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第1章  序論 

1 . 1  背景 

冠動脈内に狭窄病変が発見された際，その狭窄による生理学的な虚血の程度を評価する

指標として冠血流予備量比（FFR: Fractional Flow Reserve）がある．FFR は正常時に得られ

る血流量に対する，狭窄存在下での血流量の比で定義され，計測時には狭窄病変部上流の

大動脈圧（Pa）と下流の冠内圧（Pb）の比 FFR=Pd/Pa にて評価される．FFR は現在最も有

効な狭窄指標とされているが [1]，その測定は心臓カテーテル検査を必要とし，侵襲性を

伴う．そこで近年，非侵襲的に得られるデータから FFR と同精度の結果を得られるような

手法の検討・開発が多く進められている． 

現在，考案されている非侵襲的な検査手法のうち代表的なものとしては，狭窄部の形状

から狭窄率を推定する CCTA（Coronary Computed Tomography Angiography），造影剤濃度の

減衰勾配をもとに診断を行う TAG（Transluminal Attenuation Gradient），狭窄部前後での造

影剤濃度の時間平均をもとに診断を行う CCO（Corrected Coronary Opacification），CCTA で

得た形状データをもとに数値解析を行い FFR を推定する FFR-CT などが挙げられる [2] 

[3]． 

そのような手法の中でも診断精度の点で FFR-CT，TAG は特に注目されている．実患者

のカテーテルによる FFR 測定結果との比較を行う大規模調査も行われており，いずれも

80 % 前後という比較的高い診断精度が示されている [4] [5] [6]．また，TAG については測

定方法の自動化・標準化を目指したソフトウェアの開発なども進められている [7]．しか

しながら，侵襲的な検査手法の精度と比べると未だ精度向上の余地あり，とされている． 

これらの狭窄診断手法の医療の現場への導入を目指すにあたり，なぜこれらの指標が致

命的な狭窄か否かを判別するのに有用なのかの力学的・理論的裏付け，および，各手法の

診断精度の更なる向上，が求められている．それらの要求に応えるための一つの方策とし

て，流体・構造の相互作用による血管壁の詳細な変形とその影響の解明が必要とされてい

る．  
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1 . 2  先行研究 

1 . 2 . 1  狭窄管を対象とした流体解析 

1990 年代後半より，計算機の性能の飛躍的向上や CT・MRI といった医用画像診断装置

の撮影精度や分解能の向上と共に，医用画像データより個別患者の血管形状をモデリング

し，その形状について数値シミュレーションを行う image-based modeling and simulation と

呼ばれる手法が広まっている．代表的なものとしては，Taylor らが頸動脈や腹部大動脈の

解析に用いているものがある [8] [9]．この手法を用いて狭窄を伴う血管形状について解析

を行った例も多く見られる． 

Lee らは狭窄を有する頸動脈分岐部についてスペクトル要素法にて数値計算を行い，狭

窄部上流への逆流振動流が周囲の血管壁に与える影響について予測を行った [10]．Tang ら

は，MRI により取得した頸動脈形状について流体構造連成解析を行い，頸動脈のプラーク

形状やプラーク内容物による応力評価を行っている [11]． 

これらは実患者の血管内で生じている現象の再現には大変有効であるが，各現象が生じ

た要因分析を行うには形状や入力条件が複雑で問題の切り分けが難しくなることがある．

そのため，複雑な形状・条件についての解析がさかんに行われる一方で，簡易な形状・条

件について，流体と構造の相互作用に着目して解析を行う研究も，近年行われている． 

Jahangiri らは，有限要素法ソルバーADINA を用い，狭窄管の流体構造連成解析を行って

いる[6]．層流と乱流，および剛体管と柔軟管の比較検討を行い，剛体管と柔軟管では柔軟

管のほうが精度よく実験結果を再現できること，80%狭窄の解析においてせん断応力値を

取扱う場合には乱流の仮定が適切であること，などを結論付けている． 

 

1 . 2 . 2  ファントム実験と流体解析 

狭窄病変部位における血流動態の解明を目指し，1970 年代頃から狭窄管内流れについて

の実験がいくつか行われている． 

中でも剛体狭窄管の実験論文としては Ahmed と Griddens により 1983 年に発表されたも

のがゴールドスタンダードとなっており，多くの狭窄管を取扱う CFD 解析の妥当性確認に

用いられている．面積狭窄率 25，50，75 %のガラス管において，レイノルズ数 500～2000

にわたる幅広い条件での実験が行われた [12] [13]．1984 年には同様の実験装置における拍

動流に対する報告がある．レイノルズ数は 600，sin 波に近い入力速度形状での実験となっ

ている [14] [15]． 

近年では，剛体管ではなく血管を模擬した柔軟管を用いてのファントム実験および解析

との比較も行われている．Marchall らは頸動脈分岐部を模擬したシンプルな形状の柔軟管

に拍動流を与える実験を行い，その結果を有限体積法による CFD の結果と比較した．分岐
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部の手前および分岐下流に狭窄が生じた際の流体動態やせん断応力についての分析が行わ

れた [16]． 

 

1 . 2 . 3  非侵襲的狭窄指標の力学的検証 

非侵襲的狭窄指標の力学的検証については，FFR を力学的数値計算により推定する FFR-

CT については盛んに行われている． 

Koo らが 103 の患者の 159 の血管について行った研究では FFR≦0.8 の血管を判別でき

るかの精度を CCTA と FFR-CT とで比較検証した．感度，特異度，陽性予測，陰性予測に

ついて比較を行い，CCTA よりも FFR-CT の方が診断精度において勝るとの結論を出した 

[17]． Yoon らにより，FFR-CT と TAG の診断精度の比較，診断結果の相関の分析なども

行われている [18]． 

一方，その他の非侵襲的狭窄指標，造影剤濃度分布を指標とする TAG や CCO について

の力学的見地からの狭窄との因果関係の検証や数値解析シミュレーションによる考察が未

だなされていない状況である． 

 

1 . 2 . 4  先行研究における課題 

1.2.1 項および 1.2.2 項より，80 % より厳しい狭窄率での解析，および，柔軟管を用いた

ファントム実験と比較した流体構造連成解析，についての報告例はいまだ少なく，これら

の条件のもと狭窄を伴う柔軟管内流れについての基礎的検討を行うことには意義があると

考えられる． 

また 1.2.3 項より，TAG や CCO のような造影剤濃度分布をもとに狭窄の重要度を診断す

る指標について力学的数値解析シミュレーションの見地から考察を行う要求があると考え

られる． 
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1 . 3  目的 

本研究では，構造体の変形および流体・構造の相互作用を考慮した流体構造連成解析を

用い，血管を模擬した柔軟管を用いたファントム実験との比較を通して，狭窄を伴う柔軟

管内拍動流，特に分岐下流の狭窄を伴う柔軟管内流れについて，基礎的検討を行う． 

まずは狭窄管のみの解析において柔軟管特有の動態や，剛性・狭窄率などのパラメータ

を変更した際の動態の違いについての把握を行う．その後，分岐管実験と分岐管解析の結

果の比較を行い，解析の妥当性確認を行う．その上で，狭窄管の剛性や狭窄率，あるいは

上下流の圧力損失や弾性効果の程度の違いが分岐下流狭窄管内の流体動態に与える影響の

把握・解明を目指す． 

また，分岐管解析の解析結果をもとに造影剤の動態について検討し，非侵襲的狭窄指標

についての考察を行う． 
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1 . 4  論文の構成 

本論文は全 5 章から構成される． 

 

第 1 章「序論」では，本研究の背景と目的について述べる． 

第 2 章「解析手法」では， 本研究にて用いた流体構造連成解析の計算手法や境界条件な

ど，解析を行うにあたって用いた手法について説明する． 

第 3 章「実験概要」では，解析結果との比較に用いた実験データを取得した実験装置，実

験対象，実験条件について説明する． 

第 4 章「メッシュ評価」では，本研究の解析に用いるメッシュをどのように選定したかに

ついて述べる． 

第 5 章「分岐無し狭窄管の網羅解析」では，狭窄管解析にて各種条件を変えた解析結果を

比較し，流体や管壁の動態への影響について考察する． 

第 6 章「分岐管解析の妥当性確認」では，分岐管一次元モデルの概要説明を行った後，各

パラメータの推定方法について述べ，実験データと分岐管解析の結果の比較および考察を行

う． 

第 7 章「分岐下流狭窄管の網羅解析」では，分岐管一次元モデルと接続した狭窄管解析に

て各種条件を変えた解析結果を比較し，分岐下流狭窄管の流体や管壁の動態への影響につい

て考察する． 

第 8 章「造影剤の動態」では，Particle-trace 解析の概要説明および分岐下流狭窄管におけ

る造影剤の動態について考察する． 

第 9 章「結論」では，本研究における総括および今後の課題について述べる． 
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第2章  解析手法 

2 . 1  流体構造連成解析 

流体力が構造体の変形をもたらし， 同時に変形する構造体が流れ場に影響を及ぼす，

というような流体と構造体の間の相互作用を考慮した解析が流体構造連成解析である．本

研究では，血流と血管壁，あるいは水と柔軟管の間の相互作用を考慮した解析を行うこと

を目的とし，ALE(Arbitrary Lagrangian-Eulerian)有限要素法による一体型流体構造連成解析

プログラムの開発を行った．本研究で用いている一体型解法流体構造連成解析のプログラ

ムは [19] にて使用したプログラムを引き継いで開発を行ったものである． 

本節の内容は参考文献 [19] [20] [21] [22] [23]を基にその内容をまとめたものである． 

 

