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研究成果の概要（和文）：計算流体力学に基づく血流シミュレーションにより，瘤を伴う脳動脈

内にステントを留置した場合の血流阻害特性について，ステントの巻き数と留置時の回転角の

観点から評価した．ステントの巻き数を増やすことによって流入流量は単調に減少する傾向と

なったが，流入最大速度については，逆に増加する場合もあり得ることがわかった．また留置

時の回転角も，瘤への血液流入に対して無視できない影響を及ぼすことが示唆された． 
 
 
研究成果の概要（英文）：The influences of the number of strata and the rotation angle in the 
endovascular treatment with stents on inflow into cerebral aneurysms were examined using 
computational fluid dynamics approach.  Inflow rate into the aneurysm decreased monotonically as the 
number of strata of the stent increased, while maximum inflow velocity into the aneurysm was 
fluctuated depending on the strata number.  The results also showed that the rotation angle of stent 
placement in the artery could cause non-negligible effects on the inflow into the aneurysm. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 現在，脳動脈瘤に対する血管内治療の主流
はコイル塞栓術であるが，近年では，ステン
トグラフト（SG）を用いた脳動脈瘤治療が検

討され始めている．特に，コイル塞栓の困難
な，頸部の広い（コイルが逸脱しやすい）瘤
や巨大瘤に対する有用な治療法として期待
されている．以下のような理由から，脳動脈
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瘤の SG 留置術において，術前の力学的評価
は極めて重要である． 
 
	
 第一に，脳動脈瘤は血管分岐部に好発する
ことから，開窓型 SG が有用となる可能性が
高い．一方で，開窓部を設けることは，SG
と血管壁の密着度合いや瘤と血管の位置関
係によっては，開窓部からのエンドリーク
（血流漏れ）の原因ともなり得る． 
 
	
 第二に，脳動脈は屈曲・蛇行が強い傾向に
ある．そのため SG と血管壁との不完全な密
着に起因するエンドリークや，SG の無理な
変形に起因する耐久性低下を引き起こしや
すい．加えて，脳動脈形態は個人差が大きい
ため，経験に基づく適応判断が困難なケース
も少なくない． 
 
	
 以上のように，脳動脈瘤の SG 留置術にお
いて術前の力学的評価は治療の成否に決定
的な影響を与えるため，SG の実際の留置状
況を精度よく再現したうえで，SG―血管壁―
血流の力学的相互作用を定量的に評価する
ことが求められる． 
 
	
 しかしながら，そうした評価は容易ではな
い．画像診断による術前評価は，血管の形態
や性状の把握に威力を発揮するが，SG 留置
時の力学的評価に用いるには限界がある．一
方，医用画像データをもとに病変部の樹脂モ
デルを作成して SG の留置実験を行う方法も
あるが，モデル作成に要する時間・コストが
少なくなく，臨床例に広く用いることは困難
である． 
 
	
 計算力学の手法を用いたアプローチはこ
れらの問題を解決できる可能性があり，一つ
の有効な方法論となる． 
 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，脳動脈瘤のステントグラフト
（SG）留置術における，SG―血管壁―血流
の力学的相互作用を再現できる計算手法を
構築する．これにより， 
(1)SGと血管壁の密着性 
(2)SGのひずみ分布 
(3)瘤内へのエンドリーク（血流漏れ） 
(4)開窓型 SG使用時の分岐血管血流量 
の定量的評価を実現し，SG 留置術の術前力
学シミュレーション技術の基礎を築くこと
を目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
	
 まずは（グラフトなしの）ステントを血管
内に留置した場合の血流阻害特性を調べる

ことから着手した．ステントの血流阻害特性
を把握しておくことは，ステントグラフトと
の特性比較において有用であり，よりよいデ
バイスを開発していくうえでの重要な知見
を与えるものと考えられる． 
 
	
 具体的には，ステントの巻き数と留置時の
回転角に注目し，これらが瘤内への血液流入
に及ぼす影響について，3D-CAD による形状
モデリングと血流シミュレーションの手法
を用いて調べた．以下に解析手法を示す． 
 
(1) 瘤を伴う脳血管の理想形状を対象とした．
血管モデルの作成には，3D-CAD ソフトウェ
ア SolidWorks (Dessault Systems SolidWorks 
Corporation) を用いた．血管湾曲部の外側が
脳動脈瘤好発部位の一つであることから，そ
のような状況を模擬した形状とした．親血管
の断面直径は 3 mm，瘤形状は球形状とした． 
 
(2) ステント形状についても同様に，
SolidWorksを用いてモデルを作成した．ステ
ントは，螺旋曲線を描く細い柱状体（ストラ
ット）の集合としてモデル化されており，各
ストラットの直径は 0.2 mm とした．またス
トラットの螺旋円の直径は血管直径と同一
の 3 mmであり，螺旋角度は 43度とした．ス
トラットの本数を 12 本としたものを基準ス
テント（以下，Base stent）とした． 
 
