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研究成果の概要（和文）：今回我々は本学工学部との医工連携によりMRAのみからCFD解析が可能なソフトを開発
した。本解析法が実際のパラメーターを反映しているかどうか、シリコン樹脂脳動脈瘤モデルを作成し血管模擬
流路内流動実験を行って解析法の妥当性を評価し報告した。本ソフトによって増大動脈瘤の増大前のデータを後
方視的に解析することが可能となり、結果、心拍一周期で拡張早期に一過性の壁面せん断応力の上昇を来してい
た動脈瘤が、その後に増大しやすいことを突き止め報告した。あわせてWSS vector cycle variation(WSSVV)や
振動せん断指数 (OSI)が動脈瘤の壁の薄さを予測できることを新たに発見し報告した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a CFD analysis software that can perform 
CFD analysis from MRA only, in collaboration with the Faculty of Engineering at Kobe University. We 
evaluated the validity of this analysis method by conducting flow experiments in a simulated 
vascular channel using a silicon resin cerebral aneurysm model to see if the method reflects the 
actual parameters (2 papers). We found that aneurysms having a transient increase region of wall 
shear stress in the early stage of dilation during one cardiac cycle tended to increase in size 
afterwards (1 paper). In addition, we found that WSS vector cycle variation (WSSVV) and oscillatory 
shear index (OSI) can predict aneurysm wall thinness (3 papers).

研究分野： cerebral aneurysm, CFD

キーワード： cerebral aneurysm　CFD　WSS　OSI　growing　rupture
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳ドックでしばしば発見される未破裂脳動脈瘤の内、ここ数年のうちに増大・破裂をきたすのはわずかである
が、その特徴はこれまで不明であった。今回我々が発見したCFD解析のパラメーターを用いることで、近い将来
増大を来たしうる動脈瘤、また破裂しやすいと言われる壁菲薄部を持つ動脈瘤を同定できるようになり、破裂予
防手術を行っておくべき動脈瘤をより効率的に同定できるようになった。また本数値流体力学的特徴が及ぼす動
脈瘤壁への組織学的影響を検索することで、脳動脈瘤の破裂メカニズム解明に寄与できる可能性がある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 昨今, 予防医学の一つに脳ドックが普及し, その約 2-6%に未破裂脳動脈瘤が発見されて

いる. 脳動脈瘤は未破裂であれば通常無症状であるが, 破裂するとくも膜下出血を発症し, そ

の約 3 割は即死, 病院に搬送され治療を受けても半数が半身不随か寝たきり状態となる怖い疾

患である. 発見された動脈瘤全てが破裂するわけではなく, 破裂しやすい, 今後数年の内に破

裂するかもしれない脳動脈瘤を正確に予測, 選択して破裂予防のための手術を行うことが望ま

れてきた.  

 これまでは, 動脈瘤の破裂予測には, 過去の大規模臨床試験(UCAS Japan, SUAVe 研究等)

を基にその大きさと形状から破裂のしやすさを予想し, 破裂しやすいと思われた動脈瘤に対し

て破裂予防の手術を行ってきた. しかし実際に個々の動脈瘤に対する正確な破裂予測ができて

おらず, 臨床現場における長年の課題であった.  

 近年, 数値流体力学(Computational Fluid Dynamics: CFD)解析によって脳動脈瘤の血行

動態解析を行い脳動脈瘤の破裂予測を行おうとする研究が報告されてきた (Wong et al., J 

Clin Neurosci, 2011) (Russell et al., Neurosurgery, 2013). しかしながら, 未だ確定的な

破裂予測につながるパラーメーターは見つかっていなかった. 我々は, 正確な破裂増大因子の

解明には, 破裂や増大を来した動脈瘤の破裂増大前の状態を解析するこが必要であると考えた.  

近年, 脳ドックの普及とともに非侵襲的な頭部MRI血管検査(MRA)の受診率が増加してい

る. そのため破裂や増大を来した患者さんが, 過去に脳ドック頭部MRA検査において未破裂脳動

脈瘤を指摘されていた頻度が増加している. そこで我々は, 破裂増大後に, この破裂増大前の

頭部MRA画像を用いてCFD解析が出来れば,破裂増大に至った因子を明らかにできる可能性がある

と考えた.  

これまでの市販流通ソフトでは, 解像度の問題などからMRAのみからCFD解析は不可能で

あった. そこで今回我々は本学工学部機械工学科部と連携し検討を重ね, 粗な頭部MRA画像から

再現された複雑な血管形状にも比較的容易に対応可能な格子ボルツマン法を用いることでMRAデ

ータ単独でCFD解析を行えることが判りCFD解析を行うことに成功した. これを用いて増大後の

動脈瘤に増大前MRIデータから解析を行うことができるようになった.  