2 . 1 . 1  ALE 法 

ALE 法では，基準の空間配置とも物質の現配置とも本質的には無関係な参照配置と呼ば

れる配置を設定して連続体の物理量を表す．この参照配置における位置ベクトルχの成分

で表す時，これを参照座標または ALE 座標と呼ぶ．ALE 座標を時々刻々の流体解析領域

の変化に合わせたものとすれば，Lagrange 座標と異なり流体自身の運動とは無関係な座標

となる．したがってこの表示法によれば物体の任意の配置を用いて連続体の運動を定式化

することが可能となる． 

Lagrange，Euler，ALE の 3 つの座標系の定義，各座標系での時間微分，空間積分量の物

質時間導関数について下記に示す． 

 

○座標系の定義

以下 3 つの座標系を定義する． 

・Lagrange 座標系 X 

・Euler 座標系  x 

・ALE 座標系   χ 

次にそれぞれの座標系の間に速度を定義する． 

・物質点の Euler 座標系に対する速度 

𝑣𝑖 =
𝜕𝑥𝑖(𝑋，𝑡)

𝜕𝑡
|

𝑋

 （2-1） 

・物質点の ALE 座標系に対する速度 

𝑤𝑖 =
𝜕𝜒𝑖(𝑋，𝑡)

𝜕𝑡
|

𝑋

 （2-2） 
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・ALE 座標系の Euler 座標系に対する速度 

𝑣𝑖̂ =
𝜕𝑥𝑖(𝜒，𝑡)

𝜕𝑡
|

𝜒

 （2-3） 

   

○各座標系での時間微分 

各座標系での物理量 f の時間微分について考える． 

Lagrange 座標系を固定した時間微分，つまり物質に追従して観察する時間導関数を物質

時間導関数，Euler 座標系を固定した時間微分，つまり空間に固定した視点で観察する時間

導関数を空間時間導関数と呼ぶ．この二つの導関数の関係は以下で示される． 

𝜕𝑓 (𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑋

=
𝜕𝑓 (𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑥

+
𝜕𝑓 (𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥𝑖
 
𝜕𝑥𝑖(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑋

 

=
𝜕𝑓 (𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑥

+ 𝑣𝑖
𝜕𝑓 (𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥𝑖
 

（2-4） 

 

同様に，χ座標系を固定した時間微分，つまり観察者に追従した視点でのχ時間導関数

は以下のように示される． 

𝜕𝑓 (𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑋

=
𝜕𝑓 (𝜒, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝜒

+
𝜕𝑓 (𝜒, 𝑡)

𝜕𝜒𝑖
 
𝜕𝜒𝑖(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑋

 

=
𝜕𝑓 (𝜒, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝜒

+ 𝑤𝑖
𝜕𝑓 (𝜒, 𝑡)

𝜕𝜒𝑖
 

（2-5） 

 

さて，この上式の物理量 f として，Euler 座標 x を代入すると，座標の速度の間の関係式

が導かれる． 

𝜕𝑥𝑖(𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑋
=
𝜕𝑥𝑖(𝜒, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝜒
+ 𝑤𝑗

𝜕𝑥𝑖(𝜒, 𝑡)

𝜕𝜒𝑗
 （2-6） 

𝑣𝑖   =    𝑣𝑖̂        + 𝑤𝑗
𝜕𝑥𝑖(𝜒, 𝑡)

𝜕𝜒𝑗
 （2-7） 

ここで，以下 c を定義する． 

𝑐𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣𝑖̂ = 𝑤𝑗
𝜕𝑥𝑖(𝜒, 𝑡)

𝜕𝜒𝑗
 （2-8） 

 

先の物理量 f の物質時間導関数とχ時間導関数との間の関係式（2-5）に c を用いると以

下のように変形できる． 

𝜕𝑓 (𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑋

=
𝜕𝑓 (𝜒, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝜒

+ 𝑤𝑗
𝜕𝑥𝑖(𝜒, 𝑡)

𝜕𝜒𝑗

𝜕𝑓 (𝜒, 𝑡)

𝜕𝑥𝑖
 （2-9） 
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𝜕𝑓 (𝑋, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑋

=
𝜕𝑓 (𝜒, 𝑡)

𝜕𝑡
|
𝜒

+ 𝑐𝑗
𝜕𝑓 (𝜒, 𝑡)

𝜕𝑥𝑗
 （2-10） 

 

以上の式変形の意義としては，左辺の物理的解釈が容易な量（物質点を追従した微分）

と，右辺の数値計算的に表現が容易な量（メッシュ追従視点での物理量変化と現配置空間

微分量）とを結びつけることである． 

 

○各座標系での空間積分量の物質時間導関数と Raynolds の輸送方程式 

Euler 座標に関しては，一般的な有限要素法の基礎式である平衡方程式を運動量保存則か

ら導く過程と同様である（文献[8]4 章）． 

 

Euler 座標系で空間積分した量 ∫ 𝑓d𝑉𝑥𝑉𝑥
を物質追従的に微分する． 

𝜕

𝜕𝑡
|
𝑋
∫ 𝑓d𝑉𝑥
𝑉𝑥

=  
𝜕

𝜕𝑡
|
𝑋
∫ 𝑓𝐽d𝑉𝑋
𝑉𝑋

 （2-11） 

=  ∫
𝜕

𝜕𝑡
|
𝑋
𝑓𝐽d𝑉𝑋

𝑉𝑋

 （2-12） 

=  ∫ {
𝜕𝑓

𝜕𝑡
|
𝑋
+
𝑓

𝐽
 
𝜕𝐽

𝜕𝑡
|
𝑋

} 𝐽d𝑉𝑋
𝑉𝑋

 （2-13） 

=  ∫ {
𝜕𝑓

𝜕𝑡
|
𝑋
+
𝑓

𝐽
 
𝜕𝐽

𝜕𝑡
|
𝑋

} d𝑉𝑥
𝑉𝑥

 （2-14） 

=  ∫ {
𝜕𝑓

𝜕𝑡
|
𝑋
+ 𝑓 div 𝒗} d𝑉𝑥

𝑉𝑥

 （2-15） 

空間積分内の物質時間導関数を空間時間導関数に変換 

=  ∫ {
𝜕𝑓

𝜕𝑡
|
𝑥
+ 𝑣𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑓

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑖

} d𝑉𝑥
𝑉𝑥

 （2-16） 

=  ∫ {
𝜕𝑓

𝜕𝑡
|
𝑥
+ 
𝜕(𝑓𝑣𝑖)

𝜕𝑥𝑖
} d𝑉𝑥

𝑉𝑥

 （2-17） 

Gauss の発散定理を適用して，Raynolds の輸送方程式 (Euler 表記) が導かれる  

𝜕

𝜕𝑡
|
𝑋
∫ 𝑓d𝑉𝑥
𝑉𝑥

= ∫
𝜕𝑓 

𝜕𝑡
|
𝑥

d𝑉𝑥+∫ 𝑓𝑣𝑗𝑛𝑗
𝑆𝑥

d𝑆𝑥
𝑉𝑥

 （2-18） 

     

ALE 座標系での空間積分量 ∫ 𝑓d𝑉𝜒
 

𝑉𝜒
 も同様の式変形を経てχ時間導関数のχ座標積

分量に変形し，Gauss の発散定理を適用して Raynolds の輸送方程式の ALE 表記が導かれ

る． 
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𝜕

𝜕𝑡
|
𝑋
∫ 𝑓d𝑉𝜒
𝑉𝜒

= ∫ {
𝜕𝑓 

𝜕𝑡
|
𝑋

+𝑓 div 𝒘}d𝑉𝜒
𝑉𝜒

 （2-19） 

= ∫ {
𝜕𝑓

𝜕𝑡
|
𝜒
+
𝜕(𝑓𝑤𝑖)

𝜕𝜒𝑖
}d𝑉𝜒

𝑉𝜒

 （2-20） 

= ∫
𝜕𝑓 

𝜕𝑡
|
𝜒

d𝑉𝜒+∫ 𝑓𝑤𝑗𝑛̂𝑗
𝑆𝜒

d𝑆𝜒
𝑉𝜒

 （2-21） 

 

2 . 1 . 2  支配方程式 

前節にて導出された各式を参考に，流体領域，構造領域における支配方程式をそれぞれ

ALE 表記にて示す． 

○流体領域の支配方程式 

本研究の解析対象流体は水であるため，非圧縮性 Newton 流体とみなす．本研究では人

間の頸動脈分岐部周辺をモデルとして実験や柔軟管の選定を行っているが，今後水ではな

く血液を想定した解析を行うに際しても，頸動脈周辺の管径は血液中の赤血球に代表され

る有形成分の大きさに対して十分に大きいため，血液を均質な連続体であるニュートン流

体と見なしても無理がない，とされている．[11] 

 

流体領域 Ωfにおける支配方程式は連続の式（2-22）と Navier-Stokes 方程式（2-23）

（2-26）である． 

𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 （2-22） 

𝜌𝑓 (
𝜕𝒗

𝜕𝑡
|
𝑥
+ 𝑐𝑖

𝜕𝒗

𝜕𝑥𝑖
) = 𝛻𝑥 ∙ 𝑻𝑓 + 𝜌𝑓𝒈 （2-23） 

構成則：     𝑻𝑓 = −𝑝𝑰 + 2𝜇𝑫 , 𝐷𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑣𝑗

𝜕𝑥𝑖
) （2-24） 

𝑐𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣𝑖̂  （2-25） 

 

