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研究成果の概要（和文）：本研究では，二次元非定常流体応力場の光学計測手法「高速度光弾性法」を拡張し，
脈動流により非定常変動する脳動脈瘤内部の応力集中部の三次元位置を実験的に特定することを最終目標に掲げ
た．成果として，円管内を流れる模擬血液の三次元応力場を非定常計測できる「4D (3 dimension + time) 流体
応力場計測システム」の構築に成功した．本手法は高速度偏光カメラとindex-matching法を複合しており，さら
には得られた計測データに画像再構成手法を施すことで，円管の任意断面における二次元応力ベクトル場を可視
化できる．

研究成果の概要（英文）：In the present study, high-speed photoelasticity, an optical measurement 
method for two-dimensional unsteady hydrodynamic stress fields, was applied to the experimental 
detection of three-dimensional stress concentrations inside a cerebral aneurysm fluctuating 
unsteadily due to the pulsating flow. As a result, we succeeded in constructing a “4D (3 dimension 
+ time) hydrodynamic stress field measurement system” that enables unsteady measurement of the 
three-dimensional stress field of simulated blood flowing in a circular tube. This method combining 
a high-speed polarization camera and an index-matching method enables the visualization of a 
two-dimensional stress vector field in an arbitrary cross-section of a circular tube by applying an 
image reconstruction method to the measured data.

研究分野：流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
流体応力場を実験的に非定常・非接触計測できる本計測手法の開発は，流速場計測を基盤に発展してきた流体力
学分野に対して学術的および社会的に意義がある．本計測手法は，新たな流体計測技術として活用できるだけで
なく，流体応力場計測データを基盤とした流体力学の学問を進展させるポテンシャルを秘めている．例えば，血
行力学分野に限定した具体例として，くも膜下出血の原因となる脳動脈瘤の破裂機構の解明や，血液（非ニュー
トン流体）の応力構成方程式の開発などに貢献する．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 心疾患や脳血管障害などの血液循環系の疾患は日本の三大死因である．日本はクモ膜下出血
の発症が世界的に高い (年間 1 万 3 千人が死亡，その約 95%は応力集中による脳動脈瘤の破裂
が原因 (小松ら, 脳神経外科, 1994))．脳動脈瘤破裂の原因解明には，応力集中部の調査が鍵とな
るが，下記(1)-(3)の課題が存在する． 

(1) 非定常性 (血流の脈動流)  
 血液の脈動流の流速発達時間は 80 ms と短く，それに伴い流れ場と応力集中部が非定常変
動する． 
(2) 三次元複雑形状を有する瘤 
 瘤は三次元複雑構造を有するため，圧力センサなどの接触式計測では応力集中部を逃す可
能性が高い．また，血管内の血流を三次元可視化する 4D flow MRI では，時空間分解能の低さ
から大動脈解析に限られる (Ooji et al., Ann. Biol. Eng., 2014)． 
(3) 議論段階にある非ニュートン流体 (血液) の数理モデル 
 PIV や 4D flow MRI などの非接触式光学計測では，瘤内の任意断面の流れのみを可視化でき
る．そのため，計測した流速場に対して，非ニュートン流体 (血液) の数理モデルに基づきせ
ん断応力を推定する手法が採用される．しかし，数理モデルの妥当性について十分な実験的検
証が行われていないといった学術的な問いが存在する (Boyd et al., Phys. Fluids, 2007)． 

 
２．研究の目的 
 申請者の提案する二次元非定常流体応力場の光学計測手法「高速度光弾性法」 (課題番号: 
19K23483) を，三次元非定常計測へと拡張することで「4D (3 dimension + time) 流体応力場計測
システム」を構築する．さらに，脳動脈瘤の破裂メカニズムの解明に向け，脈動流により非定常
変動する瘤内部の応力集中部の三次元位置を特定することを本研究計画の最終目標とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，(1) 位相差と主応力差の校正実験，(2) 計測対象厚さの補正係数の導出，(3) 4D 流
体応力場計測システムの構築，を本計測手法の開発基盤として，最終課題 (4) 脳動脈瘤モデル
の非定常流体応力場における応力集中部の特定，の達成を目指した． 

(1) 位相差と主応力差の校正実験： 
 位相差と主応力差の校正実験を通して，高速度光弾性法により取得した位相差の計測デー
タを応力に変換させるための校正係数（応力光学係数）を取得する． 
(2) 計測対象厚さの補正係数の導出： 
 光弾性法では，主応力差 σd，計測対象厚さ t，応力光学係数 C の積に対する位相差 δ の比例
関係 (δ = Cσdt) が知られている (辻ら, 光弾性実験法, 1965)．そこで，計測した位相差の三次
元積算データを，厚さ t の影響を含まない二次元投影画像に落とし込むために，計測対象厚さ
の補正係数を導出する． 
(3) 4D 流体応力場計測システムの構築： 
 複雑形状の脳動脈瘤内の非定常せん断応力場の可視化に向けて，円管流路における三次元
流体応力を非定常に可視化する「4D 流体応力場計測システム」を構築する． 
(4) 脳動脈瘤モデルの非定常流体応力場における応力集中部の特定： 
 血液を模擬した作動流体を用いて，瘤モデルの非定常流体応力場を可視化し，応力集中部の
三次元位置を 5 mm未満の精度で特定する． 

