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研究成果の概要（和文）：本研究では“FlowDiverterStent”を超える次世代の脳動脈瘤治療用ステントのストラット
パターンを構築する方法を見いだすこと目的とする．そこで，アスペクトレイシオに加えて，親血管形状を考慮した流
体力学に基づいた新しい脳動脈瘤の分類方法の提案を行った．これにより，ステント設計の効率が上げることが可能と
なる．ステント設計に血管壁と動脈瘤壁に柔軟性を持たせる流体構造連成解析の導入する．流体構造連成解析を導入す
ることで，これまでの数値流体力学解析より精度高いシミュレーションが可能となり，人に適した脳動脈瘤用ステント
の開発が可能となる．次世代ステントストラットパターンを見いだす方法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the purpose is the development method construction of the next 
generation stent for cerebral aneurysm. First, the classification method of cerebral aneurysm based on 
fluid dynamics using consideration curvature of the parent artery in addition to Aspect Ratio was 
developed. Therefore, it becomes possible to design of the effective stent using this classification 
method. The fluid-structural interaction analysis was introduced in the development of stent design 
method. The vessel wall and cerebral aneurysm wall are varied due to the influence of the blood flow. The 
simulation accuracy is higher than conventional numerical fluid dynamics analysis and it is possible to 
develop the stent adapting for cerebral aneurysm. From study results, it is possible to find the 
development method construction of next generation stent.

研究分野：医用システム

キーワード： 流体力学
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１．研究開始当初の背景 
 脳動脈瘤の破裂は生命の危機に直面する
非常に危険な疾患であり，その年間の発症率
は人口一万人に数人の割合と報告されてい
る．この危険な疾患から生命を守るためには
未破裂瘤治療が有力である．その治療法は外
科的治療と低侵襲治療がある．特に低侵襲治
療は血管内にカテーテルと呼ばれる治療器
具を挿入し，血管の内側から脳動脈瘤の治療
を行う方法である．この治療法では患者の身
体的負担が小さく，外科手術に比べリスクが
少ないという利点があり，全世界で非常に注
目されている．そこで，本研究では工学の観
点から低侵襲治療への貢献を考えて着目し
た． 
 この低侵襲治療プロセスは，小さな侵襲
（ステント，コイル）を脳動脈瘤に留置，動
脈瘤内に流入する血流を阻害，血栓化を促進，
治癒膜を形成することで脳動脈瘤の完治を
図るものである．低侵襲治療で用いられるス
テントは，脳動脈瘤治療として日本でみとめ
られたのが 2010 年であり，歴史的に浅いも
のである．現在のところワイドネック脳動脈
瘤におけるコイル保持を目的ためだけに用
いられている，ステント単体での治療には認
可されていない．今後，日本国内でも脳動脈
瘤へのステント単体留置術の認可に向けて
動き出すと考えられる． 
 脳動脈瘤用ステントの血流阻害機能が近
年において重要視されつつある．申請者らは
脳動脈瘤用ステントが市場化される前から
血流阻害機能について研究を行ってきてお
り，ステントストラットのデザインによって
その性能は著しく改善されることを明らか
にし，流体力学の観点から血流阻害能力の高
いステントストラットのデザインに関して
も提唱し続けてきた． 
 本研究では脳血管壁面および脳動脈瘤壁
面に柔軟性を持たせ，血流状態に応じて壁面
を動かす流体構造連成解析を導入すること
で，これまでの剛体壁による CFD と比べて
より生体内に近い状態で解析を行う．これに
より，これまでの検討より信頼性の高い脳動
脈瘤内の血流パターンを得ることが可能と
なる．これと同時にステント留置シミュレー
ションでは計算に必要な要素数が莫大に増
加するため，ステントおよび脳動脈瘤を数学
的にモデル化することで要素数の低減化が
可能となる．このステントおよび脳動脈瘤の
数学モデル化にも取り組む．最終的にはこれ
らの解析結果より，血流阻害性の高いストラ
ットパターンを導出するのであるが，ステン
ト設計・開発方法のプロトコル設定までを視
野にいれている．このことは今後のステント
の発展と脳動脈瘤をもつ患者に対し大きく
貢献することが出来ると考えた．また全世界
の脳動脈瘤ステントを先導することも可能
であると考える． 
  
