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This study deals with flow-structure coupled analysis of cerebrovascular arteries with an 

aneurysm of realistic geometry. Analysis models are constructed from 3D-Computed Tomography 
data. The flow-structure coupled analysis employs commercial solvers CFX and ANSYS to calcu-
late unsteady movement of the artery wall subjected to pulsatile blood flow. The data transfer 
between the two solvers is performed by UNIX shell script. Non-Newtonian properties of blood flow 
is taken into account in this simulation by use of the Carreau-Yasuda viscosity model. In this study, 

the arterial wall of the analysis model consists of a number of shell elements with linear elasticity. 
The results show a close relationship between wall shear stress and blood flow during one cardiac 
cycle. In addition, this study investigates non-Newtonian effect for realistic model. 
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1.　緒 論

脳血管障害の一つで致死率の高い くも膜 下出血は脳

動脈瘤の破裂が主な原 因で あることが知 られてい る.

くも膜下出血は突然死 で発症 している ことが多いな ど,

一般 にその予後は不良であるので,未 破 裂脳動脈瘤の

状態 で発見 し予防的に外科手術が選択 され ることも少

な くない.し か し,発 見 された瘤の破 裂の可能性 に関

する明確な判断基準はな く,ま た,手 術に伴 うリスク

も高 い(1)ため,予 防的 に手術 を行 うか どうか の非常に

難 しい判断が患者に委 ね られ てい るのが現状 である.

動脈瘤 の発生か ら破 裂に至 るまで のメカニズムにつ

いては,過 去 に多 くの研 究が行 われてい る.例 えば氏

家(1)は,動脈瘤の発生,成 長,破 裂には,血 流 の状態

とそれ によ り生ず る血管壁面 上のせん断応力及 びそれ

を誘発 因子 とす る血管細胞 の生理学的挙動が複雑 に関

与 しているとの仮説を提示 してい るが,ま だ十分 には

解明 され ていない.

この問題 に対す る血流力学 的な取 り組 みでは,実 際

の動脈瘤 内の流れや血管壁面 上のせん断応力を詳細 に

把握するこ とが重要である.近 年,三 次元CTス キャ

ンやMRIに よつて得 られた医用画像 か ら構築 した リ

アル形状モデル を用いた研 究が盛ん に行われている.

特に医用 画像 を用いた流れの数値 シ ミュレーシ ョン と

しては,血 管形状 が流れ場お よび壁面せん断応 力に与

える影響(2),流体構造 連成解 析の血管壁の変形 が壁面

せん断応 力に与える影響(3),CFDに よる流れ場 と瘤内

に留置 した コイル の変形形状 との比較(4),脳 動脈瘤手

術時の計算血流解析(5)などが行われてい る.一 方,実

験的な研 究 としては,動 脈瘤のモデル を作成 しPIVや

LDVな どの非接触法 での計測を行い壁面せん断応力の

算 出を行 う研 究鰍のが行 われてい る.

著者 らは実際の脳血管 の簡易型モデル を用い,分 岐

流量比の影響や瘤角度 の影響,非 ニュー トン性の効果

な どについての調 査を行 つて きた(8).また,中 村(9)は

脳血管サイズの簡易型モデルに対 し,流 体解析 と構造

解析 を交互に行 うことによつて流体一構造連成解析 を

実行 した.

本研究では,こ の中村 の研究 をさらに進展 させ るた

め,三 次元CTス キャンによ り得 られ た画像データか
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ら脳動脈瘤 を伴 う脳血管分岐部の血管モデル を構築 し,

それ に対 して中村(9)の開発 した流体一構造連成解析手

法 を用いて解析 を行い,血 流に よる壁面せん断応力の

拍動周期間の変化や血管壁の変形につ いてのシミュレ

ーシ ョンを行つた.ま た,一 般にニュー トン流体 とし

て解析が行われ ている脳動脈での流体解析 において非

ニ ュー トン性 の影響 はどの程度生 じるのかについての

調査 も併せて行 つた.

2.　解 析 モ デ ル

本研 究では,脳 動脈瘤の好発部位 である脳底動脈

(BA)分 岐部及び 中大脳動脈(MCA)分 岐部 に発症

した未破 裂脳動脈瘤 を対象 に して解析 を行つた.破 裂

しやすい未破裂脳動脈瘤については,脳 の中央 ・後方

の部位(脳 底動脈,内 頚動 脈-後 交通動脈,前 交通動

脈な ど)に 発症 した瘤や,瘤 の大 きさが大 きい もの

(7mm以 上,特 に10mm以 上)の 瘤 の破裂 の危険性

が高い との調査結果(10)がある.こ れ よ り,脳 の中央 ・

後方に存在 してい る脳底動脈分岐部に発症 した動脈瘤,

瘤の径 が約12mmで ある中大脳動脈瘤 を解析対象 とし

た.

