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研究成果の概要（和文）：本研究は，アスベストの経気道曝露と健康影響に関する医学的なin vivo，in vitro
試験結果を集約して工学予測モデルに適用するための数値解析プラットフォームとなるin silico airway 
model)を作成し，空気中に飛散したアスベストの輸送を定量的に予測するEuler-Lagrange型の数値解析モデルを
確立した．その上で，空気中での輸送から気道内での沈着，ホットスポット予測を可能とする一連の数値解析手
法を確立した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we created an in silico airway model, which serves as a 
numerical platform for integrating medical in vivo and in vitro test results on respiratory exposure
 to asbestos fibers. Furthermore, we developed Euler-Lagrange type numerical analysis model to 
quantitatively predict the transport of asbestos fibers dispersed in the air. Finally, we 
established a series of numerical analysis methods that enable precise prediction of asbestos fiber 
deposition and heterogeneous hot-spot distributions in the airways.

研究分野： 建築環境工学

キーワード： アスベスト　in silico model　計算流体力学　経気道曝露　生理的薬物動態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，生理的アスベスト動態モデルと生体流体解析技術を統合した数値気道モデルを作成した上で，繊維
形状であるアスベストの力学的特徴を正確に再現した浮遊アスベストの空気中輸送と沈着を解析する
Euler-Lagrange型の数値解析技術を確立し，一連の統合シミュレーションモデルとして整理を行った．実人体を
対象としたin vivo実験が困難なアスベスト曝露問題に対し，数値解析を基盤とした曝露予測手法を新たな視点
で構築するもので，医―工連携課題としての学術的意義がある．

※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。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
現下，我が国ではアスベスト製品が全廃されているにも関わらず，過去に吹付アスベストやアス
ベスト含有断熱材などが使用された既存建築の解体時(通常の計画的な解体作業のみならず大規
模災害時等の不慮の解体も含む)にアスベストが環境中に飛散する問題があり，厳格な法規制と
共に慎重な対策が行われている．しかしながら，アスベスト曝露に伴う健康影響は非常に長期ス
ケール(アスベスト発癌(悪性中皮腫)の潜伏期間は 25 年～50 年と推定)であることが知られてお
り，我が国では 2030 年前後にアスベスト由来の悪性中皮腫発生のピークを迎えると予想されて
いる．世界的には，現在でも多くの発展途上国でアスベスト含有建材が大量使用されていること
から，アスベストの経気道曝露と健康被害は現在進行形のグローバル･ヘルス問題であり，今後
世界規模で半世紀以上にわたる非常に長期スケールの健康影響が懸念される深刻な建築関連環
境問題である．このアスベスト問題は現時点においても未解明の点が多い．例えば，悪性中皮腫
発症率が世界で最も高い国の一つである豪州では，アスベスト関連疾病に特化した専門の研究
機関(アスベスト疾病研究所：ADRI)を設置し，抜本的な対策に取り組んでいる．対して，我が
国ではアスベスト関連問題の社会的関心事も低下しており，関連研究者も減少しているのが実
情である． 
空気中に浮遊するアスベストを呼吸によって体内に取り込む，所謂，アスベストの経気道曝露
(吸入曝露)に伴う健康影響問題は，既に 1930 年代には肺癌との関係が指摘されており，古くか
ら深刻な健康問題であると認識され，継続した対策研究が進められているにもかかわらず，現在
においてもその曝露と発症メカニズムには仮説が多く，全容は未解明である．アスベストは世界
保健機構 WHO の付属機関 IARC により発癌性物質 (Group1) と勧告されており，アスベスト
曝露に伴う健康影響として，塵肺，肺線維症，肺癌や悪性中皮腫発症などが懸念されるが，曝露
から発症までに 25 年から 50 年以上の非常に大きな時間差が存在する．アスベストは無機化合
物であり，アスベスト自体の化学的な毒性ではなく，その繊維状の幾何形状に主因があるとされ
ている．アスベストの健康リスク評価は，短期的な曝露に伴う呼吸器系の繊維状幾何形状に起因
する気道内沈着を入力として，25 年から 50 年の非常に長期的な人体影響予測が必要となる非
常に困難で特殊な課題である． 
この問題に対して，本研究では，医学･公衆衛生学的なアプローチと工学的なアプローチを統合
した環学的な方法により，従来までの健康リスク評価の限界を超える，新たな視点での健康影響
評価モデルの構築を目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は以下に集約できる． 
(i) 生理的アスベスト動態モデルと生体流体解析技術を統合した数値気道モデルを開発し，これ
を，医学的な in vivo，in vitro 試験の結果を統合する数値解析用プラットフォームとした上で，
アスベストの経気道曝露に伴う健康影響評価に展開する．アスベストの気道内沈着部位(ホット
スポット)を精緻に予測する技術は現時点で確立されておらず，独自性の高い課題である． 
(ii) 繊維形状であるアスベストの力学的特徴を正確に再現した浮遊アスベストの空気中輸送と
沈着を解析する Euler-Lagrange 型の数値解析技術を確立し，既存の室内環境解析手法に統合す
る．アスベスト繊維は並進と回転を伴いながら空気中を輸送されるが，このメカニズムを組み込
んだ粘膜上皮(粘液)への沈着モデルが存在しない．繊維状幾何形状の特徴を考慮した沈着モデル
開発は，医―工連携課題としての学術性が高い挑戦的な課題である． 
(iii) 数値気道モデルを用いたアスベストの部位別沈着量分布解析を実施し，長期の健康影響予
測評価モデル確率に向けた基礎データを蓄積する．空気中でのアスベスト繊維輸送から呼吸を
介した気道内沈着までをシームレスに解析する in silico airway model は存在せず，非常に挑戦
的かつ独自性の高い課題である． 
 