 
４．研究成果 

 (1) 位相差と主応力差の校正実験 
 液体の伸長応力計測手法 CaBER-DoS 
(Dripping-onto-substrate capillary break-up 
extensional rheometry) と高速度光弾性法を
複合した伸長レオ・オプティックス校正実
験装置を構築し，応力光学係数の取得を試
みた（図１）(Muto et al., ArXiv, 2022)．
CaBER-DoS では，一軸伸長させた高分子
流体に作用する純粋な垂直応力を非接触
計測できる．さらに，一軸伸長状態の高分
子流体が発現する位相差分布（積算複屈折
分布）を高速度偏光カメラにより撮影する
ことで（図１(c)），位相差と主応力の同時
計測を実現し，応力光学係数の取得に成功
した (Muto et al.，APS/DFD，2020)． 

 
図１ 応力負荷時の高分子流体の位相差を計測
する伸長レオ・オプティックス校正実験の結果 



 伸長レオ・オプティックス校正実験装置の高精度化に向けて，一軸伸長する液体高分子の複
屈折・伸長粘度・伸長応力の導出方法を見直した．semi-rigid な高分子（キサンタンガム）と
flexible な高分子（ポリエチレンオキシド）の差異を調査した結果，複屈折データが高分子鎖
の構造変化（高分子鎖が絡まり合うコイル状態（図１(a)）から，引き延ばされたストレッチ状
態（図１(b)）へ遷移する過程）を反映する可能性が示唆された (Muto et al., ICTAM, 2021)．こ
れらは光学応力則（複屈折と流体応力の比例関係）の成立条件の調査に対して有益となる． 

(2) 計測対象厚さの補正係数の導出 
 異なる厚さ（断面積）を有する矩形直線流路内を流
れる高分子流体の位相差計測を実施した．位相差は光
軸方向に積算した主応力差と比例するため，Matlab (R) 
により算出した積算応力場と比較検証したが，両者の
空間強度分布は一致しなかった．そこで，積算応力場
に対して鎖状高分子の配向方向に対応した応力テンソ
ル変換を施し，それと位相差分布を比較した結果，両
者の空間強度分布はよい一致を示したことから，液体
高分子における応力光学応力則を実証できた．さらに
計測対象を，円管内を流れる高分子結晶（セルロース
ナノクリスタル）水溶液まで拡張し，この条件におい
ても同様に応力光学応力則が成立することを確認した
（図２） (武藤ら，日本流体力学会誌 ながれ，2022)．
上記の活動を通して，当初は補正係数の導出を予定し
ていたが，実際には光軸方向に傾く屈折率楕円体を考
慮する必要があるなどの複数の課題が浮かび上がり，
単純な補正係数として記述できないことが判明した． 

(3) 4D 流体応力場計測システムの構築 
 円管内流動場の計測では，高分子結晶水溶液を使用
し，ガラス製流路壁面の屈折光の影響を抑える index 
matching を導入し，位相差分布の良好な可視化に成功
した (武藤ら，日本混相流学会，2021)． 
 位相差分布画像に画像再構成技術（逆投影法，逆ラ
ドン変換）を施すことで，流路内任意断面の二次元複
屈折分布の取得に成功した（図３）(武藤ら，日本流体
力学会年会，2022)．高速度偏光カメラによる高速撮影
により取得した位相差画像データから二次元場および
三次元場の複屈折分布の連続画像データを取得できる
ため，4D 流体応力場計測システムの構築を達成した． 
 高速度偏光カメラにより計測した方位データと位相
差を複合し，応力ベクトル場（主応力差ベクトル場）を
可視化した．また，液体ジェットの応力ベクトル場可
視化の先行研究 (Miyazaki, Muto et al., Scientific Reports, 
2021) と同様の方法を利用して，流路壁面に作用する垂直応
力と壁面せん断応力を分解した．流体応力ベクトル場の可視
化は当初予定していなかった．一方，脳動脈瘤の破裂因子に
は血流のせん断応力が寄与している背景があるため，垂直応
力とせん断応力の各種応力ベクトル場を分解して可視化で
きる本手法はこれに貢献できる可能性を示している． 

(4) 脳動脈瘤モデルの非定常流体応力場における応力集中 
部の特定 
 本実験の作動流体（よう化ナトリウム（index matching材
料）と高分子結晶を添加した水溶液）は，せん断速度の上昇
に従いせん断粘度が低下する shear-thinning 特性を示し，血
液（全血）の粘度特性と良好な一致を示した．よって，模擬
血液として使用できる作動流体の開発を達成した． 
 瘤モデルの非定常流体応力場の可視化に関しては，小林和也助教（日本工業大学）のご協力
のもとでゲル製の脳動脈瘤モデルを開発し，流量増加に伴う瘤モデルの位相差分布の連続画
像撮影に成功した（図４）．しかし，瘤モデルの応力集中部の三次元位置の特定を達成するた
めには，複屈折の画像再構成だけでなく，流体工学に止まらない複合的な学術的・技術的課題
（屈折率楕円体や結晶高分子凝集など）が明らかになった．これら課題の解決には，ソフトマ
ター/レオロジー/物理化学/光学などに精通する異分野研究者との新研究体制を編成する必要
がある．そこで，さらに研究を大幅に加速させるために研究課題を基盤(B) (課題番号: 
23K26038) へと切り替え，新たな研究体制を構築した上で継続して実施することに至った． 

 
図２ 円管の流路幅方向における
位相差分布（実験値）と積算応力場
（理論値）の空間強度分布の比較 

 
図３ 画像再構成法による位相差
分布から 2D 複屈折分布への変換 

 
図４ 瘤モデルの位相差分布 
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