○構造領域の支配方程式 

本研究にて用いる柔軟管は，厳密には応力－ひずみの関係が非線形な特性を有する非線

形超弾性体であるが，本研究においては使用ひずみ範囲にて線形近似した値をヤング率と

し，線形弾性体材料の材料特性を与える． 

 

構造の解析領域 Ωsの支配方程式は平衡方程式（2-26）である． 
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𝜌0𝑠 (
𝜕2𝒖

𝜕𝑡2
|
𝑋

) = 𝛻𝑋 ∙ (𝑺 ∙ 𝑭
𝑇) + 𝜌0𝑠𝒈 （2-26） 

構成則：    𝑺 = 𝜆 tr(𝑬)𝑰 + 2𝜇𝑬  （2-27） 

𝐸𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑖

𝜕𝑢𝑘
𝜕𝑥𝑗

) （2-28） 

 

2 . 1 . 3  連成手法および離散化手法 

流体-構造界面Γfsiの境界では平衡条件（2-29）および幾何学的連続条件（2-30）を満た

すよう強連成系を構築する．ただし，𝒏𝑓 = −𝒏𝑠とする． 

𝑻𝑓 ∙ 𝒏𝑓 + 𝑻𝑠 ∙ 𝒏𝑠 = 0 （2-29） 

𝒗(𝝌, 𝑡) = 𝒖̇(𝑿, 𝑡) （2-30） 

 

重みつき残差法を用いて，領域全体の平衡方程式の弱形式化を行う．Γfsi の整合性を考

慮して，流体・構造ともに 𝛿𝑢̇, 𝑢̇ に由来する弱形式化（文献[9]における式 1.6.46-b(構造), 

式 1.6.44-b(流体)）を用いる． 

∫ 𝛿𝒗 ∙ 𝜌𝑓 {
𝜕𝑣 (𝜒，𝑡)

𝜕𝑡
+(𝑣 − 𝑣̂) ∙ 𝛻𝑥𝑣} 𝑑𝛺 +∫ D(𝛿𝒗) : 𝜎𝑓𝑑𝛺

𝛺𝑓𝛺𝑓

+∫ 𝛿𝒗(𝛻𝑥 ∙ 𝑣) 𝑑𝛺
𝛺𝑓

 

+∫ 𝛿𝑢̇ ∙ 𝜌0𝑢̈𝑑𝛺0
𝛺0𝑠

+∫ 𝐸̇(𝛿𝑢̇) : 𝑆𝑠𝑑𝛺0
𝛺𝑓

 

= ∫ 𝛿𝒗 ∙ 𝜌𝑓𝑔𝑑𝛺
𝛺𝑓

+∫ 𝛿𝑢̇ ∙ 𝜌0𝑠𝑔𝑑𝛺0
𝛺0𝑠

+∫ 𝛿𝒗 ∙ 𝑡 𝑑𝛤
𝛤𝑓,𝑡

 

（2-31） 

 

流体・構造連成境界面で固着条件が満たされると仮定し，連成境界面の節点変数ベクト

ルを共通のものとして以下の拡張された全節点変数ベクトルを定義する． 

　　





















































0

0
, c

s

i

s

f

i

c

s

i

fs U

U

U

P

V

V

V

  （2-32） 

 

ここで V は流速，U は位置，P は不定静水圧を示す．また上付き文字の s は構造部，f は

流体部を示し，下付き文字の c は連成部，i は非連成部を示す．この変数ベクトルを用いる

と流体構造強連成型の有限要素マトリクス方程式は以下のように表される． 
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　fsttfsstfsftfsfst QFUKCM 


  （2-33） 

（2-23）の方程式を反復計算により解く． 

 

2 . 1 . 4  反復計算手法 

本研究で使用しているプログラムでは，有限要素マトリクス方程式の解を求めるにあた

り，Newton-Raphson 法という反復法による求解アルゴリズムを用いる． 

 

〇一次元の場合 

簡易な例として，スカラーu のみで表される Q について， 

Q = F （2-34） 

のような式を解きたいとする．ここでは（2-34）を時間発展の問題とし，時間ステップ

t での  tQ,  tF を既知の値とし，次ステップの t+1Q,  t+1F を求めるものとする． 

図 2-1: 一次元の場合の非線形有限要素法，図 2-2: 一次元の場合の Newton-Raphson 法

を参考にして以下の（1）～（4）のような手順で t+1uを求める． 

 

 

図 2-1: 一次元の場合の非線形有限要素法 

 

図 2-2: 一次元の場合の Newton-Raphson 法 

 

（1）n=1 として適当な初期値（前ステップの値 tu など）を t+1u1に与える． 

（2）反復計算ステップ n での値 t+1u1より，Q( t+1un) =  t+1Qnと書くとする．このとき

のF −  t+1Qnとその傾き
d t+1Qn

𝑑𝑢
を求める． 

（3）F −  t+1Qn =
d t+1Qn

𝑑𝑢
 Δ𝑢𝑛よりΔ𝑢𝑛を求める． 

（4） t+1un+1 =  t+1un + Δ𝑢𝑛として手順（2）に戻る． 
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初期値が十分に解に近い場合には，この（2）～（4）のループを繰り返して n→∞とす

れば t+1unは真の値 t+1u に収束する．実際は無限回ループを繰り返すのは不可能なので，

手順（2）にてF −  t+1Qnが十分小さくなった段階で t+1unをその時間ステップ t での解 t+1u 

とする． 

 

〇多次元の場合 

Q が多次元 u，v，a からなる関数であったとしても，一次元の場合と同様に処理でき

る． 

（1）n=1 として適当な初期値（前ステップの値など）を t+1𝑢1,  t+1v1,  t+1𝑎1 に与える． 

（2）反復計算ステップ n での Q をQ( t+1un,  t+1vn,  t+1𝑎n) =  t+1Qnと書くとする．この

ときのF −  t+1Qnとその傾き
 t+1Qn

 t+1𝑢n
,
 t+1Qn

 t+1𝑣n
,
 t+1Qn

 t+1𝑎n
 を求める． 

（3）F −  t+1Qn =
 t+1Qn

 t+1𝑢n
 Δ𝑢𝑛 +

 t+1Qn

 t+1𝑣n
 Δ𝑣𝑛 +

 t+1Qn

 t+1𝑎n
 Δ𝑎𝑛よりΔ𝑢𝑛, Δ𝑣𝑛. Δ𝑎𝑛を求める． 

（4） t+1𝑢n+1 =  t+1𝑢n + Δ𝑢𝑛,  t+1𝑣n+1 =  t+1𝑣n + Δ𝑣𝑛,  t+1𝑎n+1 =  t+1𝑎n + Δ𝑎𝑛として手順

（2）に戻る． 

 

一次元の時と同様，手順（2）にて F −  t+1Qn が十分小さくなった段階での t+1un,  t+1𝑣n, 

 t+1𝑎nをその時間ステップ t での解 t+1u,  t+1𝑣,  t+1𝑎とする． 

 

2 . 1 . 5  時間積分法 

時間積分法に関しては陰解法の Newmark-β法を使用している． 

Newmark-β法は時間増分 Δt 間の加速度が線形的に変化するものと仮定した線形化速度

法に 2 つのパラメータ β, γ を導入して拡張したものである．解析済み時刻 t での変位，速

度，加速度（既知）と増分後の時刻 t + Δt での変位，速度，加速度（未知）との間に，以

下のような関係式を仮定する． 

 t+Δt𝑈̇ =  tU̇ + Δt {𝛾 𝑡+Δ𝑡𝑈̈ + (1 − 𝛾) 𝑡𝑈̈}  （2-35） 

 t+Δt𝑈 =  tU+ Δt tU̇ + Δ𝑡2{(
1

2
− 𝛽)  𝑡𝑈̈ + 𝛽 𝑡+Δ𝑡𝑈̈}  （2-36） 

 

上記の関係式を用いて，反復計算過程における未知変数を加速度増分ベクトルΔÜ のみに

減らして数値計算を実行する．その具体例を以下に示す． 

 

〇反復計算ステップ 1 回目のとき 
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速度増分ベクトルの式（2-35）より，時間増分ステップ t → t + Δt における反復計算ス

テップ 1 回目（i=1）での式は以下のように表される． 

Δ t+Δt𝑈̇(1) = Δt { 𝑡𝑈̈ + 𝛾 (Δ 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(1))}  （2-37） 

ここでΔ t+Δt𝑈̇(1), Δ 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(1)の定義式は以下の通りである． 

Δ t+Δt𝑈̇(1) =  t+Δt𝑈̇(1) −  tU̇ （2-38） 

Δ 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(1) =  𝑡+Δ𝑡𝑈̈(1) −  𝑡𝑈̈  （2-39） 

 

同様に変位増分ベクトルの式も以下のように変換すれば変位増分量ベクトルを求める式

が得られる． 

Δ t+Δt𝑈(1) = Δt tU̇ + Δ𝑡2{𝛽(Δ 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(1)) +
1

2
 𝑡𝑈̈} （2-40） 

 

 

〇反復計算ステップ 2 回目以降のとき 

速度増分ベクトルの式（2-35）について，反復計算ステップ 2 回目以降（i>1）では次式

が成立する． 

 t+Δt𝑈̇(𝑖−1) −  tU̇ = Δt {𝛾 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(𝑖−1) + (1 − 𝛾) 𝑡𝑈̈}  （2-41） 

 t+Δt𝑈̇(𝑖) −  tU̇ = Δt {𝛾 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(𝑖) + (1 − 𝛾) 𝑡𝑈̈}  （2-42） 

