
論文内容の 要旨

M R I に基づ く大動脈弁 の モ デリ ン グと

時間空間有限要素法 による血流解析 ､

及 びそ の検証

氏名 : 福成 洋

1 . は じ めに

心臓疾患は 日本にお い て 死 因 の第二位を占め
､ 毎年約 1 6 万人

が命 を落と して い る
｡

一 方近年 ､
コ ン ピ ュ

ー

タ シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン による心臓疾患 の解明
･ 治療法 の 開発が行われ るようにな っ

て きた
｡

本研究で は心臓大動脈弁に焦点をあて ､ 心臓弁 の ダイ

ナ ミ ク ス をそ の す べ て の p b a s e に渡 っ て 安定に解析 で きる シ ミ

ュ レ
ー

タ の 開発 を目指し
､

時間空間有限要素法を用 い た大動脈

弁周 り の 血 流解析を行う｡
図 1

大動脈弁 は大動脈 の 根元 ( 大動脈根) に ある ､
三 つ の 丸く膨ら

んだ バ ル サ ル バ 洞 と呼 ばれ る部分と
､

それ らに対応する 3 枚の 薄 い 膜 (弁尖) によ っ て 構成され

る ( 図 1 ) ｡
ち ょうどズ ボ ン の ポケ ッ トの ような 3 次元 的構造をも っ て おり ､ そ の 構造ゆえ に弁が

反転する こ となく
､ 高負荷に耐える こ とがで きる ｡ 弁尖は薄く軟ら か い た めこ 柔軟な開閉運動が
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可能で ある｡

2 . 解析手 法

数値計算手法の 中で も有限要素法は
､

計算領域 の 境界

を 正 し く表現で きる ､ 数学的基礎が確立 して い る､ な

どの 特徴 の ため に ､ 現在で は構造
･ 流体 ･ 電磁気 な ど

の 様々 な分野 で
､

さらにはそれ ら の 達成問題 にお い て

多用され て い る
｡

有限要素法 で は計算領域を有限な数

の 要素 で分割 し
､

そ の 中で満たされる基礎方程式 を離

散化する こ と で
､ 解を求める

｡
こ の 時､ 解析中に要素

が重な っ たり ､
つ ぶれたり

､ 消滅 したり して は､ 計算

dQ n

e

が続行 で きなく なるo

大動脈弁 の流体解析 ､ 及び流体構造解析 に お い て は ､

弁が 閉 じ るときには流体領域が分断され ､ 流体要素が

消滅する こ とになる の で
､

通常 の 有限要素法で は解析

する こ とが で きな い
｡ 本研究で は時間空間有限要素法

を用 い る こ と で ､ メ ッ シ ュ の トポ ロ ジ ー 変化 を可能 に



し た ｡ 通常の 有限要素法 で は空 間の有限要素離散化と時間積分を別 々 に行う の に対 し ､ 時間空 間

有限要素法 で は空間と時間を同時に有限要素離散化する｡ そ の た めに
､

2 次元 問題を解く場合は

3 次元時空 間にお い て
､

3 次元問題 を解く場合には 4 次元時空 間にお い て メ ッ シ ュ を切 る必 要が

ある｡ 時間空 間有限要素法を用 い た こ れま で の 研究にお い て は ､
3 次元 空間 に お い て 構成 した メ

ッ シ ュ を時間方 向に線形補間する こ と で 4 次元有限要素を構成 して い る[2] ｡

し か し こ の 方法で は時間方向にお い て
■
は計算格子 を構造格子にするために ､ メ ッ シ ュ の トポ ロ ジ

ー

は各時刻にお い て 同
一

と なり ､ 弁の開閉を含んだ血 流解析 を行う こ とは で きな い
｡ 本研究 で は､

2 次元空間(Ⅹy) に 時間(t) を加 えた 3 次元時空 間にお い て 四面体で ある時間空間有限要素を
､

もう

一

つ の 空間軸( z) に線形補間する 4 次元 の 時間空 間有限要素を開発 し た
｡

こ の 要素を用 い る こ と で

時間方向に非構造格子 を構成する こ とが
､

つ まりは各時刻 で トポ ロ ジ ー の違う空 間有限要素 メ ッ

シ ュ を用 い る こ とが で き ､ 弁 の 完全な開閉を伴う大動脈弁 の流体解析が可能となる ｡
ただ し

､
z

方向 に は構造格子 と し なけれ ばならな い
｡

時 間空 間有 限 要素法 の 中 で も ､ 本 研 究 で 用 い る D S I)/S S T( D e fo 血 a b l e S p a c e D o m ai n /

