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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 

脳動脈瘤は脳動脈にできる瘤状の疾病であり，

これが破裂すると蜘蛛膜下出血を引き起こす．こ

の蜘蛛膜下出血を引き起こすと，約 30%の死亡率

と約 35%の後遺症を引き起こし，約 25%しか完全

社会復帰ができない重篤な疾病であり，蜘蛛膜下

出血のうち約 70%が脳動脈瘤の破裂により引き

起こされる．脳動脈瘤が破裂する確率は約 1%と

低く，脳動脈瘤は保有しているだけで破裂しない

限り人体にほとんど悪影響はない．一方で，脳動

脈瘤の外科的治療には約 3%の治療リスクが存在

する．このため，全ての脳動脈瘤を治療する必要

はなく，治療の必要性が高い脳動脈瘤のみを治療

する必要性がある．脳動脈瘤は成長すればするほ

ど破裂する可能性が高まるとされているため，脳

動脈瘤が成長するかどうかの判断基準作成が必

要となる． 

従来研究より，脳動脈瘤成長に対するリスク評

価として脳動脈瘤内の血行動態，とりわけ WSS

（Wall Shear Stress：壁面剪断応力）が注目さ

れている．WSS による力学的要因とこれに起因す

る組織の脆弱化（退行変性）が脳動脈瘤成長を助

長していると考えられているが，WSS と退行変性

の関係は明確になっていない．これは従来研究に

おける血行動態を調べる研究だけでは脳動脈瘤

成長部位における特異的な血行動態を調べるこ

とはできても，脳動脈瘤成長の過程を追うことは

できないためである． 

WSS と退行変性の関係を明確にするため，脳動

脈瘤成長シミュレーションを行った．脳動脈瘤成

長シミュレーションは Watton らによって考案さ

れたものであり，脳動脈瘤内の血行動態に基づい

て，脳動脈瘤壁面を変形させることで，血行動態

をベースに脳動脈瘤成長後の形状を予想するも

のである．このような脳動脈瘤成長シミュレーシ

ョンは従来でも行われているが，対象の脳動脈瘤

自体が理想モデルであることや，患者の症例を使

用していても成長予想後の解析結果が実際の患

者のデータと比較できていないため，シミュレー

ションの妥当性が得られず，血行動態と壁面成長

の相互関係を明らかにはできていない．そこで，

本研究では数段階に渡って成長が確認された患

者の前交通動脈瘤データをもとに，壁面成長シミ

ュレーションを行い，解析結果と患者の成長後の

データを比較して，シミュレーションの妥当性を

得ると同時に，血行動態と壁面成長の相互関係を

明らかにすることを目的とした． 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 

 脳動脈瘤成長シミュレーションを実施するに

あたり，Fig.1 で示すようなフローを実施した．

実際の患者の CT 連続断面画像を基にモデルを再

構築し，この 3D 復元データを基に流体解析を行

った．この流体解析で得られた血行動態を基に動

脈壁退行変性をモデル化し，局所的に材料特性を

変化させた．その後，内圧を負荷することでどの

ような成長が見られるかを観察した． 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 脳動脈瘤成長シミュレーションのフロー 

 この脳動脈瘤成長シミュレーションのフロー

において，RICC を利用したのは流体解析のフロ

ーであるため，流体解析のみの解析方法を以下に
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示す． 

 作成した 3D 復元データを用いて，V-Xgen と

V-Xpp により STL データをボクセル化し，

V-Sphere で流体解析を行った．この演算として

RICC を用いた．解析条件としては，流入をヒト

前交通動脈拍動波形近似式より算出した最高速

度 0.84[m/s]でポワズイユ流れを適応した．また，

流出は自由流出で，壁面は剛壁，すべり無し条件

を適応した．流れは NS 方程式に支配されており，

解析精度向上のため，VOF 法を使用した． 

 その後，流体解析で得られた WSS の結果を基に，

退行変性モデリングを行った．この退行変性モデ

リングと構造解析の手法は RICC を利用していな

いこと，また論文を投稿する意思があるため，記

載できない． 

 

３． 結果 

 

 患者の第１段階における脳動脈瘤頭頂部を含

む断面での流体解析の結果を Fig.2 に示す．ここ

で，WSS はスカラー量として扱っており，distance

はこの面の脳動脈瘤部分の壁面に沿った心臓側

の neck からの距離を指す．また，Fig.2 中で矢

印で示されている部位は，実際の患者データにお

いて顕著に成長が確認された部位を示している．

この成長部位において，低 WSS が確認された．こ

れは血行動態に注目している他の従来研究の結

果と一致しており，低 WSS により脳動脈瘤成長が

助長されている可能性が極めて高いことを示し

ている． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 脳動脈瘤頭頂部断面の血行動態 

 これより，本研究では低 WSS に基づいた退行変

性モデリングを行い，脳動脈瘤成長シミュレーシ

ョンを実施した．この結果，脳動脈瘤の予測形状

と実際の患者の成長の成長傾向（成長部位と成長

量）はほとんど一致しており，低 WSS による退行

変性が行われている可能性が極めて高いことを

示せた． 

 

４． まとめ 

 

 本研究では血行動態に基づく脳動脈瘤成長シ

ミュレーションを行うために，RICC を利用し流

体解析の結果を得た．これより，脳動脈瘤成長部

位において顕著に低 WSS 領域が表れていた．これ

を基に低 WSS に基づく退行変性モデリングを行

い，脳動脈瘤成長シミュレーションを行った．こ

れにより，得られた予測形状と実際の患者の成長

傾向が極めて一致しており，低 WSS が脳動脈瘤成

長を助長している可能性が得られた． 

 

５． 今後の計画・展望 

 

 本研究で得られた結果は，シミュレーションの

一例に過ぎず，結果を類似させるためのパラメー

タフィッティングを行っている．このため，低

WSS と脳動脈瘤成長の関係性をより明らかにする

ため，他の脳動脈瘤モデルを用いて研究を行わな

くてはならない． 

 また，本研究では低 WSS にのみ着目したが，WSS

の勾配である WSSG も脳動脈瘤成長に関与してい

る可能性があるといわれている．より詳細な血行

動態や動脈壁モデリングを考慮することで，より

脳動脈瘤成長と血行動態の関係性が明らかにな

るだろう． 
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【国際会議、学会などでの口頭発表】 

才之神隆介，脳動脈瘤における壁面成長シミュレーション，社会法人日本機械学会第 23 回バイオエ

ンジニアリング講演会，2011 年 1 月 9 日，熊本大学 
 
【その他】 

才之神隆介，血行動態における脳動脈瘤成長シミュレーション，慶応義塾大学大学院理工学研究科修

士論文 
 
 
 