３．研究の方法 
(1) アスベスト研究に特化した数値気道モデルの開発 
申請者はこれまでに人体詳細幾何形状を再現した計算流体力学 CFD 解析用の数値人体モデルの
開発を進めると共に，鼻腔から気管支第四分岐までを再現した数値気道モデルの開発を行って
きた実績がある．これらを基に，ボランティア被験者の上半身 CT データを用いて，RMIT 大学と
共同で，アスベストの経気道曝露評価用に上気道から下気道(気管支第 16 分岐)までの呼吸器系
を再現した新たな数値気道モデル(in silico airway model)を開発する．更に，汎用の流体解析
ソフトである ANSYS/FLUENT と Open FOAM によるコーディング環境を基盤として，健康影響評価
モデルを統合する数値解析用プラットフォームを整備する． 
(2) アスベストの並進･回転運動を考慮した Lagrange 輸送モデルの開発 
アスベストは繊維状の幾何形状であり，空気中輸送の際には移流を駆動力とする並進の他，力学
的作用として回転を考慮する必要があり，特に幾何形状と回転は粘膜上皮組織に対する沈着メ
カニズムに支配的な影響を与える．アスベスト繊維の幾何形状パラメータ(長繊維，短繊維等)に
加え，更に並進･回転運動を考慮した Lagrange 輸送モデル・沈着モデルを作成し，汎用流体解
析コードに実装する． 
(3) 数値人体モデルと数値気道モデルの統合，室内環境解析手法との統合 
アスベスト経気道曝露評価用の数値気道モデルを，人体詳細幾何形状を再現した数値人体モデ



ルに統合した上で，室内環境解析のための汎用熱流体解析モデルに統合する．空気中に飛散した
アスベストを想定し，室内空気中のアスベスト輸送(Lagrange 解析)から人体の呼吸を介した気
道内輸送を一連の数値解析として実施する数値解析技術を確立し，感度解析を行う． 
(4) 上記(3)の境界条件のもとで，in silico airway model 内のアスベスト繊維の輸送解析，粘
膜上皮への沈着解析を行い，特にアスベスト繊維の下気道への輸送メカニズムを数理的に解明
し，沈着確率分布予測モデルを構築する． 
 
４．研究成果 
本研究で作成した数値気道モデルの概要を図 1 に示す．室内環境解析とシームレスに統合する
ために顔面幾何形状を精緻に再現しており，鼻腔･口腔を介して気道内部と室内空気環境がスム
ーズに連続している．本研究ではアスベスト繊維の形状に依存した Drag coefficient (CD)の修
正モデルとして，Haider and Levenspiel (1989)による HL モデルと，Tran-Cong et al. (2004)
による TC モデルを Lagrange 粒子解析モデルに実装し，図 1 の数値気道モデルを対象として気
道内粒子沈着解析を実施した．アスベストサイズを 3段階で変化させ，鼻孔から流入した条件で
Lobe(葉)別の沈着確率分布を解析した結果を図 2 に示す．右肺の下葉(RLL)に対する沈着確率 b
が有意に大きくなる結果となっており，これはアスベスト沈着に関する in vivo データと一致
する傾向が再現されている． 
 

 
図 1 数値気道モデル 図 2 Lobe(葉)別のアスベスト繊維沈着分布 
 
また，図 3には異なる二種類の鼻腔内でのアスベスト繊維沈着確率の解析結果を in vitro デー
タと比較した結果を示す．鼻腔の形状やサイズは一定の個体差が存在するが，本研究で実装した
非球形モデルパラメータを考慮したアスベスト繊維の輸送解析モデル(HL モデルならびに TC モ
デル)は十分な精度で in vitro 結果と一致する結果が得られたと云える． 
 

  
図 3 鼻腔内でのアスベスト繊維沈着確率の解析結果 (左図：HL モデル，右図：TC モデル) 
 
図 4 には異なる 2種類の気道モデルを対象として 300μm 長のアスベスト繊維を想定した気道内
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沈着分布解析に加え，15μm 長のカーボンファイバーを想定した気道内沈着分布解析の結果を併
せて示す．繊維長が異なることで，気道内粘膜上皮細胞に対する沈着分布は大きく異なる結果を
示し，特に鼻腔内での沈着確率が大きく異なることで，下気道への輸送効率が大きく変化する結
果となっている． 
 

 
図 4 気道内のアスベスト繊維沈着分布解析結果 

 
解析結果の図は割愛するが，人体形状を再現した数値人体モデルに図 1の詳細数値気道モデル
を実装し，室内環境解析との統合解析を実施することで，室内空気環境中のアスベスト繊維分
布から呼吸に伴う気道内への吸入確率をデータベース化すると共に，リバースシミュレーショ
ン技術を適用することで，呼吸空気分布ならびに呼吸アスベスト繊維分布の同定手法も確立し
た． 
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