対象 となる脳動脈瘤 を含 む脳血管 を三次元CTス キ

ャンによつてス キャンし,図1(a)に 示す様 なス ライス

デー タ約100枚 を得 る.各 スライ スデー タは512×512

ピクセル であ り,各 ス ライスデー タ間の距離は脳底動

脈モデル では05mm,中 大脳動脈モデルでは0.3mm

であ る.こ れ らの画像データを三次元ボ リュームデー

タ処理 ソフ トINTAGE Volume Editor(KGI)を用い,

Marching Cubes法(11)によ り図1(b)に示す よ うな三次元モ

デルを構築 した.

(a) CT slice data (b) Volume data

作成 した脳 動脈 モ デ ル を非構 造 格 子 生成 ソフ ト

ICEM CFD10.0(ANSYS)で 読 み込み,図2の 様 な格子 を

生成 した.要 素は全てテ トラ要素で,脳 底動脈モデル

の要素数 は約96万,中 大脳動脈モデル の要 素数 は約

137万 である.

(a) Basilar Artery (BA) Model

(b) Middle Cerebral Artery (MCA) Model

3.　解 析

3.1　連成 解析 の 流れ　 汎用流体解析 ソフ ト

CFX10.0(ANSYS)と 有限要素法 ソフ トANSYS10.0

(ANSYS)を 用 いて,流 体一 構造連成解析 を行つた.計

算機 は岩手大学1青報処理セ ンターのAltix3700(sgi)を利

用 した.本 研究では,中 村(9)の行 つた流体一 構造連成

解析 を参考 に,UNIX shell scriptを用いて下記 の(1)から

(5)の手順 を繰 り返すこ とによ り,連 成解析 を行 つた.

(1) CFXに よる流体解析(血流場の計算)

(2) データ転送(節 点座標 と各節点の圧力値)

(3) ANSYSに よる構造 解析(血管壁の変形量 の計算)

(4) データ転送(各 節点の変位 量の転送)

(5) ICEM CFDに よる格子生成

(変位 量を考慮 した血流解析モデルの生成)

連成解析の概略を図3に 示す.流 体解析の時間刻 み

を102sと し,変 位量の算出もそ の都度行っている.

本研究で採用 した連成解析で は,流 体解析 の結果 を受

け血管の変形が決定 され るとい う一方 向の情報伝達系

であ り,か つ流体解 析の境界条件 としては壁面上で流

速 を0と す る滑 りな し条件 を採用 している関係で,厳

密 な連成解析 とは言 えないが,拍 動周期Tが 約1s程

Fig. 1 CT Image and 3D Volume Data

Fig. 2 Mesh system for blood flow analysis 

( left : overall view , right : cross-sectional view of 
aneurysm)
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度で血管の変形量が小さいことから,こ のような取り

扱いでも十分であると考えている.

データ転送方法及び構造解析の妥当性を検証するた

め,円 管モデルを用い上記の手順に沿って解析を事前

に行い,円 管に一様な内圧をかけた際の半径方向変位

の理論値と比較した.こ れより,本研究で採用した流

体一構造連成解析手法が妥当であることを確認した.

3.2　流体 解析　 上述の ように血 流場 の流体解析に

はCFX10.0を 用い,非 圧縮非 ニュー トン流体解析 を行

った.乱 流モデルは用 いていない.解 析 条件 を表1に

示す.拍 動一周期間の血圧及び血流速度 変動 として,

多田 ら(12)の研 究で採用 されてい るものを参考 に した.

血圧波形は,仰 臥状態 では脳動脈内での血圧 はほぼ一

定であるとみな し,総 頚動脈入 口でBモ ー ド超音波

計測 によ り得た動脈径 の変化か ら推算 した圧力波形 を

そのまま用い,計 算領域入 口にお ける血 液の参照圧力

として与 えた.一 方,平 均流速は,経 頭 蓋 ドップ ラー

計測 による一周期間の平均流速(13)と一致す るよ うに作

成 したもの を用いた.作 成 した波形を図4に 示す.な

お,横 軸の実時間tは 拍動周期Tで 無次元化 されて

いる.本 研究では非ニュー トン流体 として解析 を行っ

てお り,そ の場合,十 分 に発達 した流れ の速度分布は

回転放物面 にはな らないが,入 口速度 分布 には十分に

発達 したニ ュー トン流体 の速度分布である回転放物面

を近似的 に与 えた.流 出条件 には分岐断面積比 に対応

する質量流量 を与 えた(図6左).時 間ステ ップ毎の

最大反復回数 を50回 としたが,最 大残差が10-4以 下

の とき収束 とみな した.