２．研究の目的 

 本研究では欧州で使用されている
“FlowDiverterStent”の血流阻害性を超え
る次世代の脳動脈瘤治療用ステントのスト
ラットパターンを構築する方法を見いだす
こと目的とする．  
 申請者らのグループはこれまでに血流阻
害性の高い脳動脈瘤用ステントのストラッ
トパターンに関して研究を行っている．この
中で血流阻害性の高い脳動脈瘤用ステント
には流体力学の観点が不可欠であることが
わかってきた．そこで，本研究では数値流体
力学（CFD）解析および流体構造連成解析を
駆使することで，これまで以上に高精度な流
体解析が行え，次世代の脳動脈瘤用ステント
のストラットパターン構築の方法を提案す
ることが可能になる． 
 
３．研究の方法 
 本研究は，(1)研究対象となる動脈瘤形状
の再構築，(2)数値流体力学解析，(3)流体－
構造連成解析，（4)動脈瘤の分類を行うこと
で，次世代ステントストラットパターン構築
について検討を行った．以下には，本研究で
行った研究方法を上げ，その説明を行う． 
(1)研究対象となる動脈瘤形状とその再構築
方法 
 本研究では理想動脈瘤形状と親血管形状を
考慮した理想動脈瘤形状を用いる．その脳動
脈瘤形状は，球と直円管を組み合わせて作成
した．脳動脈瘤形状の作成にはラピットプロ
トタイピングソフト（MagicsRP18.01 
(Materialise, Belgium)）を使用した．親血
管形状作成では医療用画像から血管の三次
元形状を再構築し，三次元形状から血管の中
心線を抽出，CAD ソフト（Rhinoceros3.0
（Robert McNeel & Associates））を使用し
て中心線に直径 4mm のパイプを付けた. 
(2)数値流体力学解析 
 理想動脈瘤形状および動脈瘤形状にステン
トを留置した形状に対して CFD 解析を行う．
CFD 解析用のメッシュは複雑形状に対応する
四面体メッシュを用いる．また CFD 解析には
有限体積法を用いる． 
 CFD 解析用のメッシュはメッシュジェネレ
ーター（ICEMCFD 15 (Ansys. Inc.)）で行っ
た．各々形状に対するメッシュの数は約 1，
000,000 要素であるが，ステントストラット
周辺の流れを重視するためにメッシュを他
の領域より細かくした． 
 脳動脈瘤内の血流は単純化のため等温・非
圧縮・層流のニュートン流体とし，密度は 
1050 [kg/m3] ，粘性は 0.0035 [Pa･s]と設定
した．入口端，出口端，血管壁面，瘤壁面，
ステント壁面における境界条件は時不変と
した．また，脳動脈におけるレイノルズ数を
約 240 と仮定したので，入口端では
0.200[m/s]の一様流を設定した．出口端では
圧力 0[Pa]を設定，血管・瘤・ステント壁面
は No-slip と設定した． 
 ニュートン流体を仮定しているため基礎方



程式は連続の式とナビエ・ストークス方程式
であり，基礎方程式の離散化には有限体積法
を用いた．数値解法には数値流体力学解析ソ
ルバ（Fluent15(Ansys. Inc.)）を使用した． 
(3)流体－構造連成解析 
生体内の脳動脈瘤壁面および血管壁面は柔
軟性を持ち，血液の流れから力を受け変形す
る．これまでの CFD 解析では瘤壁面と血管壁
面を剛体としているため，生体のように変形
しない．本研究では動脈瘤壁面と血管壁面が
血液の流れから力を受けて変形するシミュ
レーションシステムを導入する．今回は「流
体の支配方程式」と「構造の支配方程式」を
互いに関係する情報を交換しながら解法す
る弱連成を用いた．この手法は流体と構造の
支配方程式を同時に解法する強連成より計
算コストを抑えることが出来る利点を持つ．
流体計算には流体解析ソフトウェア（CFX15
（Ansys. Inc.）），構造解析には構造解析ソ
フトウェア（Ansys15（Ansys. Inc.））を用
いた．本研究では動脈瘤の機械的特性と血管
の機械的特性は同一と設定した．密度

