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１．緒言  
	 脳動脈瘤の破裂には血行動態学的要因が深く関

わっていると考えられており，近年ではその解明

に 数 値 流 体 力 学  (CFD: Computational Fluid 
Dynamics)を用いる試みが広く行われている．CFD
を用いた未破裂脳動脈瘤の破裂予測が可能となれ

ば，治療方針決定に大きな一助となることが期待

される． 
	 本研究では多発性脳動脈瘤でくも膜下出血を発

症した 2患者の 5つの脳動脈瘤に対する CFD解析
とレオロジー観点から破裂した脳動脈瘤の識別を

行うことを目的とした． 
	 尚，本研究は東京理科大学	 工学部と東京慈恵

会医科大学	 脳神経外科の共同研究により行われ

たものである． 
２．方法  
２．１	 解析手法	 汎用 3D可視化ソフト Amira 
5.6 (FEI/VSF-division, Bordeaux, France)を用いて血
管のモデリングを行った．三次元脳血管撮影の画

像を DICOM (Digital Imaging and Communication in 
Medicine)データ形式で抽出し，閾値を半値幅より
決定し，形状の抽出を行った．解析対象は内頚動

脈から脳動脈瘤の発生箇所までとし，不要部分の

血管に対してトリミングを施した．出力した血管

形状を ANSYS ICEM CFD 15.0 (ANSYS, Inc., 
Canonsburg, PA, USA)に取り込み，計算格子の生成
を行った．格子は非構造格子で，壁近傍に 7 層の
プリズムメッシュ，その他の領域にテトラメッシ

ュを配置した．平均格子サイズを 0.5mm として，
要素点数は約 140万~260万点であった．流れの剥
離や曲りによる影響を考慮し，流入・流出口に 75 
mm の延長管を接続した．血管内の流れ場を三次
元非圧縮性層流場，血液は密度 ρ = 1,100 kg/m3，粘

性係数 µ = 0.0036 Pa･sのニュートン流体と仮定し
た．血管壁を剛体と仮定し，壁面にすべりなし条

件を与えた．出口端面は静圧平均 0 Paを課す．流
入境界として成人の内頚動脈における平均質量流

量を 2 拍動分与えた．ソルバーには汎用熱流体解

析ソフトウェア ANSYS CFX 15.0 (ANSYS, Inc., 
Canonsburg, PA, USA)を用いた． 
２．２	 評価パラメータ	 脳動脈瘤壁の菲薄部

を推定する血行動態学的パラメータである PD 
(Pressure difference)を破裂・未破裂の判断に用いる。 
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ρ は密度，v は流速，Pmax，Paveは，それぞれ脳動脈瘤

域における最大圧力と平均圧力である． 
３	 結果・考察 
	 それぞれの Case にて定性的かつ定量的に評価
を行う．先行研究では高 PD 値と脳動脈瘤の菲薄
箇所の一致が示されており 1），破裂後脳動脈瘤に

おいても PD の値が相対的に高くなることが予想
される．Case1 の 2 動脈瘤では前大脳動脈瘤が脳
底動脈瘤と比較して最大 PD 値が大きく，脳動脈
瘤の広範囲に渡って高 PD 域が分布していた．よ
って，前大脳動脈瘤が破裂した症例である可能性

がある．一方，Case2 の 3 動脈瘤では中大脳動脈
瘤と後交通脳動脈瘤の PD 値が大脳動脈起始部瘤
と比較して大きかった．しかし，後交通脳動脈瘤

の PD の分布を見ると，最大値は動脈瘤の根元付
近にあり，破裂しやすいとされる blebにおける分
布は均一的なものであった．よって，破裂症例は

中大脳動脈瘤である可能性がある．さらに，中大

脳動脈瘤のサイズは他の 2 症例と比較して大きく，
相対的に破裂しやすい状態であったと思われる．  
４．結言 
 CFD 解析を行った結果，以下の脳動脈瘤が破裂
したものであると予測した． 
・Case1 前大脳動脈瘤	 ・Case2 中大脳動脈瘤 
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