(3) ステントの巻き数および留置時の回転角
（血管中心軸周りの角度）が瘤への血液流入
に及ぼす影響を調べるために，巻き数および
回転角を Base stentに対してそれぞれ 2通り
に変化させたステントモデルを作成した．巻
き数に関しては 18本(Stent A1)と 24本(Stent 
A2)の 2種類とし，また回転角に関しては 15°
(Stent B1)と 30°(Stent B2)の 2種類とした．
それらのステントに，親血管の曲率半径に一
致するような曲げ変形を加えたうえで血管
との合成モデルを作成し，後述する流体解析
に使用した． 
 
(4) 流体解析ソフトウェア OpenFOAM（オー
プンソース）を用いて血流計算を行った．流
入口では流入速度 0.333 m/s の定常流を与え
た． 
 
(5) 瘤への血液流入の評価項目として，流入
流量 Qinおよび流入最大速度 Umax（流入断面
に垂直な速度成分）を採用し，各ステントの
血流阻害特性を比較した． 
 
 
４．研究成果 
(1) 流線を可視化することにより，瘤内の流
れのパターンを定性的に比較した．図 1に流



線の可視化結果の一例を示す．上からそれぞ
れ，(a)ステントなし，(b)Base stent（巻き数：
12本），(c)Stent A1（巻き数：18本），(d)Stent 
A2（巻き数：24 本）である．図中の色は速
度の大きさを表している．流れ方向は，各ケ
ースの左図では左から右へ，右図では手前か
ら奥へと流体が流れている． 
 

(a) ステントなし 
 

(b) Base stent（巻き数：12本） 
 

(c) Stent A1（巻き数：18本） 
 

(d) Stent A2（巻き数：24本） 
 

図 1	
 流線の可視化結果 
 
	
 (a)はステントを留置していない状態での
流線の様子であるが，この場合は，出口に近

い側の瘤流入部の速度が比較的大きくなっ
ている．そこから流れ込んだ血液が瘤内で大
きな循環を形成したのち，再び親血管へと流
出している．一方，(b)の Base stentの場合は，
瘤断面中央部のストラットで流れが急激に
曲げられることにより，速度の大きい領域が
入口に近い側に移動していることが確認で
きる． 
 
	
 (d)の結果からは興味深い流線変化の様子
が確認された．ステントなしの場合や Base 
stent，Stent A1 のケースでは循環の回転方向
が紙面上で反時計回りであったのに対し，
Stent A2ではそれが反転し，時計回りの瘤内
循環となった．このような循環の回転方向の
違いには，瘤内へ血液が流れ込む際の角度が
影響していると考えられる．Base stentのケー
スでは，流入角度がおよそ 45°となっている
ことが見てとれるが，一方，Stent A2ではそ
れがより鉛直方向へと傾いている．その結果，
流入側の瘤壁に沿うような流れが支配的と
なって，全体として時計方向の瘤内循環が生
じるようになる． 
 
	
 以上のように，ステントの存在および巻き
数の変化が，瘤内の流動構造に顕著な影響を
及ぼすことが確認された． 
 
(2) 瘤流入部断面の速度分布（断面に垂直な
速度成分）を図 2に示す．この図より，(a)の
ステントなしの場合は流入部の面積が他の
ケースと比較して大きいことがわかる．(b)
の Base stent の場合は，流入速度の大きい領
域が比較的狭い範囲に集中し，流入速度も上
昇している様子が見てとれる．これは，断面
中央部のストラットで急激に曲げられた流
れが，狭い開口部から集中的に瘤内へと流れ
込むためと考えられる．一方，巻き数をより
増やした場合((c), (d)) は，瘤内への流入が複
数のステント開口部に分散されており，その
結果，流入速度が減少している． 
 

  (a) ステントなし       (b) Base stent 
 

    (c) Stent A1           (d) Stent A2 
 
図 2	
 瘤流入部断面における速度分布 



(3) ステントの巻き数を変化させた場合の流
入流量 Qinおよび流入最大速度 Umaxを定量的
に比較した．その結果，ステントの巻き数を
増やすことによって流入流量 Qinは単調に減
少する傾向となった．巻き数が 24 本では，
ステントなしの場合と比較して流入流量が
約 71％減少した．一方，流入最大速度 Umax
については，ステントを留置することによっ
て逆に増加する場合もあり得ることがわか
った． 
 
(4) ステントを血管内に留置する際の回転角
も，瘤への血液流入に対して無視できない影
響を及ぼすことが示唆された．実際の臨床現
場でのステント留置において，回転角の制御
を行うことは事実上不可能に近いことを考
慮すると，（仮にステント単独での瘤治療を
行おうとする場合には）血液流入のステント
回転角に対する依存性をあらかじめ把握し
ておくことが重要になると考えられる．また，
設計上の観点からは，「留置時の回転角に対
して感度の低い血流阻害特性」を有するよう
なステント設計が望まれるであろう． 
 
(5) 本研究では，ステントグラフト留置術に
おける血流については未評価であるが，以上
の成果は，今後のステントグラフトとの特性
比較において有用なデータとなるものであ
り，よりよい血管内治療デバイスを開発して
いくうえでの基礎的知見を与えると考えら
れる． 
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