ここで加速度と則後の増分量（Δ t+Δt𝑈̇(𝑖), Δ 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(𝑖)）を以下のように定めるとすると， 

Δ t+Δt𝑈̇(𝑖) =  t+Δt𝑈̇(𝑖) −  t+Δt𝑈̇(𝑖−1) （2-43） 

Δ 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(𝑖) =  𝑡+Δ𝑡𝑈̈(𝑖) −  𝑡+Δ𝑡𝑈̈(𝑖−1)  （2-44） 

速度増分量ベクトルを求める式が得られる． 

Δ t+Δt𝑈̇(𝑖−1) = Δt 𝛾 (Δ 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(𝑖))  （2-45） 

 

変位増分量ベクトルについても同様に． 

Δ t+Δt𝑈(1) = Δ𝑡2𝛽(Δ 𝑡+Δ𝑡𝑈̈(𝑖)) （2-46） 
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2 . 2  境界条件 

2 . 2 . 1  境界自由度の縮退 

流入口と流出口の境界面に単純に自然境界条件を与えると流速の乱れなどを生じ解析が

困難になる．また，後述の Windkessel モデルや分岐管一次元モデルとの連成を行う際には

流出口での代表的な流速および圧力が必要となる．そこで，境界面での流速や圧力を代表

流速𝑣𝑠𝑢𝑟とそのプロファイル関数Φ，代表圧力𝑝𝑠𝑢𝑟とそのプロファイル関数Ψで表すこと

を考える．すなわち，縮退する表面における流速𝒗 と圧力𝑝を以下の形に置き換えることと

なる． 

{
𝒗 = 𝑣𝑠𝑢𝑟Φ
𝑝 = 𝑝𝑠𝑢𝑟Ψ

 （2-47） 

 

流速のプロファイル関数Φは位置ベクトルから流速の方向ベクトルを返すベクトル関数

であり，そのプロファイルには Poiseuille 流れを想定した管軸中心を原点とした放物曲線

を用いている．一方，圧力のプロファイル関数Ψは位置ベクトルからスカラーを帰すスカ

ラー関数となっており，そのプロファイルは境界面全体で同一の値をもつようなものとな

っている． 

2 . 2 . 2  Windkessel モデル 

Windkessel モデルとは，流体の流量を電流と，血圧を電圧と置き換えて血管系内の血流

現象を電気回路で置き換えるアナロジーである [24]．解析対象の流出境界の先，下流領域

から受ける影響を考慮した解析を行おうとするものである．血管壁での摩擦の影響は抵抗

として，また血管の膨張・収縮はコンデンサとして捉えることができる．今回は大動脈の

数値解析において体循環側の境界条件として最も一般的に用いられている，抵抗 2 つとコ

ンデンサ 1 つで構成される 3 要素 Windkessel モデル（図 2-3）について，有限要素モデル

の境界条件との接続のための式展開の手順を示す．  

 

図 2-3: 3 要素（抵抗 2 つ・コンデンサ 1 つ）Windkessel モデル 



 

22 

 

 

R1, R2 は血管の抵抗を表し，C は弾性血管の効果を表すコンデンサの容量を表す．P1, 

P2 は各抵抗での圧力降下である．I, P がそれぞれ有限要素モデルの流出側の流速，圧力の

境界条件と関連付けられる．回路方程式は次のようになる． 

P = 𝑃1 + 𝑃2 （2-48） 

I =
𝑃1
𝑅1
=
𝑃2
𝑅2
+ 𝐶

𝑑𝑃2
𝑑𝑡

 （2-49） 

 

これを整理すると 

(1 +
𝑅1
𝑅2
) 𝐼 + 𝐶𝑅1𝐼̇ − 𝐶𝑃̇ −

𝑃

𝑅2
= 0 （2-50） 

 

次に，有限要素モデルとの接続を考える． 

流出口では，前節で述べたように安定化の観点から流速・圧力を縮退している．すなわ

ち出口領域Ωout で， 

{
𝒗 = 𝑣𝑜𝑢𝑡𝚽
𝑝 = 𝑝𝑜𝑢𝑡Ψ

 （2-51） 

が成り立っている．今回はポアズイユ流れを仮定し，Φには放物状の，Ψには一様の関

数を用いている．  

𝚽 = −𝐧
𝑟2

𝜋𝑅2
 ,   Ψ = 1 （2-52） 

 

Windkessel モデルの電流 I と電圧 P はそれぞれ有限要素モデル出口にかかる圧力を表し

ているので，モデル出口流速 v と表面力 f との関係は，モデル領域の内向きの単位法線ベ

クトルを n とすると次式で表される． 

𝐼 = ∫ −𝒗 ∙ 𝒏𝑑𝑠
 

𝛀𝒐𝒖𝒕

= −𝑣𝑜𝑢𝑡∫ Φ ∙ 𝒏𝑑𝑠
 

𝛀𝒐𝒖𝒕

= 𝑣𝑜𝑢𝑡 （2-53） 

𝒇 = ∫ −𝑃𝚽𝑑𝑠
 

𝛀𝒐𝒖𝒕

= −𝑃∫ 𝚽𝑑𝑠
 

𝛀𝒐𝒖𝒕

= 𝑃𝒏 （2-54） 

 

I と voutの関係を Windkessel の回路方程式に代入すると， 

(1 +
𝑅1
𝑅2
) 𝑣𝑜𝑢𝑡 
𝑡+Δ𝑡 + 𝐶𝑅1 𝑣̇𝑜𝑢𝑡 

𝑡+Δ𝑡 − 𝐶 𝑃̇ 
𝑡+Δ𝑡 −

𝑃 
𝑡+Δ𝑡

𝑅2
= 0 （2-55） 

 

各変数が未知であることを明記するため𝑡 + Δ𝑡と左肩に付した． 𝑣𝑜𝑢𝑡 
𝑡+Δ𝑡 とその時間微分

は縮退されたモデル変数である．𝑃と𝑃̇の関係を Newmark 法で表現し(パラメータ γ )，圧力
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に関する未知変数を 𝑃 
𝑡+Δ𝑡 のみとし，𝒇 = 𝑃𝒏の関係を代入すると，境界面の変数 𝑣𝑜𝑢𝑡 

𝑡+Δ𝑡 と

その面に働く表面力 f に関する方程式となる． 

𝒇 
𝑡+Δ𝑡 =

𝑅1+𝑅2

1 + 𝐶𝑅2
𝛾Δ𝑡

𝑣𝑜𝑢𝑡 
𝑡+Δ𝑡 𝒏+

𝐶𝑅1𝑅2

1 + 𝐶𝑅2
𝛾Δ𝑡

𝑣̇𝑜𝑢𝑡 
𝑡+Δ𝑡 𝒏 +

𝐶𝑅2
𝛾Δ𝑡

1 + 𝐶𝑅2
𝛾Δ𝑡

𝒇 
𝑡

+
𝐶𝑅2

1−𝛾
𝛾

1 + 𝐶𝑅2
𝛾Δ𝑡

𝒇̇ 
𝑡  

（2-56） 

 

これを有限要素法の枠組みの中で連立させて解くことで Windkessel モデルとの接続を行

うことができる． 

 

2 . 2 . 3  出口圧力境界条件の強連成化 

前節では 3 要素 Windkessel モデルについての説明を行ったが，本研究に掲載する解析に

ついては出口境界下流に抵抗が一つだけあると想定したモデルのみを用いている．本節で

は，そのような 1 抵抗モデルを出口圧力境界条件に強連成して解くにあたって，どのよう

に有限要素モデルの既存の式に連立するかについて示す． 

 

■流体・構造の強連成式への Newmark-β法の適応 

2.1.5 項より Newmark-βの基礎式より， 

ここで反復第 1 回目（i=1）のとき 

  Δt+Δt𝑈̇(1) = Δ𝑡[ t𝑈̈ + 𝛾(Δ t+Δt𝑈̈(1))] （2-57） 

ここで反復第 i 回目（i>1）のとき 

  Δt+Δt𝑈̇(𝑖) = Δ𝑡𝛾(Δ t+Δt𝑈̈(𝑖)) （2-58） 

という関係を示すことができる． 

 

流体・構造の節点変数ベクトルをφfsとする． 

（1）流体・構造の強連成解を求める計算式は， 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

 [ t𝑀𝑓𝑠 +  t𝐶𝑓Δ𝑡𝛾 +  t𝐾𝑠Δ𝑡2𝛽]Δ t+Δtφ̇𝑓𝑠(1)

=  t+Δt𝐹 −  t𝑄𝑓𝑠 − ( t𝐾𝑠Δ𝑡 t𝑈̇ +
1

2
 t𝐾𝑠 t𝑈̈)

−  t𝐶𝑓 tφ̇𝑓𝑠(1) 

（2-59） 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

 [ t+Δt𝑀𝑓𝑠 +  t+Δt𝐶𝑓Δ𝑡𝛾 +  t+Δt𝐾𝑠Δ𝑡2𝛽]Δ t+Δtφ̇𝑓𝑠(𝑖)

=  t+Δt𝐹 −  t+Δt𝑄𝑓𝑠(𝑖−1) 
（2-60） 
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（2）節点変数ベクトルを更新する式は， 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

（2-57）式より， 

  Δt+Δtφ(1) = Δ𝑡[ tφ̇ + 𝛾(Δ t+Δtφ̇(1))] （2-61） 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

（2-58）式より， 

  Δt+Δtφ(𝑖) = Δ𝑡𝛾(Δ t+Δtφ̇(𝑖)) （2-62） 

 