3 3 ，ヤング率 8 ，ポ
アソン比 とした． 
（4)動脈瘤の分類 
 脳動脈瘤の形，その発症位置，親血管の湾
曲は多種多様である．好発部位はあっても，
すべてが同一の動脈瘤は存在しない．このよ
うな脳動脈瘤に対して，個々に適合したステ
ントを提供することは出来ない．そこで，流
体力学に基づいた分類方法を見いだした．図
1 に示すように親血管の湾曲のみに着目した
血管形状とオリジナルの脳動脈瘤の位置よ
り親血管周りに動脈瘤の位置を変化させ，脳
動脈瘤ネック部分の血液の流れをもとに，脳
動脈瘤の分類法について検討し，新しい脳動
脈瘤の分類方法を提案する． 
  
４．研究成果 
（1）脳動脈瘤の分類法 
 これまで氏家先生が提案された Aspect 
Ratio (脳動脈瘤の高さ/脳動脈瘤のネック
長)による分類が用いられてきた．この分類

方法では Aspect Ratio が 1.6を境界として，
未破裂・破裂動脈瘤を区別することが可能で
あると報告している．しかしながら，これま
での研究より Aspect Ratio のみによる分類
では不十分であることが分かってきた．そこ
で流体力学に基づいた分類方法を考案，そし
て提案する． 
 図 2 は脳動脈瘤ネック部分の血液の流れを
示したものである．図中の矢印は脳動脈瘤へ
流入する血液の向きを示す．図中において，
Original positionと 180 positionでは脳動
脈瘤ネックの一端から流入し，他端から流出
する．90 position ではネックの中央付近か
ら流入し，周りから流出した．これらの血流
パターンから，前者を“side-type”，後者
を“split-type”と命名した．図 3に脳動脈
瘤内の運動エネルギーを示す．side-type で
は運動エネルギーが高く split-type では運
動エネルギーが低くなった．脳動脈瘤内の血
液の流れのパターンも異なる．これらのこと
から，血流による分類，流体力学に基づいた
脳動脈瘤の分類が可能であることが示唆さ図 1動脈瘤位置と親血管形状 
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れた．これまでの研究において，ステントス
トラットパターンの設計には動脈瘤ネック
部分の血流パターンが重要であることを報
告してきた．これらの研究結果より，脳動脈
瘤ネック部分における血流パターンで分類
することで，ストラットパターンの設計の効
率化が可能となった． 
 本研究により提案した脳動脈瘤ネック部分
の血流パターンによる脳動脈瘤の分類は，他
の研究者も注目し始めた． 

（2）流体－構造連成解析 
 流体構造連成解析ではこれまでの脳動脈瘤
用ステントに関する研究で議論を行ってき
た理想脳動脈瘤形状(図 4参照)を用いて検討
を行った． 

 図 5はステントを留置していない場合の流
体構造連成解析の結果である．流体側では定
常解析である．構造側で理想脳動脈瘤形状は
入口端のみ固定した．これは脳内の血管はす
べて位置で固定されていないことを想定し
た設定である．この結果より，動脈瘤付近に
おける変形が大きいことがわかる．その変形
に関して，脳動脈瘤の形状は前後方向に圧縮
され，横方向に拡張される．また，親血管形
状はストレートであったものがややU字形に

変形，動脈瘤方向へ圧縮，横方向へ拡張され
る 

 図 6は動脈瘤付近にステントストラットを
１本留置した形状による流体構造連成解析
結果である．こちらの場合も動脈瘤ネック付
近の動脈瘤と親血管が横方向に拡張され，同
部分の親血管は動脈瘤方向へ圧縮される傾
向がみられるが，留置されたステントにより
親血管の変形はやや抑えられる 
 これらの形状変化は動脈瘤の部分で断面
積が急激に広がり圧力低下が生じることに
より動脈瘤および血管が圧縮され，横方向へ
は拡張されると考えられる． 
形状が変化することにより，脳動脈瘤内での
血液の流れ方（フローパターン）が異なる可
能性が示唆される． 
 また，脳動脈瘤ネックに留置されたステン
トストラットは親血管へ向けた力が受ける．
このため，ステントストラットが柔らかい材
料でると親血管にステントストラットが出
てきてしまう可能性がある．親血管にストラ
ットが掛かると血液を脳動脈瘤内へ誘導す
る作用が生じる．動脈瘤内の血流速度を低下
させることが出来ない．ステントの硬度につ
いても今後検討の必要性を示唆した． 
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