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1. は じ  め  に

近年 ,数 値流体力学 (Computational Fluid Dynamics:

CFD)は 機械工学の分野において目覚ましい発展を遂げて

おり,設 計の支援ツールとして用いられるようになってき

ている。医学 。医療の分野でも,医 用画像および計測技術

の発達により非侵襲で3次 元情報や生体情報が得られるよ

うになったため,計 算力学的なアプローチを適用する動き

が始まっている。このような計算バイオメカニクスは特に

心臓 ・血管系疾患ではcolnputadOnal Hemodynamicsと して

最近着目されてお り,CFDの 新 しい研究分野といえる。

本報では,脳 血管障害の一つであるくも膜下出血の主要因

となる脳動脈瘤を取り上げ,計 算バイオメカニクスによる

動脈瘤の発生および破裂のメカニズムの解明について解説

する。

2.く も膜下出血と脳動脈瘤

くも膜下出血の 90%は 脳動脈瘤の破裂によると言われ

ている。脳動脈瘤は比較的太い脳の動脈にできる瘤 (こぶ)

であり,特 にくも膜下出血をおこす動脈瘤は特定の部位や

年齢層にできるなど,他 の脳血管障害に見られない幾つか

の特長をもっていることが臨床統計から知られている⇒.

このことから,血 管形状に起因する血液の流れパターンや

壁ず り応力などの血行学的 (HcmOdynamics)な 要因の変

化が,力 学的や生体的影響を血管壁に及ぼし,瘤 の発生や

破裂を引き起こしていると考えられている。以前は実験的

な研究が主であったが
力
,近 年のコンピュータ性能の向上

により,計 算力学的なアプローチを用いる研究も報告され

つつある
の.特 に,今 後は倫理問題から動物実験を減らす

傾向にあるため,実 験と比較してケース ・スタディを容易

に行え,j4ソjνθでの現象を再現しやすいといった利′点を持

つ計算バイオメカニクスは浸透していくと考えられる。

そこで,本 報では内頸動脈の carodd siphon付近の血流

を例にとり,CT画 像からの血管抽出,現 実の脈動の影響

を考慮するため,超 音波流速計によって計測された流れの

情報を用いた数値解析,そ して結果の可視化といった一連

の数値シミュレーション ・システムを示す (図1)。この

ようなシミュレーション ・システムを構築することによ

り,将 来に向けた個人レベルでの脳動脈瘤の治療法の可能

性を探る。

2.医 用画像に基づく血管形状の作成

CT血 管造影法による画像から解析に必要なcarOtid siphon

の 3次元形状の構築を行う.通 常のCT画 像データは水平

方向にスライスされている画像が何枚も積み重なって構成

されている。図 1に取 り上げているものは,1断 面当たり

512x512のグレー ・スケールであり,鉛 直方向に0.41111n

間隔で撮影された約 100枚の画像からなっている。各断面

において,血 管壁に相当する閾値をかけて内頸動脈を表す

濃度値を取 り出し,各 断面を鉛直 (z)方 向に積み上げる

ことにより3次元的な空間濃度分布を得る。このときに,

元のCTデ ータの濃度は格段面でばらつきがあるため,ス

ムージング操作を施す 。゙このデータから市販の可視化ソ

フトウエアAVSを 用いて血管壁面に相当する濃度の等値

面を作成 し,3次 元ソリッドモデルを作る。このソリッド

モデルより,ICEM CFDを 用いて6面体の有限要素計算格

子を作成する.な お,本 報の例では格子分害」は全節点数

42,120,全要素数は38,860である。

3.数 値解析手法と境界条件

数値解析は筆者らの開発 した有限要素法のプログラム
D

を用いている。方程式系は非圧縮性の連続の式とNavier―

Stokes方程式から構成されている。血液の動粘度を実測値

に近い一定値 0.002m2/slとし,Newton流 体とみなしてい

る。

境界条件は入口境界条件には超音波流速計によって計測

された速度に基づく脈動を考慮した速度境界条件を与えて
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いる。本計算では超音波計測の計潰1値をもとに,振 動流の

