術により金属製のコイ
ルを瘤内へ留置し，瘤内血流の滞留および血
栓化をもたらすことで瘤全体を塞栓する．治
療効果は瘤内に留置されるコイルの充填率
や分布形状に大きく依存するが，治療に最低
限必要なコイルの充填率は患者ごとに異な
るうえ，適切なコイル挿入には医師の高度な
技量と経験が求められる．患者ごとにコイル
塞栓術の治療計画を策定するため，各患者に
最適なコイル充填率や分布，ひいてはコイル
塞栓術により見込まれる治療効果の評価と，
それを受けた最適なコイルの選定・治療計画
の予測手法の構築が望まれる． 
コイル塞栓術による治療効果の維持は瘤
全体の血栓化により達成される．すなわち，
コイル留置後の瘤内における血栓形成度合
の予測は，コイル塞栓術の治療効果を最も直
接的に予測する手段となる．血栓は主に血流
の滞留により形成され，コイルの充填率や分
布形状の影響はもちろん，瘤形状や血流動態
といった患者個別の違いにも大きく左右さ
れる．そのためコイル留置後の瘤内における
血栓形成予測のためには，患者個別の状態を
考慮し，コイルの留置による瘤内血流動態の
変化，そして血栓形成に至る一連のメカニズ
ムを統一的に理解することが強く求められ
る．  
コイル留置後の瘤内における血栓形成予
測には，I) コイルの留置による瘤内血流動態
の変化と II) 瘤内血流場における血栓形成の，
相互依存する二つの事象をともに考慮する
必要が生じる．しかし，瘤内に留置されたコ
イルの複雑形状の表現や，数値流体計算にお
けるコイル間の微細な流路形状の表現は困
難であり，従来研究での瘤内血流解析は全て
I) の段階にとどまっていた． 

  
２．研究の目的 
コイル留置後の脳動脈瘤内部において，
瘤内全体での血栓化に求められる血流動態
の流体力学的変化を明らかにし，コイルの留
置から血栓化により瘤全体の塞栓に至るま
での一連のメカニズムの解明を目指す．コイ
ルが密に充填された脳動脈瘤内の血流を解
析するための計算力学フレームワークを構
築し，コイルの充填率や分布形状の違いが瘤
内での血流動態に与える影響を調べる．さら
に，血流の滞留による血栓形成を現象論的に
表現する数理モデルを構築し，コイル留置後
における瘤内での血栓形成の進行を予測す
る．  
 
３．研究の方法 
（１）数値流体計算によるコイル留置後の脳
動脈瘤内の血流解析 
コイルが留置された脳動脈瘤内の血流場
を高精度かつ高効率に解析するための数値
流体計算フレームワークを構築した．コイル

の複雑形状の表現に当たり，瘤内の流体領域
を Volume fraction（VOF）法により直交格子
中に投影した（図 1）．数値流体計算には
Fractional step法に基づく分離解法により，非
圧縮性Navier-Stokes方程式と連続の式を連立
し，有限差分法により解いた．ここで壁面境
界条件には BDI 法（Weymouth and Yue, J. 
Compt. Phys., 2011）を用いた． 
構築したフレームワークを用いて，実際の
患者の CT 画像から構築した脳動脈瘤形状に
対し，コイルの局所的な充填率の違いが瘤内
血流の滞留度合に与える影響を調べた．コイ
ルの挿入条件を変えて挿入シミュレーショ
ンを行い，各症例について 50 例の異なるコ
イル分布形状を得た．ここで挿入するコイル
は全例について同一のものとし，コイルの充
填率が臨床において適切な値の範囲 (>25%) 
であるよう設定した．全例についてそれぞれ
血流解析を行い，コイルの分布形状と瘤内血
流の滞留度合を評価した． 

 
図 1 コイル留置後の脳動脈瘤形状（a）と
Volume fraction (VOF)法を用いた直交格子中
での形状の表現（b）. 
 