血 液 の非 ニ ュー トン性 を考 慮す るた め,Carreau-

Yasuda粘 度モデル を採用 した.こ のモデルでは、粘 性

係数 μは次のように与えられる(14).

(1)

式(1)中の指数及び係数 はヘマ トクリッ ト値45%の 血

液に相 当す る値である.ま た,γ はひずみ速 度で,ひ

ずみ速度テンソルe={εij}を 用いた次式で計算される.

(2)

式(1)で計算 される粘 性孫 数 とひずみ速度 との関係 を図

5に 示す.脳 動脈のひずみ速度は400-600s-1程 度であ り,

ひずみ速度に対する血液粘 性の変動 は微小であるため一

般にはニ ュー トン流体 として扱 われている(2)が,動脈瘤

を有す る場 合,瘤 内での流れの淀み状態発生が予測され,

ひずみ速度低下に伴 って見かけの粘度が高ま り,流 動形

態や壁面せん断応力に用いた粘度モデルの効果が発現す

ることが予想 される.

Fig. 3 Schematic showing the procedure of 

flow-structure coupled analysis

Fig. 4 The pulsatile flow waveform

Table 1 Flow analysis conditions

Fig. 5 Visoosity vaialion with stah ratcalailated by Careeu-

Yasuda model
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本研究では,主 に壁面せん断応 力(以 下W.S.S.と 記

す)で 血流場を評価 した.こ こで,W.S.S.は,以 下の式

(3)で定義 され る壁面上の応カベ ク トルTwの 面内投影成

分の大きさで算出 してい る.

(3)

ここで,nwは 壁面での法線 ベク トルである。

3.3　構 造解 析　 血管壁の構造解析 にはANSYS10.0

を用 いた.解 析 要素 には3節 点の 弾性 シ ェル 要素

SHELL63を 使用 した.要 素数はそれぞれ,脳 底動脈モ

デルは約6万,中 大脳動脈モデルの要素数は約10万 で

ある.流 体解析によって得 られた圧力分布 のみを荷重条

件として与え,解 析を行った.血 管壁は線形弾性体 と仮

定 した.動 脈瘤の成長期において動脈瘤壁 には動脈硬化

に類似 した退行変性が起こるとい う氏家の仮説(1)を踏 ま

え,か っ鳥井 ら(15)の研 究を参考に,瘤 部 のヤング率を

3.0×106Pa,瘤 部以外の血管壁のヤング率は10×106Pa

とした,血 管の厚みは瘤部と血管部の厚みを0.3mmと

した.ボ ア ソン比 は多 田ら(11)の研究を参考に0.49と し,

等方性 を仮定 した.

拘束条件 として,モ デル の入口と出口を固定端 とした

(図6右).解 析においては,図4に 示 した流速及び圧

力波形の時間0で の値(最 低血圧状態)を 用いてモデル

の初期形状を決定 した後,時 間ステ ップ ごとの圧力分布

を血管内壁に与えている,な お,圧 力分布はその時間ス

テップでの計算値 をそのまま与えるのではなく,時 間0

での圧力分布 との差を取って与えている.

4.　結 果 と 考 察

以 下では主に動脈瘤 内におけ る流れの挙動 と壁面せ

ん断応力分布及び血管壁の変位量分布 について議論す

る.そ の際,図4で 示 した1拍 動間での速度.圧 力変

動の うち,図 中に示す4つ の時点にお ける結果 につい

ての比較検討を行 う.こ こで,こ の4つ の時 点は,(1)

加速開始時(0.02s),(2)最大速度時(0.16s),(3)減速時1

(0.30s),(4)減速時2(0.43s)で ある.

流体解析 結果 の可視化,デ ー タマイ ニ ング等 には

FIELDVIEW(Intelligent Light)を用い,構 舗 結果の可

視化はANSYSの ポス トプ ロセ ッサー機能を用いた.

脳底 動脈 モデル　 図7に は脳底動脈での解析結果 を

示す.半 透明になつている部分がモデル表面で,そ の内

部に流線を示す.こ のモデルでは分岐流量比は娘管A:

娘管B=35:65と して与えている.

