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■研究背景

■研究の実施方法

拠点課題ID
jh220026-NAH

大動脈解離とは大動脈内膜表面にできた裂け目から血液が中膜に入り込み，大動
脈壁が長軸方向に剥がれる疾患である．剥がれた血管壁が偽腔と呼ばれる新たな流
路を形成し，大動脈のみならず体内の各部に悪影響を及ぼす．

目的

①治療方法の一つであるステントグラフト留置術の評価手法を開発
②従来の解析結果の検証を目的として実物大の大動脈モデルでの実験を実施
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治療法

ステントグラフト留置術

■ プロジェクトの準備状況

壁面せん断応力 (WSS)

■今後の展望
解析と実験で同じ大動脈モデルに同じ境界条件を与え，

血流パラメータ（流速，圧力，変形量）の結果の比較検証を実施

研究計画

• 研究目標 A) 大動脈の形状抽出
CT画像群から大動脈の３次元形状から抽出する．これまでは医療画像解析ソフトウェアを使用
して，胸部CT画像群から大動脈血管の3次元形状抽出を行ってきた．しかし，解離した大動
脈の場合真空と偽腔の流路の間には解離した血管膜（フラップ）が存在する．従来の手法では
このflap部分を抽出した場合，小さな穴が存在する．本来のこのような穴は存在せず，血管の
石灰化によりCT値が上昇し，画像にアーティファクトが現れたと考える．アーティファクトによって生
じた穴は，大動脈内のFSI計算に悪影響を及ぼす（計算の発散，血管壁変位異常）事が発
覚した．そこで，本申請ではこれらのアーティファクトの影響を低減するための手法を検討する．

• 研究目標 B) 解析モデルの構築
本申請では，これまで開発してきた解析環境（課題: jh200035-NAH, jh210029-NAH）
を継続して検証・改良してゆく予定である．特に，今後のスーパーコンピュータ資源を利用した大
規模化に向けて，大動脈解離モデルの形状簡略化による計算時間の短縮と計算精度のトレー
ドオフ関係について検討する．
さらに，大動脈解離の治療に用いられるステングラフト留置術のシミュレーションを実施する．実
際のステントグラフトを工業用CT装置で撮影する．CT画像群から研究目標A)で確立した形状
抽出方法を用いてステント部分の3次形状を取得する．こちらを汎用の有限用解析ソフトにイン
ポートして大動脈血管内のステントグラフト留置術を再現する

• 研究目標 C) 実物大の大動脈流路実験
得られる大動脈内の圧力分布，血流の流線，血管壁の変位と壁面せん断応力等のパラメータ
の精度を検証するため，実物大の大動脈流路実験する．解析で用いた大動脈モデルと同じ形
状を3Dプリンターで作成する．これを人の脈動流が再現可能な制御IC+ポンプの組み合わせに
接続し，複数のセンサで流速・圧力・変位を計測する．実験の結果を解析環境にフィードバック
し，計算モデル・境界条件・物性値などを改良する．

解離した大動脈
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腕頭動脈 左総頸動脈

左鎖骨下動脈

上行大動脈

下行大動脈

血管内膜
血管外膜

ステントグラフト

ステントグラフト留置した大動脈

健常モデル 解離モデル

• 大動脈モデルはウレタン製の健常モデルとStanford A型解離を有する
解離モデルの二種類を使用（クロスメディカル社製）

• 健常モデルは標準的な成人男性のデータをもとに製作
• 解離モデルはCT画像群から製作

1. 胸部大動脈の抽出，三次元化（ITK-
SNAP )

2. 抽出部分の修正，表面処理，境界設
定(Meshmixer)

実験プラットフォームの構成

実験プラットフォームの全体図

ダイヤフラム
圧力ポンプ
（日発ジャブ
スコ）

流路弁(流路の
静圧を調整）

三分枝
→簡単のために

閉塞

圧力センサ

(PGM-05KG，共和電

業)

瞬時流量計 流量指示計

・レコーダー

(EDX-10B，共和電業)

・測定ユニット

(EDX-15A，共和電業)

■構成
流路は上流から貯水槽→流量計→圧力センサ→大動
脈モデル→圧力センサ→流量計→流路弁で構成される．
流路弁を通過した流体は再び貯水槽に戻る．

測定結果はDCS-100A(共和電

業)でモニタリング，収録

■条件
• 使用流体は水
• 圧力，流量のサンプリング周波数は100Hz

拍動流の再現

CT画像群

モデルの入り口と出口においてそ
れぞれ圧力と流量を計測

(LD10-PATAAA-RC，

HORIBA)

(DU-1000VN，
HORIBA)

大動脈モデル
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電圧の波形

■単純化した拍動流を再現
➢ 総合開発環境 Arduino IDE を使用
➢ Arduino UNO R3基板にプログラム
➢ PWM制御の電圧波形を作成
➢ PCに接続されたArduino UNO R3とポンプ，モーター
ドライバ，直流安定化電源を接続し，PWM制御によ
り拍動流を再現

周期：1s
最大電圧：24V
電圧のピーク：0.5s

流体-構造連成解析

健常大動脈

解離大動脈(Stanford A型) 解離大動脈(Stanford B型)

• 9 Paを超えるモデルが存在していた
• 収縮期近傍の急激なWSSの上昇が確認できた
• Flapがさらに裂け，偽腔に血液が流れ込みやすくなることにより，破裂等の危険が高まる可能性