 

２．研究の目的 

(1) 格子ボルツマン法を用いた脳動脈瘤 CFD 解析ツールの正確性の検証 

今回我々が開発した格子ボルツマン法を用いた脳動脈瘤 CFD 解析ツールが, 実際の値を反

映しているかを検証する.  

(2) 脳動脈瘤を増大させる数値流体力学的特徴の検討 

破裂前の兆候と言われる動脈瘤の増大に着目し, 本ツールを用いて動脈瘤を増大させる数

値流体力学的特徴を明らかにする. 

 

３．研究の方法 

(1)患者の脳動脈瘤MRAデータからシリコン樹脂脳動脈瘤モデルを作成し, 血管模擬流路内

流路実験を行って壁面せん断応力 wall shear stress (WSS)を測定する. 同じ MRA データから

CFD 解析を行い, 得られた WSS の計算値と比較検討し, ツールの正確性を検証する. 結果にず

れが生じる場合は, プログラムを修正することで, 最終的に本解析法の確立を目指す.  

(2) 本学附属病院脳神経外科において, 外来通院中の未破裂脳動脈瘤に罹患した患者の頭

部 MRA データから, 経過観察中に増大を来たした患者の増大前のデータと, 5 年以上増大を認

めていない動脈瘤の最初の動脈瘤データをそれぞれ CFD 解析し, 両結果を比較・検証すること

で増大を来たした因子を特定する.  

 

４．研究成果 

(1) 格子ボルツマン法を用いた脳動脈瘤 CFD 解析ツールの正確性の検証 



本学工学部機械工学科にて実際にシリコン樹脂脳動脈瘤モデルを作成し血管模擬流路内流

動実験を行い解析法の妥当性を評価した. その結果, 以下の知見を得た.  

(a) 円管内層流を対象とした数値計算において，Half-Way Bounce-Back境界条件(HBB)，

Linearly Interpolated Half-Way Bounce-Back境界条件( LIHBB )，Quadratic Interpolated 

Half-Way Bounce Back境界条件( QIHBB )の全ての条件において概ね理論解と一致する計算

が可能であったが，壁面近傍の計算精度についてはQIHBB が最も精度よく，次点でLIHBB で

あり，HBB が最も精度が劣ることがわかった.  

(b) 脳動脈瘤を有する血管形状内血流を対象とした数値計算において，本研究で検証した

範囲ではHBB，LIHBB，QIHBB を比較すると安定性ではQIHBB は 

他に劣る. また, 精度の面ではHBB はLIHBB に劣ることがわかった.  

(c) 脳動脈瘤内血流の数値計算において，本研究で検証した範囲では壁面境界条件は壁面

せん断応力および振動せん断指数(OSI)の計算に対して定性的，定量的な影響を及ぼす．そ

のため，LBM を用いた脳動脈瘤内血流の数値計算において安定性，精度を総合的に見ると

壁面境界条件としてLIHBB がよい選択となり得る． 

本結果を本学工学部学生吉岡駿氏が修士論文として報告し, 得られた知見を流体力学に属する

雑誌に報告した. （Osaki S, Hayashi K, Kimura H et al, Computers & Mathematics with 

Applications 78: 2746-2760, 2019）, (Osaki S, Hayashi K, Kimura H et al, Fluids 6: 338, 

2021) 

 

(2) 脳動脈瘤を増大させる数値流体力学的特徴の検討 

本ソフトによって増大した動脈瘤の増大前のデータを後方視的に解析することが可能とな

り, 結果, 心拍一周期で拡張早期に一過性の壁面せん断応力の上昇を来していた動脈瘤が, そ

の後に増大しやすいことを突き止めた. 本結果を国内, 国際学会にて発表し, 米国の脳神経外

科雑誌 World Neurosurgery に報告した. （Kimura H et al, World Neurosurgery 122: e1439-

1448,2019）  

 

(3) その他, 本研究の遂行中, WSS vector cycle variation(WSSVV)や振動せん断指数 

(OSI)が動脈瘤の壁の薄さを予測できることを新たに発見し, それぞれ World Neurosurgery に

報告した. （Kimura H et al, World Neurosurgery 121: e287-295,2019）, （Kimura H et al, 

World Neurosurgery 152: e377-386,2021）   

また本所見を用いた実際の脳外科手術脳動脈瘤クリッピング術での有効性を World 

Neurosurgery に報告した. （Kimura H et al, World Neurosurgery 162: 42, 2022）   
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