■強連成で追加する windkesswl 式 

今回は解析対象の管の出口境界圧力を計算する windkessel 式（管の下流の抵抗を考慮

し，出口境界流量より出口境界圧力を計算するもの）を流体・構造の有限要素モデルの式

に強連成する． 

 

導入したい windkessel 式（今回は R1 抵抗のみの出口抵抗の式）を以下とする 

 

 

 Pwk = R･Qout 

= R･Vout･S 
（2-63） 

ここでPwk は管の出口境界圧力，Qout・Voutは管の出口境界流量および平均流速とす

る．（解析プログラムにて流量ではなく流速を変数として取り扱っているため） 

 

流体・構造の強連成解を求める計算式との整合性を図るため，（2-63）式がPwk・Voutの

一階微分の差分の式（Δ𝑃̇𝑤𝑘, Δ𝑉̇𝑜𝑢𝑡を未知数とする式）となるよう，Newmark- 𝛽法の

（2-61）・（2-62）を用いて式展開を行う． 

  t+ΔtPwk
(i)
= RS･ t+ΔtVout

(i)
 （2-64） 

（2-64）式のPwk と Vout は線形な関係にあるので， 

 Δ t+ΔtPwk
(i)
= RS･Δ t+ΔtVout

(i)
 （2-65） 

とする． 

 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

（2-61）式より， 

 
Δ𝑡 [ t𝑃̇𝑤𝑘 + 𝛾(Δ 

t+Δt𝑃̇𝑤𝑘
(1)
)] = RS･Δ𝑡 [ t𝑉̇𝑜𝑢𝑡 + 𝛾(Δ 

t+Δt𝑉̇𝑜𝑢𝑡
(1)
)] （2-66） 

これを展開して， 

 
RS･(Δ t+Δt𝑉̇𝑜𝑢𝑡

(1)
) − Δ t+Δt𝑃̇𝑤𝑘

(1)
=
1

𝛾
( t𝑃̇𝑤𝑘 − RS･ 

t𝑉̇𝑜𝑢𝑡) （2-67） 
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・反復第 i 回目（i>1）のとき 

（2-62）式より， 

 Δ𝑡𝛾(Δ t+Δt𝑃̇𝑤𝑘
(𝑖)
) = RS･Δ𝑡𝛾(Δ t+Δt𝑉̇𝑜𝑢𝑡

(𝑖)
) （2-68） 

これを展開して， 

 RS･(Δ t+Δt𝑉̇𝑜𝑢𝑡
(𝑖)
) − Δ t+Δt𝑃̇𝑤𝑘

(𝑖)
= 0 （2-69） 

 

■Windkessel 式の強連成によりVoutの行の式に追加される関係式 

Voutの行が元々解いていた式を概略すると，（ t+Δt𝐴𝑉𝑜𝑢𝑡は縮退したVoutの行に元々入って

いた値のベクトルとする） 

  t+Δt𝐴𝑉𝑜𝑢𝑡(Δ 
t+Δt𝜑̇) =  t+Δt𝐹𝑉𝑜𝑢𝑡 −  

t+ΔtQ𝑉𝑜𝑢𝑡 （2-70） 

出口圧力の弱連成時には，前タイムステップの値をもとに求めた出口圧力Poutによる外

力（-z 方向に加わる圧力）として， 

  t+Δt𝐹𝑉𝑜𝑢𝑡 = −Pout･S （2-71） 

が与えられていたが， 

W 

 

indkessel 式強連成時には t+Δt𝐹を以下のように置き換えて解を求める． 

  t+Δt𝐹𝑉𝑜𝑢𝑡 = − 
t+ΔtPwk･S （2-72） 

よって，これを（2-70）に代入して 

  t+Δt𝐴𝑉𝑜𝑢𝑡(Δ 
t+Δt𝜑̇) = − t+ΔtPwk･S −  

t+ΔtQ𝑉𝑜𝑢𝑡 （2-73） 

 

 t+ΔtPwkを Newmark-β法に従ってΔ𝑃̇𝑤𝑘を含む式に展開する． 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

（2-38）式より， 

  t+ΔtPwk
(1)
=  tPwk＋Δ 

t+ΔtPwk
(1)

 （2-74） 

（2-61）式より， 

 
 t+ΔtPwk

(1)
=  tPwk＋Δ𝑡 [ 

tṖ𝑤𝑘 + 𝛾(Δ 
t+ΔtṖ𝑤𝑘

(1)
)] （2-75） 

これを（2-73）式に代入して， 

 
 t+Δt𝐴𝑉𝑜𝑢𝑡(Δ 

t+Δt𝜑̇ 
(1)) + S･Δ𝑡𝛾 (Δ t+ΔtṖ𝑤𝑘

(1)
)

= −S( tPwk＋Δ𝑡 
tṖ𝑤𝑘) −  

tQ𝑉𝑜𝑢𝑡 

（2-76） 

 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

（2-43）式より， 
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  t+ΔtPwk
(𝑖)
=  t+ΔtPwk

(𝑖−1)
＋Δ t+ΔtPwk

(𝑖)
 （2-77） 

（2-62）式より， 

   t+ΔtPwk
(𝑖)
=  t+ΔtPwk

(𝑖−1)
+ Δ𝑡𝛾(Δ t+ΔtṖ𝑤𝑘

(𝑖)
) （2-78） 

これを（2-73）式に代入して， 

 
 t+Δt𝐴𝑉𝑜𝑢𝑡(Δ 

t+Δt𝜑̇ 
(𝑖)) + S･Δ𝑡𝛾 (Δ t+ΔtṖ𝑤𝑘

(𝑖)
)

= −S t+ΔtPwk
(𝑖−1) −  t+ΔtQ𝑉𝑜𝑢𝑡

(𝑖−1)
 

（2-79） 

 

■最終的な変更点まとめ 

出口圧力の強連成化により追加するΔ t+ΔtṖ𝑤𝑘
 
の行と，それにより 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

（2-67）・（2-73）より ， 

 

(
⋱ ⋮ ⋮
… 𝑘 𝑆Δ𝑡𝛾
… 𝑅𝑆 −1

){

⋮

Δ t+Δt𝑉̇𝑜𝑢𝑡
(1)

Δ t+ΔtṖ𝑤𝑘
(1)
}

=

{
 

 
⋮

−𝑆( tPwk＋Δ𝑡 
tṖ𝑤𝑘) −  

t𝑄

1

𝛾
( t𝑃̇𝑤𝑘 − RS･ 

t𝑉̇𝑜𝑢𝑡) }
 

 

 

（2-80） 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

（2-69）・（2-79）より， 

 

(
⋱ ⋮ ⋮
… 𝑘 𝑆Δ𝑡𝛾
… 𝑅𝑆 −1

){

⋮

Δ t+Δt𝑉̇𝑜𝑢𝑡
(𝑖)

Δ t+ΔtṖ𝑤𝑘
(𝑖)
}

= {

⋮

−𝑆 t+ΔtPwk
(𝑖−1)

ー t+Δt𝑄(𝑖−1)

0

} 

（2-81） 

 

厳密には i=1 のときのΔ t+Δt𝑉̇𝑜𝑢𝑡
(𝑖)
の行の右辺には t𝑄に加えて時間 step 更新時の項も足し

込む． 
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2 . 2 . 4  分岐管解析時の一次元モデル 

分岐管および分岐管実験の各柔軟管の関係性を一次元モデル化する過程については 6.1

節（分岐管実験の一次元モデル化）にて詳細を述べる． 

この節では，Windkessel モデル導入時と類似の手順で，電気回路のアナロジーによる分

岐管の一次元モデルを有限要素の式に強連成するための式展開の手順を示す． 

 

■流体・構造の強連成式への Newmark-β法の適応 

2.1.5 項より Newmark-βの基礎式より，流体・構造の節点変数ベクトルをφfsとすると， 

節点変数ベクトルを更新する式は， 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

（2-57）式より， 

  Δt+Δtφ(1) = Δ𝑡[ tφ̇ + 𝛾(Δ t+Δtφ̇(1))] （2-82） 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

（2-58）式より， 

  Δt+Δtφ(𝑖) = Δ𝑡𝛾(Δ t+Δtφ̇(𝑖)) （2-83） 

 

■強連成で追加する分岐管一次元モデル全体図 

今回は解析対象の管の入口境界圧力を計算する分岐管一次元モデル式，より詳細には，

管の上流に分岐が存在している場合を想定し，分岐上流端の流入流量を入力として解析対

象部の入口境界圧力を算出するもの，を流体・構造の有限要素モデルの式に強連成する． 

 

解析対象の管の上流に接続したい分岐管一次元モデルを電気回路のアナロジーにて図に

表す． 

 

図 2-4:分岐管一次元モデルの電気回路図 

 

■部分ごとの関係式の整理 

●柔軟管①の関係式 
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柔軟管①を表す 1 組の抵抗・コンデンサについて，式を整理する． 

 

図 2-5: 柔軟管①の一次元モデル図 

𝑉0 = 𝑉1 + 𝑅1・𝐼1 （2-84） 

 
𝐼0 = 𝐼𝐶1 + 𝐼1 （2-85） 

IC1 = C1
dV0
𝑑𝑡

 （2-86） 

 

4 つの未知変数𝑉0, 𝑉1, 𝐼1, 𝐼𝐶1に対し連立式 3 つを用いて𝑉𝑖𝑛, 𝑉1の関係式を求める． 

𝐼0については毎時間 step ごとに与えられる外部入力値とする． 

・（2-86）によりIC1を消去 

（2-86）を（2-85）に代入 

 
𝐼0 = C1

dV0
𝑑𝑡

+ 𝐼1 （2-87） 

・（2-84）により Vin を消去 

（2-84）を（2-87）に代入 

 𝐼0 − 𝐼1 = C1(𝑉̇1 + 𝑅1・𝐼1̇) （2-88） 

 