速度分布をあらわすWomersley流速分布を用いている。こ

こで,流 入部でのレイノルズ数は平均流速を用いると約

100か ら800の 間を変化することとなる。

出口境界条件には廿ac■On―fte条 件を,壁 面境界条件に

はnon―slip条件を用いた。また,出 口境界条件の影響を軽

減するため,出 口には長さ5D(D:血 管直径の平均値
=

4mm)を つけている。壁面の変形は考慮 しておらず,剛

体壁とみなしている。

4.CGに よる内頸動脈内血流の可視化

心臓の脈動 1周期に渡って平均 した壁面上ずり応力分布

を図2に示 している。
一般に,本 報で取 り上げている内頸

動脈のサイズの血管では,ず り応力が 10-70 dynes/cm2と

いわれており°,解析結果は妥当な価を示しているといえ

る。図より数力所に応力が集中している領域があることが

わかる。点Aは 壁のへこみによって大きなずり応力が生

じ,点 Bで は血管の曲がりによる遠心力で流速分布が血

管の外側に偏り,壁 面付近の速度勾配が大きくなり,大 き

なずり応力が生じる。点Cは 後交通動脈との分岐部に相

当するが,血 管が細いためCT画 像には見られない。この

ため,点 Bと 比較 してず り応力は小さい。しかし,点 B

は脳動脈瘤の頻発部位ではなく数が少ないものの,瘤 が発

生するといわれている。したがつて,集 中的に高いずり応

力の生じる部分は脳動脈瘤の発生に何らかの影響を与えて

いると考えられる。

図3は 2次流れの速度分布である。断面 (a)では弱い2

次流れが現れており,断 面 (b)(c)と 進むに従って2次

流れが強くなり,特 に断面 (c)で は強い旋回が現れてい

る。2次流れ速度の大きさは軸方向流速の 10_20%程 度で

ある。一方,軸 方向流速は断面 (a)で は断面内で大きな

偏 りがあるのに対し,断 面 (b)と (c)で は断面内で平均

化されている。断面 (c)付 近では旋回の影響で壁面せん

断応力がやや大きくなっているが,断 面 (a)付 近の値に

比べると小さい。したがつて,壁 面ずり応力の発生に関し

ては軸方向速度分布が支配的であることがわかる。

このように結果を可視化することにより,血 流の状態を

瞬時にして把握することができる.さ らに,結 果をアニメ

ーション表示することにより,流 れや壁面ずり応力の時間

変動をより詳細に観察することができ,今 後の臨床におい

て有効な手段といえるであろう。

3次元のソリッドモデル

¨ヽ・∴一一一一＝一一】一̈一一「響一̈中中一



53曜募31計 (2001.3) 生 産 研 究

図2 心 臓の脈動 1周期にわたって時間平均した壁ずり応力分布

図3 瞬 間時における断面内の速度分布および軸方向速度の大きさのコンター図

5.血 管障害における計算力学の今後の展望

本報で示したように,患 者自身の脳のCT画 像から血管

形状を抽出し,超 音波流速計による患者の流速情報を境界

条件として用いることで,現 実に近い血流のシミュレーシ

ョンが行える.脳 動脈瘤の手術は危険度が高く,手 術によ

って半身不髄や意識障害などの後遺症を起こしてしまう割

合が5%-10%で あると報告されている。一方,瘤 破裂

によるくも膜下出血の到死率は高く,現 段階では破裂の危

険度を予測する手段がないことから,手 術をせざるおえな

いのが現状である。瘤破裂の予測のためには,血 管壁の弾

性の影響や血管が分岐していく影響を考慮した流出境界条

件のモデル化など,改 善すべき課題は多い。しかし,今 後

はこのような′点を改良して,さ らに現実に則した数値解析

を行うことにより,将 来各個人レベルでの脳動脈瘤の治療

に役立てることができると思われる。

また,本 報で示した数値シミュレーション・システムは

医用画像を用いていることから,脳 血管障害だけでなくア

テローム性動脈硬化症あるいは′い疾患などにも適用するこ

28

とができ,応 用範囲も広いと考えられる。

(2001年2月 26日受理)
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