氏家(1)による と,破 裂に至る可能性の高い動脈瘤 の形

状的特徴 としてアスペ ク ト比(瘤深 さ/瘤入 口径)を挙げて

いる,即 ち,ア スペク ト比が1.6を 超 えると動脈瘤内で

極めて遅い二次渦流れが生じ,こ の流れの停滞に よって

瘤が破裂に至っていくと考えられ,一 方,ア スペ ク ト比

が1.6以 下の動脈瘤内では流 れの停滞 はなく,動 脈瘤壁

面に沿つた大きな渦構造をしていると述べている.こ の

モデルのアスペ ク ト比はお よそ1.0で あり,壁 面に沿っ

た渦構造をしていると予想 されていたが,図7を 見ると,

確かに流線が瘤壁面に沿って大 きな渦構造の存在を示 し

ていることがわかる.こ の瘤内での大きな渦状の流れが,

瘤内に流入する流れの停滞 を抑制すると考 えることも出

来る.

Table 2 Slructure analysis conditions

Fig. 6 An example of fluid model (left) 
and structure model (right)

Fig. 7 Streamlines at maximum flow rate (0.16 s) of 
the BA model. 

(left : superior view , right : inferior view )
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(1) 0.02s (2) 0.16s

(3) 0.30s (4) 0.43s

図8の 瘤部分 にかかるW.S.S.の 分布 を見る と,親 管 を

流れ,瘤 に流入 してきた流れ は瘤末端 の壁 面に衝突 し,

その壁面 に沿って流れ ている.こ の流れ の構造か ら予

想できる通 り,瘤 末端 に大 きなW.S.S.の 値 を示 してい

る領域が ある,そ してこのよ うな領域 では,血 管内皮

細胞がせん断力による物理的刺激を受 け,血 管壁変質

が促進 されている可能性があ る.一 方,瘤 下面の一部

の領域では,瘤 内で旋 回した流れが拍動周期 を通 して

衝突せず,低 いW.S.S.を 示 している領域が見 られる.

図9に 最大速度時の ミーゼス応 力分布 を示す.瘤 根 元

か ら血管の分岐部 にか けて比較的強 い応力が発生 して

い ることがわかる.こ の傾 向は一拍動周期を通 して見

られる,一 方,高 速な流れが衝突す る瘤末端 において

は一周期 を通 して低い応力を示 してい る.

中大脳 動脈 モデル　 次に中大脳動脈モデル内での流

れについて考える.こ のモデルの分岐流量比は1:1と

している.図10の 流線を見ると,流 入 した流れは,大

半は瘤壁面に沿って旋回 し娘管A,Bへ と流出し,一 部

は瘤 内を旋回せずに直接娘管Aへ 流れてい くとい うこ

とがわか る.ま た,瘤 内部の中央部 と瘤の上下において

低速度で流れている領域が存在 している.

図11のW.S.Sの 時間変化 を見てい くと,流 線か らも

予測できる通 り,瘤 内に流入する流れが衝突する部分に

おいて高いW.S.S.が 発生していることがわか る.瘤 の上

下面 と瘤の末端部に存在 している膨 らみの部分 において,

拍動周期を通 して低W.S.S.の 領域の存在が見 られる.氏

家の仮説に基づいて考えると,こ のような領域で血栓化

と線溶系の活性生化が促進 され て瘤の壁が分解 されて破裂

に至る可能 性生がある.図12に は最大速度時の ミーゼス

応力分布 を示す.こ のよ うに瘤根元付近や瘤が大きく変

形す る瘤の上下面において,強 い応力が発生 している.

Fig. 8 Instantaneous contours of W.S.S. distribution 
of the BA model 

(upper : posterior view , lower : anterior view )

Fig. 9 Mises Stress Distribution at maximum lbw rate 

(0.16 s) of the BA model. Fig.10 Streamlines at maximum lbw rate (0.16 s) of 
the MCA model. 

(left : anterior view , right : superior view )
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(1) 0.02s (2) 0.16s

(3) 0.30s (4) 0.43s

5.　非 ニ ュー トン性 の影 響

脳 底動脈 モ デル　 前報(8)において,脳 動脈瘤 の簡易

型モデル内での流れ場にお ける非ニュー トン性の影響に

ついての報告を行った.こ こでは,リ アル形状のモデル

を用いた場合でも非ニュー トン性の影響はあるのか どう

かについての調査 を行 った.ニ ュー トン流体の粘 性は,

Carreau-Yasuda粘 度モデルにおいて,ひ ずみ速度が無限

大となった場合の値を用いた.

まず,脳 底動脈モデルについて述 べる.図13に 示

すよ うに,流 速が最大 と'なる0.16sで の両者 のW.S.S.