ここで，時間 step（t + Δt，t）および収束計算 step（i）を考慮する． 

  t+Δt𝐼0
 −  t+Δt𝐼1

(𝑖) = C1( 
t+Δt𝑉̇1

(𝑖) + 𝑅1・ 
t+Δt𝐼1̇

(𝑖)
) （2-89） 

・反復第 1 回目（i=1）のとき   

時間 step(t)のとき 

   t𝐼0
 −  t𝐼1

 = C1(  
t𝑉̇1

 + 𝑅1・  
t𝐼1̇
 ) （2-90） 

 

（2-89）と（2-90）の差分より， 

  Δ t+Δt𝐼0
 −  Δ t+Δt𝐼1

(1) = C1( Δ 
t+Δt𝑉̇1

(1) + 𝑅1・ Δ 
t+Δt𝐼1̇

(1)
) （2-91） 

（2-82）より 

 
Δ t+Δt𝐼0

 − Δ𝑡 [ t İ1
 + 𝛾 (Δ t+Δtİ1

(1)
)]

= C1 ( Δ 
t+Δt𝑉̇1

(1) +𝑅1・ Δ 
t+Δt𝐼1̇

(1)
) 

（2-92） 
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C1 (Δ 

t+Δt𝑉̇1
(1)
) + (C1𝑅1 + 𝛾Δ𝑡) ( Δ 

t+Δt𝐼1̇
(1)
) = Δ t+Δt𝐼0

 − Δ𝑡 t İ1
  （2-93） 

 

・反復第 i 回目（i>1）のとき， 

（2-91）の収束計算 step(i)と(i-1)との差分より， 

 − Δ t+Δt𝐼1
(𝑖)
= C1( Δ 

t+Δt𝑉̇1
(𝑖)
+ 𝑅1・ Δ 

t+Δt𝐼1̇
(𝑖)
) （2-94） 

（2-83）より 

 
C1 (Δ 

t+Δt𝑉̇1
(𝑖)
) + (C1𝑅1 + 𝛾Δ𝑡) ( Δ 

t+Δt𝐼1̇
(𝑖)
) = 0 （2-95） 

 

●水路の関係式 

水路（シリコンチューブ）を表す 1 組の抵抗・コンデンサについて，式を整理する． 

 

図 2-6: 水路の一次元モデル図 

𝑉1 = 𝑉𝑏 + 𝑅2・𝐼𝑏 （2-96） 

𝐼1 = 𝐼𝐶2 + 𝐼𝑏 （2-97） 

IC2 = C2
dV1
𝑑𝑡

 （2-98） 

 

5 つの未知変数𝑉1, 𝑉𝑏, 𝐼1, 𝐼𝑏 , IC2に対し連立式 3 つを用いて𝑉1, 𝐼1, 𝐼𝑏の関係式を求める． 

・（2-98）によりIC2を消去 

（2-98）を（2-97）に代入 

 
𝐼1 = C2

dV1
𝑑𝑡

+ 𝐼𝑏 （2-99） 

 

・（2-96）により Vin を消去 

（2-96）を（2-99）に代入 

 𝐼1 − 𝐼𝑏 = C2(𝑉̇𝑏 + 𝑅2・𝐼𝑏̇) （2-100） 

 

ここで，時間 step（t + Δt，t）および収束計算 step（i）を考慮する． 

  t+Δt𝐼1
(𝑖)
−  t+Δt𝐼𝑏

(𝑖) = C2( 
t+Δt𝑉̇𝑏

(𝑖) + 𝑅2・ 
t+Δt𝐼̇𝑏

(𝑖)
) （2-101） 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

時間 step(t)のとき 

   t𝐼1
 −  t𝐼𝑏

 = C2(  
t𝑉̇𝑏

 + 𝑅2・  
t𝐼𝑏̇
 ) （2-102） 
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（2-101）と（2-102）の差分より， 

  Δ t+Δt𝐼1
(1)
−  Δ t+Δt𝐼𝑏

(1)
= C2( Δ 

t+Δt𝑉̇𝑏
(1)
+𝑅2・ Δ 

t+Δt𝐼̇𝑏
(1)
) （2-103） 

（2-82）より 

 
 Δ𝑡 [ t İ1

 + 𝛾(Δ t+Δtİ1
(1))] − Δ𝑡 [ t İ𝑏

 + 𝛾 (Δ t+Δtİ𝑏
(1)
)]

= C2( Δ 
t+Δt𝑉̇𝑏

(1)
+ 𝑅2・ Δ 

t+Δt𝐼̇𝑏
(1)
) 

（2-104） 

 
−𝛾Δ𝑡 (Δ t+Δtİ1

(1)
) + C2 ( Δ 

t+Δt𝑉̇𝑏
(1)
) + (C2𝑅2 + 𝛾Δ𝑡) (Δ 

t+Δtİ𝑏
(1)
)

= Δ𝑡( t İ1
 −  t İ𝑏

 ) 

（2-105） 

 

・反復第 i 回目（i>1）のとき， 

（2-101）の収束計算 step(i)と(i-1)との差分より， 

  Δ t+Δt𝐼1
(𝑖)
−  Δ t+Δt𝐼𝑏

(𝑖) = C2( Δ 
t+Δt𝑉̇𝑏

(𝑖) + 𝑅2・ Δ 
t+Δt𝐼̇𝑏

(𝑖)
) （2-106） 

（2-83）より 

 
−𝛾Δ𝑡 (Δ t+Δtİ1

(𝑖)
) + C2 ( Δ 

t+Δt𝑉̇𝑏
(𝑖)
) + (C2𝑅2 + 𝛾Δ𝑡) (Δ 

t+Δtİ𝑏
(𝑖)
) = 0 （2-107） 

 

●柔軟管③およびその下流の関係式 

 

図 2-7: 柔軟管③およびその下流の一次元モデル図 

左の図のような部分に

ついて，関係式を整理す

る． 

 

 
𝑉3𝑖𝑛 = (𝑅3 + 𝑅𝑤)・𝐼3𝑜𝑢𝑡 （2-108） 

𝐼3𝑖𝑛 = 𝐼3𝑜𝑢𝑡 + IC = 𝐼3𝑜𝑢𝑡 + C3
dV3𝑖𝑛
𝑑𝑡

 （2-109） 

 

（2-108）より 

 
𝐼3𝑜𝑢𝑡 =

𝑉3𝑖𝑛
𝑅3 + 𝑅𝑤

 （2-110） 

（2-110）を（2-109）に代入して𝐼3𝑜𝑢𝑡を消去 

 
𝐼3𝑖𝑛 =

𝑉3𝑖𝑛
𝑅3 +𝑅𝑤

+ C3
dV3in
𝑑𝑡

 （2-111） 
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ここで，時間 step（t + Δt，t）および収束計算 step（i）を考慮する． 

 
 t+Δt𝐼22

(𝑖)
=

1

𝑅3 + 𝑅𝑤
 t+Δt𝑉2

(𝑖)
+ C3 

t+Δt𝑉̇2
(𝑖)

 （2-112） 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

時間 step(t)のとき 

 
  t𝐼22

 = 
1

𝑅3 + 𝑅𝑤
 t𝑉2

 + C t𝑉̇2
  （2-113） 

（2-112）と（2-113）の差分より， 

 
Δ t+Δt𝐼22

(1)
=

1

𝑅3 + 𝑅𝑤
(Δ t+Δt𝑉2

(1)
) + C3(Δ 

t+Δt𝑉̇2
(1)
)  （2-114） 

（2-82）より 

 
 Δ𝑡 [ t İ3𝑖𝑛

 + 𝛾(Δ t+Δtİ3𝑖𝑛
(1)
)]

=
1

𝑅3 + 𝑅𝑤
Δ𝑡 [ tV̇3𝑖𝑛

 + 𝛾(Δ t+ΔtV̇3𝑖𝑛
(1))] + C3( Δ 

t+Δt𝑉̇3𝑖𝑛
(1)) 

（2-115） 

 
𝛾Δ𝑡 (Δ t+Δtİ3𝑖𝑛

(1)
) − (

𝛾Δ𝑡

𝑅3 +𝑅𝑤
+ C3 ) ( Δ 

t+Δt𝑉̇3𝑖𝑛
(1)
)

= Δ𝑡(
1

𝑅3 + 𝑅𝑤
 tV̇3𝑖𝑛

 −  t İ3𝑖𝑛
 ) 

（2-116） 

 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

（2-112）の収束計算 step(i)と(i-1)との差分より， 

 
Δ t+Δt𝐼3𝑖𝑛

(𝑖)
=

1

𝑅3 + 𝑅𝑤
(Δ t+Δt𝑉3𝑖𝑛

(𝑖)) + C3(Δ 
t+Δt𝑉̇3𝑖𝑛

(𝑖))  （2-117） 

（2-83）より 

 
𝛾Δ𝑡 (Δ t+Δtİ3𝑖𝑛

(𝑖)
) − (

𝛾Δ𝑡

𝑅3 + 𝑅𝑤
+ C3 ) ( Δ 

t+Δt𝑉̇3𝑖𝑛
(𝑖)
) = 0 （2-118） 

 