（２）コイル留置後の脳動脈瘤内における血
栓形成の数理モデリング 
コイル留置後における瘤内での血栓形成
と血流の滞留との相互作用を現象論的に表
現する数理モデルを構築した．血栓形成のト
リガーとして，血流のせん断率の低下を考え，
せん断率の低下に伴う血流中の血栓化の進
行を設定した．また，血流中に生成される血
栓を均質かつ等方な多孔質体としてモデル
化し，血流への流体抵抗を Darcy則により血
流速度と比例する外力として与えた．血栓化
領域には低レイノルズ数流れを仮定し，透水
係数の設定にKozeny-Carmanの式を導入し
た．（１）に血栓形成の数理モデルを組み込
んだ血流解析を実施し，コイル留置後の脳動
脈瘤内における血栓化の度合を調べた． 
 
４．研究成果 
（１）コイルの充填率・分布形状が瘤内血流
動態に与える影響 
脳動脈瘤内の血流の滞留度合を評価する
流体力学的指標として，コイル塞栓前後にお
ける瘤内全域の血流の運動エネルギ変化率
に着目した．瘤と母血管との境界面（ネック）
から 0.5 mmずつ区間を分割し，0-0.5, 0.5-1, 
1-1.5 mm の各領域におけるコイルの充填率
を局所充填率として定義し，この値と運動エ
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ネルギの変化率を比較した（図 2）．結果とし
て，母血管からの距離が 0-0.5 mmの領域にお
いて，コイルの局所充填率と，瘤全域におけ
る血流の運動エネルギ変化率には有意な負
の相関が生じ，この傾向は，瘤のネックから
中心部に近づくにつれて小さくなった．この
結果は，コイルが密に充填されている場合で
も，ネック近傍におけるコイルの留置が不十
分であれば，瘤内の運動エネルギが十分に減
少せず，瘤全域の血栓化，ひいては長期間の
瘤塞栓が達成されない可能性を示唆する．以
上より，構築したフレームワークを用いた数
値流体計算により，コイルの充填率・空間分
布および瘤内の運動エネルギとの統計的関
連を示すことに成功した． 

 
図 2 コイルの局所充填率と瘤内部の運動エ
ネルギの変化率との関係（Otani et al., J. 
Biomech. Eng., 2018より一部改変）． 

（２）コイル塞栓後における脳動脈瘤内の血
栓形成シミュレーション 
コイル留置後の瘤内断面において，血栓形
成の進行開始時点と，進行が十分に進み，平
衡状態となった時点での血栓含有率の分布
を図 3に示す．血栓形成の進行開始時点にお
いて，瘤深部では血流の滞留により血栓化が
生じていた．血栓形成の進行により，瘤内部
のほぼ全域が血栓化したが，瘤のネック部に
おいて，局所的に血栓が生じなかった．  
同様に，血栓形成の進行前後における瘤内
断面の速度分布を図 4に示す．血栓形成の進
行前では，瘤入口から瘤内部に向かうにつれ
て速度は段階的に減少したが，進行後では，
瘤のほぼ全域の速度が小さくなった一方で，
瘤入口付近では流れが維持され，血栓形成前
よりも局所的に速い流れが生じた．計算結果
は臨床での観察所見とよく一致しており，密
にコイル塞栓を行った場合でも，瘤全体の血
栓化が生じない症例の原因の究明に向けて，
血流計算だけでなく，瘤内での血栓化の影響
の重要性を示す． 

 

 
図 3  コイル留置後の脳動脈瘤内部断面に
おける血栓含有率の空間分布 
 

図 4 コイル留置後の脳動脈瘤内部断面にお
ける血流速度の空間分布 
 
 最後に，構築した計算フレームワークを左
心房内血流の患者個別解析にも応用した．心
原性脳梗塞の主要因である左心房内血栓症
の患者別リスク評価にむけ，患者個別の左心
房形状および動態を計算フレームワークに
入力し，患者個々の状態を反映した心房内血
流場の予備的な再現に成功した． 
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