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研究成果の概要（和文）：　数値流体力学的手法を利用して、脳動脈瘤ドーム内の複雑な血流を３次元的に定量
可能な新しいパラメーターを作成した。この新しいパラメーターにより、脳動脈瘤の形状不整を流れの複雑性と
して定量的に測定可能となった。また、この新しいパラメーターと脳動脈瘤の増大や破裂との相関が示唆され
た。さらに、この新しいパラメーターが複雑かつ大型の脳動脈瘤に対する血管内手術の際に、治療効果を術前に
予想するシミュレーションに応用可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：　The investigators performed computational fluid dynamics analyses, and 
made new hemodynamic parameters which could quantitatively measure complicated 3-dimensional fluid 
patterns in the dome of cerebral aneurysms. The parameter measurements may reflect the irregularity 
of aneurysm morphology, and showed a well correlation to the growth or rupture of cerebral 
aneurysms. In addition, the parameter could be applied to the simulation of treatment efficacy of 
endovascular treatment for a large and complex aneurysm.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　脳動脈瘤は破裂すると、くも膜下出血となり、生命に関わる。脳動脈瘤は一般人口の約４％が持つとされ、決
して稀ではないが脳動脈瘤全体での破裂率は低く、手術合併症のリスクを冒して全例で予防的手術を受けるのは
非現実的である。従来より、不整な形状の脳動脈瘤は破裂リスクが高いことが知られているが、その評価を客観
的に捉えることは出来ずに今日に至っている。本研究により脳動脈瘤の不整な形状を客観的に評価可能となり、
脳動脈瘤の破裂リスク評価に応用可能となれば、破裂リスクの高い脳動脈瘤を選別し治療可能となり、その社会
的意義は大きいと考える。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 数値流体力学 Computational Fluid Dynamics (CFD)は理論科学、実験科学に続く第三の科学
の一つである計算科学であり、近年、コンピューターテクノロジーの進歩により市販のノート
パソコンでも実施可能となり、多くの研究者が取り組むようになってきた。CFD を用いると、
患者個々の血管内の速度や圧力の３次元分布が可視化でき、主に脳動脈瘤の病態解明に応用さ
れ発展してきた。しかし、解析技術の標準化および解の検証や妥当性に関し、未だに多くの課
題が残っている。すなわち、患者固有形状モデル作成に使用される形状データの撮影条件や
modality 間の違い、解析条件など、解析結果に影響を及ぼす因子が研究者間で統一されていな
いため、同一の血行力学的パラメーターを計算しても研究者により結果が異なり、施設間の比
較や多施設共同研究を阻害する要因になってきた。我々は 2007 年より CFD 解析による脳動脈瘤
の流体解析および構造解析に取り組んできた。CFD 解析では、脳動脈瘤壁に血流が及ぼす剪断
応力 Wall Shear Stress（WSS）や WSS ベクトルのゆらぎ、その不均一性などを評価する WSS
関連血行力学的パラメーター、3D streamlines などを計算、評価し、脳動脈瘤の破裂状態には
低い WSS が観察されることを明らかにした。更に脳動脈瘤の破裂点は動脈瘤壁の中でも特に低
い WSS であること、厚くて白い動脈瘤壁は高い Oscillatory Shear Index（OSI）と相関するこ
とを明らかにした。また、脳動脈瘤はブレブと呼ばれる脳動脈瘤ドームの一部がさらに膨らん
だ部分で破裂しやすいが、その破裂点になりやすいブレブの発生に関する血行力学的特徴や、
増大する脳動脈瘤の血行力学的特徴、さらにはステント併用コイル塞栓術において頭蓋内ステ
ントが脳動脈瘤に及ぼす血行力学的影響などを報告してきた。最近では脳動脈瘤破裂後の止血
状態も、CFD 解析により血行力学的特徴を明らかにすることで予測できることを報告した。以
上のように、我々は CFD 研究に逸早く取り組み、高い技術を有することから本邦でも指導的な
立場にある。一方、本邦の未破裂脳動脈瘤に関するコホート研究において、大きい脳動脈瘤が
破裂しやすいだけでなく、不整な形状の脳動脈瘤も破裂リスクが高いことが示された。しかし、
大きさと異なり、形状不整の評価を客観的に捉えることは出来ずに今日に至っている。我々は、
この脳動脈瘤の形状不整を客観的に評価するため、不整な脳動脈瘤内の血流は複雑で不安定と
仮定し、パイロット研究を実施した。その結果、脳動脈瘤の形状不整が vortex 数や flow 
separation といった血流の複雑性および安定性と極めて強い相関を認めることを明らかにし
た。そこで、これらの血流の複雑性を定量評価可能な血行力学的パラメーターを開発できれば、
脳動脈瘤の形状不整を定量化でき、ひいては個々の脳動脈瘤の破裂リスクを客観的に評価可能
になると考えた。脳動脈瘤は一旦破裂すると、極めて予後不良であることから、適切に破裂リ
スクを評価し、破裂前に治療することは極めて有益である。一方で、脳動脈瘤に対する根治治
療は現状では手術しかないため、実施するためには一定のリスクを伴う。我々の蓄積してきた
CFD 技術と知識を駆使することにより、脳動脈瘤の破裂リスクを個別に評価できれば、大きさ
に関わらず、破裂する前に適切に脳動脈瘤治療が出来るだけでなく、不要な手術を避けること
ができ、脳動脈瘤患者にとって福音になると考え、本研究を着想した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、（1）CFD 解析技術の標準化、（2）脳動脈瘤の破裂リスクを高めるとされる脳動
脈瘤の形状不整を CFD 的に客観的に定量化するための新たな血行力学的パラメーターの開発、
（3）新たに開発された血行力学的パラメーターを用いて評価された３次元血流領域における流
れの複雑性が脳動脈瘤の増大や破裂に与える影響の解明、および（4）これらの新しい血行力学
的パラメーターを用いた血管内手術や開頭術における術前シミュレーションへの応用、を目的
とした。 
 