分布及び流線に大きな違 いは見 られない.ま た,瘤 壁

面上にお けるW.S.S.の 平均値の時間変化 を図14に 示

す.こ の図か らも,非 ニュー トン流体 とニュー トン流

体での違 いは見 られない.こ の理 由は,モ デルの瘤入

口径 が広 く,親 管か らの速い速度 の流れがほぼ全て瘤

内に流入ず るとい う流れ構造 にあ り,非 ニュー トン流

体解析 において も,瘤 壁近傍 に高ひずみ速度領域 が発

生 しているためである(図15)-

Non-Newtonian NewtonianFig.11 Instantaneous contours of W.S.S. distribution 
of the MCA model 

(upper : posterior view , lower : lateral view )

Fig.12 Mises stress Disbibution at maximum flow
rate(0.16s)of the MCA model.

Fig.13 Difference between Newtonian fluid (right) and 
non-Newtonian (left) in terms of W.S.S. distribution 

and streamlines at maximum lbw rate (0.16 s) of the 
BA model
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中大 脳動脈 モデ ル　 次に,中 大脳動脈モデルにお け

る非ニュー トン性の影響について見る.図16を 見ると,

瘤壁面にお ける低W.S.S.領 域が非ニュー トン流体での解

析結果 よりもニュー トン流体での解析結果のほ うが広い

範囲で存在 している.こ れは,図17か らも明 らかなよ

うに,こ の形状の瘤 内では,粘 度の変化 が顕在化す る

100s-1以下の低ひずみ速度域が壁面近傍を含 め広 く存在

しているため,見 かけの粘度が上が り,高 せん断速度域

での粘度を用いたニュー トン流体の結果よりもW.S.S.が

高 くなったと考えられる.図18に 瘤壁面上でのW.S.S.

の平均値の時間変化を示す.非 ニュー トン流体でW.S.S.

のピー ク値 を示す0.15sに お ける非ニュー トン流体 とニ

ュー トン流体の値を比較する と,お よそ10%W.S.S.の 値

に差が出ている.

以上のよ うに,瘤 内での低ひずみ速度領域が起 こりに

くい構造の動脈瘤モデルにおいては非ニュー トン性を考

慮 した場合としなかった場合で明確 な差は発生 しなかっ

たが,瘤 内で低ひずみ速度の領域が広 く存在す るような

形状のモデルにおいては,非 ニュー トン性の考慮が瘤壁

Non-Newtonian Newtonian

W.S.S.distribution

(upper : posterior view, lower : lateral View)

面にかかるW.S.S.に 影響 を及ぼす とい うことが確 認され

た.

Fig.14 Time-history of averaged W.S.S. for non-

Newtonian and Newtonian fluids

Fig.15 Strain rate contours of the BA model for non-

Newtonian at 0.16s
Fig.16 Difference between Newtonian fluid (right) and 
non-Newtonian (left) in terms of W.S.S. distribution 

and streamlines at maximum flow rate (0.16 s) of the 
MCA model

Fig.17 Strain rate contours of the MCA model for non-

Newtonian at 0.16 s
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6.　結 言

3次 元CTス キャン画像データか ら,動 脈瘤 を伴 う

二種類の脳血管分岐部 を抽出 し,そ れ に対 して,

UNIX shellscriptを用 いて汎用 コー ド間の連携 を図る,

弱連成解析に準 じた流体 一構造連成解析 を試みた.以

下に本研 究で得 られた知見 を示す.

(1) 脳底動脈 に発 症 したアスペ ク ト比約1.0の 実在

の瘤にお いて,氏 家(1)の示 した流れの構造 と同

様の形態 の流れが見 られ た.

(2) 連成解析に より,1拍 動周期間での動脈瘤 を伴

う脳動脈分岐部に発生す る応力分布を得た.二

種類 の瘤 に対す る解析結果 か ら,高 い応 力分布

の好発部位 は瘤根元であること,流 れの様相 と

の相 関は認 められないこと,が 示 された.

(3) 2つ のモデルに対 してニュー トン流体 ・非ニュ
ー トン流体で解析を行 った結果

,流 れの停滞 の

起こ らない ような形状 の動脈瘤 を有する場合,

非ニュー トン性 の効果 はほとん ど見 られ なかっ

たが,壁 面付近で低速度分布の領域が広 がるよ

うな低ひずみ速度の領域 をもつ形 状の瘤の場 合,

瘤壁面 にかかるせ ん断応力 にひずみ速度低下 に

よる粘度 上昇の影響が現 われ た.こ の ことか ら,

動脈瘤内の壁面せ ん断応力 を正確 に把握す るに

は,非 ニ ュー トン性 の考慮 を行 うことの必要性

が示 された.
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