●分岐部の流量分配の式 

分岐部の流量分配より 

  t+Δt𝐼𝑏
(𝑖)
=  t+Δt𝐼2𝑖𝑛

(𝑖)
+  t+ΔtI3in

(𝑖)
 （2-119） 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

時間 step(t)での式との差分より 

 Δ  t+Δt𝐼𝑏
(1)
= Δ t+Δt𝐼2𝑖𝑛

(1)
+ Δ t+ΔtI3in

(1)
 （2-120） 

（2-82）より 
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 Δ𝑡 [ t İ𝑏

 + 𝛾 (Δ t+Δtİ𝑏
(1)
)]

= Δ𝑡 [ t İ2𝑖𝑛
 + 𝛾(Δ t+Δtİ2𝑖𝑛

(1) )] + Δ𝑡 [ t İ3𝑖𝑛
 + 𝛾(Δ t+Δtİ3𝑖𝑛

(1) )] 

（2-121） 

 Δ t+Δtİ𝑏
(1)
− Δ t+Δtİ2𝑖𝑛

(1)
− Δ t+Δtİ3𝑖𝑛

(1)
=  Δ𝑡( tİ2𝑖𝑛

 +  t İ3𝑖𝑛
 −  t İ𝑏

 ) （2-122） 

 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

収束計算 step(i-1)での式との差分より 

 Δ  t+Δt𝐼𝑏
(𝑖)
= Δ t+Δt𝐼2𝑖𝑛

(𝑖)
+ Δ t+ΔtI3𝑖𝑛

(𝑖)
 （2-123） 

（2-83）より 

 Δ t+Δtİ𝑏
(𝑖) − Δ t+Δtİ2𝑖𝑛

(𝑖) − Δ t+Δtİ3𝑖𝑛
(𝑖) = 0 （2-124） 

 

●V1
 とVb

 の関係式 

V1
 とV2

 の間の関係式より 

  t+ΔtV1
 (𝑖) =  t+ΔtVb

(𝑖) 
+𝑅2 

t+Δt𝐼𝑏
(𝑖)

 （2-125） 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

時間 step(t)での式との差分より 

 Δ  t+ΔtV1
 (1) = Δ t+ΔtVb

(1) 
+ 𝑅2(Δ 

t+Δt𝐼𝑏
(1)) （2-126） 

（2-82）より 

 Δ𝑡 [ tV̇1
 + 𝛾(Δ t+ΔtV̇1

(1))]

=  Δ𝑡 [ tV̇𝑏
 + 𝛾(Δ t+ΔtV̇𝑏

(1))] + 𝑅2・Δ𝑡 [ 
t İ𝑏
 + 𝛾(Δ t+Δtİ𝑏

(1))] 

（2-127） 

𝛾Δ𝑡 ( Δ t+ΔtV̇1
(1)
) − 𝛾Δ𝑡 ( Δ t+ΔtV̇𝑏

(1)
) − 𝑅2𝛾Δ𝑡 ( Δ 

t+Δtİ𝑏
(1)
) 

= Δ𝑡( tV̇𝑏
 +𝑅2・ 

t İ𝑏
 −  tV̇1

 ) 

（2-128） 

Δ t+ΔtV̇1
(1) − Δ t+ΔtV̇𝑏

(1) − 𝑅2( Δ 
t+Δtİ𝑏

(1)) 

=
1

𝛾
( tV̇𝑏

 +𝑅2・ 
tİ𝑏
 −  tV̇1

 ) 
（2-129） 

 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

収束計算 step(i-1)での式との差分より 

 Δ  t+ΔtV1
 (𝑖) = Δ t+ΔtVb

(𝑖) 
+ 𝑅2(Δ 

t+Δt𝐼𝑏
(𝑖)) （2-130） 

（2-83）より 

 Δ t+ΔtV̇1
(1) − Δ t+ΔtV̇𝑏

(1) −𝑅2( Δ 
t+Δtİ𝑏

(1)) = 0 （2-131） 
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●解析領域入口境界面での力のつり合い式 

Vinの行が元々解いていた式を概略すると，（ t+Δt𝐴𝑉𝑖𝑛は縮退したVinの行に元々入ってい

た値のベクトルとする） 

  t+Δt𝐴𝑉𝑖𝑛(Δ 
t+Δt𝜑̇) =  t+Δt𝐹𝑉𝑖𝑛 −  

t+Δt𝑄𝑒𝑉𝑖𝑛 （2-132） 

入口圧力の弱連成時には，前タイムステップの値をもとに求めた入口圧力Pinによる外力

（-z 方向に加わる圧力）として， 

  t+Δt𝐹𝑉𝑖𝑛 = Pin･S   （2-133） 

が与えられていたが，分岐管一次元モデル式強連成時にはPin（ = 𝑉2𝑖𝑛）を用いて t+Δt𝐹

を以下のように置き換えて解を求める． 

  t+Δt𝐹𝑉𝑖𝑛 =  
t+ΔtP𝑖𝑛･S （2-134） 

よって，これを（2-132）に代入して 

  t+Δt𝐴𝑉𝑖𝑛(Δ 
t+Δt𝜑̇) =  t+ΔtPin･S −  

t+ΔtQe𝑉𝑖𝑛 （2-135） 

 

 t+ΔtPinを Newmark-β法に従ってΔ t+Δt𝑃̇𝑖𝑛を含む式に展開する． 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

  t+ΔtP𝑖𝑛
(1)
=  tPin＋Δ 

t+ΔtPin
(1)

 （2-136） 

（2-82）より， 

 
 t+ΔtPin

(1)
=  tP𝑖𝑛＋Δ𝑡 [ 

tṖ𝑖𝑛 + 𝛾(Δ 
t+ΔtṖ𝑖𝑛

(1)
)] 

（2-137） 

これを（2-135）に代入して， 

 
 t+Δt𝐴𝑉𝑖𝑛(Δ 

t+Δt𝜑̇(1)) − S･Δ𝑡𝛾 (Δ t+ΔtṖ𝑖𝑛
(1)
)

= S( tPin＋Δ𝑡 
tṖ𝑖𝑛) −  

tQe𝑉𝑖𝑛 

（2-138） 

 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

  t+ΔtP𝑖𝑛
(𝑖)
=  t+ΔtPin

(𝑖−1)
＋Δ t+ΔtPin

(𝑖)
 （2-139） 

（2-83）より， 

  t+ΔtPin
(𝑖)
=  t+ΔtPin

(𝑖−1)
+ Δ𝑡𝛾(Δ t+ΔtṖ𝑖𝑛

(𝑖)
) （2-140） 

これを（2-135）に代入して， 

  t+Δt𝐴𝑉𝑖𝑛(Δ 
t+Δt𝜑̇ 

(𝑖)) − S･Δ𝑡𝛾(Δ t+ΔtṖ𝑖𝑛
(𝑖)
)

= S t+ΔtPin
(𝑖−1)

−  t+ΔtQe𝑉𝑖𝑛
(𝑖−1)

 
（2-141） 

※厳密には i=1 のときのΔ t+Δt𝑉̇𝑖𝑛
(1)
の行の右辺には t𝑄に加えて時間 step 更新時の項も足

し込む 

 

■最終的な変更点まとめ 
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ここまでで整理してきた式を電流 I を流量 Q，電圧 V を圧力 P と置き換えて再整理す

る．実装に向けた各行への配置を考え，5 つの式の順番は前後させている． 

 

（2-138）, （2-141）式より， 

 
 t+Δt𝐴𝑉𝑖𝑛(Δ 

t+Δt𝜑̇ 
(𝑖)) − S･Δ𝑡𝛾 (Δ t+ΔtṖ2𝑖𝑛

(𝑖)
) = S t+ΔtP2in

(𝑖−1) −  t+ΔtQe𝑉𝑖𝑛
(𝑖−1)

 

i=1 のとき，（右辺）＝S( tP2in＋Δ𝑡 
tṖ2𝑖𝑛) −  

tQe𝑉𝑖𝑛 

（2-142） 

 

（2-122）, （2-124）式より， 

 −Δ t+ΔtQ̇2𝑖𝑛
(𝑖) − Δ t+ΔtQ̇3𝑖𝑛

(𝑖) + Δ t+ΔtQ̇𝑏
(𝑖) = 0 

i=1 のとき，（右辺）= Δ𝑡( tQ̇2𝑖𝑛
 +  tQ̇3𝑖𝑛

 −  tQ̇𝑏
 ) 

（2-143） 

 

（2-116）,（2-118）式より， 

 
𝛾Δ𝑡 (Δ t+ΔtQ̇3𝑖𝑛

(𝑖)
) − (

𝛾Δ𝑡

𝑅3 + 𝑅𝑤
+ C3 ) ( Δ 

t+Δt𝑃̇3𝑖𝑛
(𝑖)
) = 0 

i=1 のとき，（右辺）= Δ𝑡(
1

𝑅3+𝑅𝑤
 tṖ3𝑖𝑛

 −  tQ̇3𝑖𝑛
 ) 

（2-144） 

 

（2-129）, （2-131）式より 

 
−Δ t+ΔtṖ𝑏

(𝑖) − 𝑅2 ( Δ 
t+ΔtQ̇𝑏

(𝑖)
) + Δ t+Δt𝑃1

(𝑖) = 0 

i=1 のとき，（右辺）=
1

𝛾
( tṖ𝑏

 + 𝑅2・ 
tQ̇𝑏
 −  tṖ1

 ) 

（2-145） 

 

（2-93）, （2-95）式より， 

 
C1 (Δ 

t+Δt𝑃̇1
(𝑖)
) + (C1𝑅1 + 𝛾Δ𝑡) ( Δ 

t+Δt𝑄̇1
(𝑖)
) = 0 

i=1 のとき，（右辺）＝Δ t+Δt𝑄0
 − Δ𝑡 tQ̇1

  