３．研究の方法 
（1）まず、３次元脳血管撮影または CT血管造影から得られた形状データで患者固有モデルを
作製し、拍動流による CFD 解析をおこなった。次に WSS、WSS 関連血行力学的パラメーター、瘤
内血流速および血流パターンを計算し可視化した。CFD 解析結果は使用する画像データの質や
種類、格子作成技術、解析条件が大きく影響するため、造影剤注入速度や画像解像度などを含
め、手技を標準化し、最適なデータ獲得および解析法を設定した。また、血液粘稠度や血圧の
影響について、様々な条件下に検証した。更に、入口の血流条件を、文献的に得られる健常者
のもの、頚動脈ドップラーで得られる個々の患者の頚動脈血流、MR angiographyによるMagnetic 
Resonance Fluid Dynamic により得られる個々の患者の入口として設定される部位での血流を
使用することで、解析結果がどのような影響を受けるか検討し、補正係数を設定する等して、
解析結果の最適化を実施した。 
 
（2）次に、3-matic 7.0 と呼ばれるソフトで分岐部動脈瘤の理想モデルと、複雑な形状の動脈
瘤としてブレブモデルを作製した。全てのモデルの形状データは Mimics Innovation Suite に
て stereolithography で出力した。格子作成は ANSYS ICEM CFD 14.5 で行い、最小格子サイズ
は 0.1 mm とし、tetrahedral elements で volume mesh を作製した。さらに血管壁において安
定した速度勾配を担保するために 3 層の prism elements を追加した。数値モデリングは ANYS 
CFX 14.5 を用い、血流は非圧縮性のニュートン流体で、連続の式およびナビエストークスの式
を基礎方程式とした。離散化は有限体積法で、質量および運動量の残差は 10-4未満に設定した。



ドプラ波形を入口に設定し、出口は自由端とし、time step は 0.0001 sec で非定常解析をおこ
なった。それぞれのモデルのドームにおける血流速度の３次元流線を可視化し、WSS および WSS
ベクトルのゆらぎを示す Oscillatory Shear Index を定量した。 
 
（3）複雑な３次元血流の定量化を可能とする新しい血行力学的パラメーターとして、時間依存
性のゆらぎ Oscillatory Velocity Index (OVI)、ベクトルに沿った速度勾配 Flow Velocity 
Gradient (FVG)、速度勾配ベクトルの時間依存性ゆらぎ Fluctuation FVG Index (FFI)を考案
し、３次元血流領域内における速度ベクトルに基づき計算式を作製した。これらの新しい血行
力学的パラメーターが形態不整に伴う血流の複雑性を定量化できるかブレブの数を増やすなど、
より形態が複雑な脳動脈瘤モデルなどで検証し、改良した。完成した新しい血行力学的パラメ
ーターが脳動脈瘤の増大や破裂と関連するか、現在までに蓄積した脳動脈瘤データベースで、
後方視的に従来の形態的および血行力学的パラメーターと比較検討しつつ検証した。 
 
（4）さらに、新しい血行力学的パラメーターを用いて血管内手術や開頭術における術前シミュ
レーションへの応用が可能か検討した。 
 
（5）また、三重大学病院を中心とし、三重県内の地域病院９病院との間に三重県脳動脈瘤ネッ
トワークを構築し、新しく開発した血行力学的パラメーターが脳動脈瘤の増大や破裂予測に有
効か、前向き検討を開始した。 
 
４．研究成果 
（1）３次元脳血管撮影または CT 血管造影から得られた形状データで患者固有モデルを作製し、
拍動流による CFD 解析を実施した。CFD 解析は市販のアプリケーションソフトに独自プログラ
ム（コード）で改良を加えて実施し、目標通り、手技を標準化し、最適なデータ獲得および解
析法を確立した。 
 
（2）血管分岐部に発生した脳動脈瘤モデルを複数作製し、全てのモデルの脳動脈瘤ドームにお
ける血流速度の流線を可視化し、WSS および WSS ベクトルのゆらぎを示す Oscillatory Shear 
Index を定量した。 
 
（3）複雑な３次元血流の定量化を可能とする新しい血行力学的パラメーターとして、時間依存
性のゆらぎ、ベクトルに沿った速度勾配、速度勾配ベクトルの時間依存性ゆらぎを示すパラメ
ーターの計算式を作成し、改良した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（4）新しく開発した血行力学的パラメーターが脳動脈瘤の増大、破裂、止血パターンと良く相
関することを、既に蓄積した脳動脈瘤データベースを用いて後方視的に明らかにし、複数の論
文として発表した。 
 
（5）さらにこれらの新しい血行力学的パラメーターが複雑かつ大型の脳動脈瘤に対する血管内
手術の際に、ステントをどの様に留置すれば治療効率が良いかを術前に予想するシミュレーシ
ョンに応用可能であることを明らかにした。 
 
（6）また、三重大学病院を中心とし、三重県内の地域病院９病院との間に三重県脳動脈瘤ネッ
トワークを構築し、既に 400 瘤以上を登録し、現在も登録中である。新しく開発した血行力学
的パラメーターが脳動脈瘤の増大や破裂予測に有効か前向きに検討中である。 
 
（7）前向き研究で予想通りの結果が得られれば、本研究により脳動脈瘤の不整な形状を客観的
に評価可能となる。その結果、脳動脈瘤の破裂リスクを個別に評価可能になれば、破裂リスク
の高い脳動脈瘤のみを選別して治療することが可能となり、その社会的意義は大きいと考える。 
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