s t a b ili z e d S p a c e
･

T i m e)法【3】の 弱形式 は式 ( 1 ) の とおり で ある
D 第

一 項か ら第四項ま で は ､ 通

常 の 有限要 素方程式に対応 して おり ､ た だ積分領域が空 間だけ で なく時間 をも含ん で い る ｡ 第五

項は D G ( D i s c o n ti n u o u s G al e r k i n) 法に基づく項､ 第六痕 第七項は安定化項で ある
｡

3 . 大動脈弁 の 血流解析

大動脈弁 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行うにあた っ て
､ 最

初に､ 大動脈弁を直感と仮定 し ､ そ の 1/6 対称 モ デル

に よる解析を行う｡
こ の 1/6 モ デ ル に お ける メ ッ シ ュ

トポ ロ ジ ー

の 変化を図 2 に示す
｡

図 2 左列 は､ 最上段

の メ ッ シ ュ の み を上 方向 か ら見た 図 で あり ､ 要 素数の

増減が分かる
｡

数字は弁の 開閉度 (全 閉時 o
o

､
全開

時 9 0
o

) を示す｡

本研究で は移動境界 問題 を扱う の で ､ 流体領域 の 境

界 の
一

部で ある弁尖位置は解析時に既知で ある必要が

ある
｡ 本シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン で は
､

M R デ ー

タを基 に
､

弁尖位置を決定 して い く ｡
こ の とき与 えた弁尖位置 の

妥当性は
､ 弁尖に働く流体力 を考察する こ と で 可能と

なる｡

次に
､

同様 の 手法で作成 し た フ ル モ デル の 解析を行

う｡ 実際 の大動脈は図 3 ( 後述) に示すように､ 大動

脈弓に向か う に連れ て湾曲 し て おり
､

1/6 対称 モ デル

による解析は現実に則さ な い
｡

フ ル モ デル を以 下 の 二

段階で 作成する
｡

1 ) 1/6 対称 モ デル を利用 して ､ 直管 の 3 6 0
o

フ ル

モ デル を作成する｡

2 ) 直管 フ ル モ デ ル を
､

弾性体､ 及び超弾性体理論等

に よ っ て 近似 し
､ 力学的な変形に基づ くメ ッ シ ュ 制御

によ っ て
､

M R デ ー タ に よる血 管形状に合わ せ る
｡

図 2



図 3

本研究で 用 い た解析 モ デ ル は
､

メ ッ シ ュ トポ ロ ジ ー

を合理的に変化 さ せ るため に 4 次元時空間上

で作られ たも の で あり ､ 特に コ ネ
.
クテ ィ ビ テ ィ の作成には多大な作業量を要する ｡

し か しながら
､

上記 の 解析 モ デル作成手順を踏む こ とにより
､

患者個々 人に合わ せ た解析 モ デ ル

を容易に作成す る こ とが で き
､ 解析にお ける作業負荷を大幅に減 らすこ とが で きる

｡

4 , M R デ ー

タを用 い た検証

本研究で は､ 解析対象で ある大動脈弁 の 有限要素 モ デル の 作成､

流速境界条件 の 設定､ 及 び解析結果 の検証 に M R I(核磁気共鳴画

像法 : M a g n e ti c R e s o n a n c e l m a gi n g) によ っ て 取得され た実デ

ー

タ を用い る ｡
血 管内血液 の 三 次元 流速情報 は P C M R I(p h a s e

c o n t r a s t M R I)【4] を用 い て 取得する こ とが出来る｡ 解析 モ デ ル の

作成 ､ 境界条件 の設定､ 及び解析結果 の検証 にす べ て 同 じ被験者

から得られた M R I デ ー

タを用 い て おり
､ 解析と結果の 検証に

一

貫性が保たれる ｡
M R デ ー タを再構築 し た大動脈形状､ 大動脈弁

の 弁尖位置､
及び血流を示す流線図を図 3 に示す｡

図 4

M R デ ー タより抽出 し た図 4 に 示す流入流速条件を用 い て行 っ た シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン の結果 を

､

図 5 と図 6 下段 に示す
｡

図 5 は

1/6 モ デル で の 解析結果 の
､

バ

ル サ ル バ 洞にお ける流速分布と

流線分布 を､ 図 6 下段 は フ ル モ

デル にお ける
､
流速分布を表す｡

図 6 上段 は M R I による流速分

布で ある｡

解析結果と M R デ ー タ を比較す

ると
､

全体的な特徴は
一

致する

こ とが確認された ｡
しか し なが

ら､
バ ル サ ル バ 洞 の 渦 が シ ミ ュ

レ
ー シ ョ ン で は再現で き て い な

い 部分も存在する｡
こ れ に は､

移動境界が現実と は完全 に
一

致
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して い るわ け で は な い こ と
､ 高 レ イ ノ ル ズ 数 の 移流卓越流れ に 耐えうる有限 モ デ ル の 空間解像度

がな い こ とや､ 後流 の境界条件 (
一

定圧力) が不適切 な こ とな ど の 可能性が考えられ ､ 今後 の 検

討課 題 と い える｡

5 . 結論

本研究 の 結論をまと め ると以 下 の とおり で ある
｡

1 ) 時間空間有限要素法を用 い る こ と で
､ 有限要 素メ ッ シ ュ の トポ ロ ジ ー 変化を含んだ流体解析

手法を開発 した
｡

2 ) 大動脈弁 の シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン を行うに あたり ､ 流体領域が弁尖に よ っ て 分断され て し まう現

象を合麺的に シ ミ ュ レ ー トする手法を開発 し た
｡

3 ) こ の シ ミ ュ レ ー タ を用 い て
､

大動脈弁 の 1/6 モ デ ル の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 い
､

大動脈弁 の

完全な開閉を含んだ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ た
｡ 解析 モ デル の 作成 には

､
M R デ ー

タ を用 い た
｡

4 ) シ ミ ュ レ
ー

タ の 有効性を示すた め
､

シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン結果と大動脈血流の M R デ ー タを比較

し た｡ 大局的な流れが再現 で きたと同時 に ､
よ り高精度 の シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン を行 うため の 方 向性

も明ら か に した ｡
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図 6 : 上 .殴は M R I ､ 下 ,殴は シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン による流速分布｡

左か ら 3 0 0 m s e c ､ 3 2 5 m s e c ､ 3 5 0 m s e c ｡