 

（2-146） 

 

（2-105）, （2-107）式より， 

 
−𝛾Δ𝑡 (Δ t+ΔtQ̇1

(𝑖)
) + C2 ( Δ 

t+Δt𝑃̇𝑏
(𝑖)
) + (C2𝑅2 + 𝛾Δ𝑡) (Δ 

t+Δt𝑄𝑏
(𝑖)
) = 0 

i=1 のとき，（右辺）＝Δ𝑡( tQ̇1
 −  tQ̇𝑏

 ) 

（2-147） 
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分岐管一次元モデルの式を強連成化により追加する

Δ t+Δt𝑄̇1
 
, Δ t+Δt𝑄̇𝑏

 
, Δ t+Δt𝑄̇3𝑖𝑛

 
, Δ t+Δt𝑃̇1

 
, Δ t+Δt𝑃̇𝑏

 
の行と，それにより影響を受けるΔ t+Δt𝑉̇𝑖𝑛

 

（=Δ t+Δt𝑄̇21
 
/𝑆）の行の変更点は， 

（ただし，𝑃𝑏 = 𝑃2𝑖𝑛 = 𝑃3𝑖𝑛であることに注意） 

 

・反復第 1 回目（i=1）のとき 

(

 
 
 
 
 
 

⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ 𝑘𝑉𝑖𝑛 0 −𝑆・𝛾Δ𝑡 0 0 0

⋯ −𝑆 −1 0 1 0 0

⋯ 0 𝛾Δ𝑡 − (
𝛾Δ𝑡

𝑅3 + 𝑅𝑤
+ 𝐶3) 0 0 0

⋯ 0 0 −1 −𝑅2 1 0
⋯ 0 0 0 0 𝐶1 𝐶1𝑅1 + 𝛾Δ𝑡
⋯ 0 0 𝐶2 𝐶2𝑅2 + 𝛾Δ𝑡 0 −𝛾Δ𝑡 )

 
 
 
 
 
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

⋮

Δ t+Δt𝑉̇𝑖𝑛
(1)

Δ t+Δt𝑄̇3𝑖𝑛
(1)

Δ t+ΔtṖ𝑏
(1)

Δ t+Δt𝑄̇𝑏
(1)

Δ t+ΔtṖ1
(1)

Δ t+Δt𝑄̇1
(1)

}
 
 
 
 

 
 
 
 

=

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

⋮

S( tPb＋Δ𝑡 
tṖ𝑏) −  

tQe𝑉𝑖𝑛

Δt( tV̇in・S +  
tQ̇3in −  

tQ̇b)

Δ𝑡(
1

𝑅3 + 𝑅𝑤
 tṖ𝑏

 −  tQ̇3𝑖𝑛
 )

1

𝛾
( tṖ𝑏 + 𝑅2・ 

tQ̇b −  
tṖ1)

Δ t+Δt𝑄0
 − Δt tQ̇1

Δt( tQ̇1 −  
tQ̇b) }

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

（2-148） 

 

・反復第 i 回目（i>1）のとき 

(

 
 
 
 
 
 

⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋯ 𝑘𝑉𝑖𝑛 0 −𝑆・𝛾Δ𝑡 0 0 0

⋯ −𝑆 −1 0 1 0 0

⋯ 0 𝛾Δ𝑡 −(
𝛾Δ𝑡

𝑅3 +𝑅𝑤
+ 𝐶3) 0 0 0

⋯ 0 0 −1 −𝑅2 1 0
⋯ 0 0 0 0 𝐶1 𝐶1𝑅1 + 𝛾Δ𝑡
⋯ 0 0 𝐶2 𝐶2𝑅2 + 𝛾Δ𝑡 0 −𝛾Δ𝑡 )

 
 
 
 
 
 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

⋮

Δ t+Δt𝑉̇𝑖𝑛
(1)

Δ t+Δt𝑄̇3𝑖𝑛
(1)

Δ t+ΔtṖ𝑏
(1)

Δ t+Δt𝑄̇𝑏
(1)

Δ t+ΔtṖ1
(1)

Δ t+Δt𝑄̇1
(1)

}
 
 
 
 

 
 
 
 

=

{
  
 

  
 

⋮

 t+ΔtP𝑏
(𝑖−1)

・S −  t+ΔtQe𝑉𝑖𝑛
(𝑖−1)

0
0
0
0
0 }

  
 

  
 

 

（2-149） 
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2 . 3  メッシュ制御手法 

ALE 解析においては大変形のある解析を行う際など，メッシュの歪みが大きくなると計

算の収束性の低下や，計算の破綻を引き起こす．よって，歪んだメッシュの生成を予防す

るために流体領域のメッシュ制御が必要となる．本研究で行う解析についても，管の膨

張・収縮や管壁の振動により大変形が生じるため，メッシュ制御を取り入れた． 

 

本コードには流体領域のメッシュ制御に弾性体スムージング（Elastic Smoothing）を用い

た． 

メインの流体構造連成解析のある時間ステップにおいて反復計算処理を行う度に，メイ

ンループでは流体として解いている領域を一時的に線形弾性体として取り扱い，有限要素

法にてつり合いを解くことで，管壁の変形に応じた流体メッシュの座標の移動を行う． 

前回の反復計算にて更新された管壁の shell 要素の各節点の変位を取得し，それらの変位

を線形弾性体の外周の節点に変位境界条件として入力したものについて解く．その結果得

られる各節点の座標をその反復計算ステップにおける流体メッシュの座標としてその後の

計算を行う． 
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2 . 4  解析プログラムの流れ 

解析プログラムの流れは以下の図のようになっている． 

収束の具合に合わせて時間ステップの刻み幅 dt の大きさを調整しつつ，計算を進める． 

 

図 2-8: プログラムの流れ（フローチャート図） 
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第3章  実験概要 
この章では血管を模擬した柔軟管を用いた実験装置の概要，実験対象である柔軟管の形状

や材料物性，実験手法，今回行った実験の実験条件について述べる． 

本実験は東芝の全面的な協力のもと行われたものであり，本章はその実験手法開発に関す

る論文 [25] を基に内容をまとめたものである． 

 

3 . 1  実験装置概要 

本研究の実験装置は生体の循環器系を想定して作成したものとなっている．心臓に相当

するポンプから拍動流生成し，大動脈部を模した模擬血管（Tube1）を通過後，模擬血管

の一部を拘束することでプラークによる狭窄病変を模した“狭窄血管”（Tube2）と，狭窄

を持たない通常の模擬血管（Tube3）の 2 つに分岐される． 

本実験装置では模擬血管前後の圧力や流量を取得するため，図に黒枠にて示した配置に

て，模擬血管の前後に圧力計（KEYENCE，AP-V80）及び流量計（KEYENCE，FD-S）を

設置した．ポンプには DC モーター駆動のギアポンプ（SSiST，PE1012N）を用い，パルス

電圧によってポンプの on/off を制御することにより心拍動を模擬した流れを再現した．模

擬血管の形状の計測には 2 台のカメラを用いデジタル画像相関法により対象物の立体形状

を測定する，3 次元測定システム（GOM，ARAMIS 2M）により非接触にて形状測定を行

った． 

図にて青丸で示している箇所の流量・圧力については実験では計測していないが，分岐

管一次元モデル（参照 6.1 節）では指標としている箇所の流量・圧力の名前を表す． 

 

図 3-1: 実験装置概要図 
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3 . 2  実験対象 

実験では，比較的血管の材料特性に近い Polyvinyl alcohol で構成されている柔軟管を模

擬血管として用いた．その形状・物性について表 3-1 に示す． 

模擬血管の狭窄部形成にはシリコーンゴム製の O リング（ヤング率：2 MPa，厚さ：0.3 

mm，内径：1.5 mm，外形：2.1 mm）を複数用い，狭窄部の軸方向長さが 1.5 mm となるよ

うにした． 

実験時には長さ 70 mm の柔軟管を約 100 mm に引張して固定ジグに取り付けて計測を行

う．両端の固定ジグ間の距離は約 85 mm となっている． 

 

表 3-1: 柔軟管の形状・物性 

 

  

図 3-2: 柔軟管（左：負荷なし，右：実験時） 

 

3 . 3  実験条件 

実験条件はポンプからの入力流量波形によって定められる．本研究に掲載する実験結果

は，ポンプに矩形波状の電圧（周波数：1 Hz，Duty 比：50 %）を与え，最大流量が 6 

ml/sec 程度となるような電圧値に調整して実験を行ったものである． 

 

  

素材 PVA （ﾎﾟﾘﾋﾞﾆﾙｱﾙｺｰﾙ）
ヤング率 0.10～0.20 MPa
長さ 70 mm
内径/外形 3 mm/5 mm（厚さ 1 mm）
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第4章  メッシュ評価 

4 . 1  メッシュ作成 

本研究で用いた形状モデルは「SOLID WORLD 2015」を用いてジオメトリ形状を作成し

たのち 3 次元データファイルとして出力し，そのファイルを入力データとして「Altair 

HyperWorks 14.0 / HyperMesh 14.0」にてメッシングを行うことで作成した． 

 

4 . 1 . 1  形状について 

狭窄管の形状モデルを作成するにあたって，狭窄部の形状については [26] にて使用さ

れている形状を参考にした（図 4-1）．[14] では狭窄管流れについて多数の網羅的な実験

値を計測しているため解析の Validation のためのデータとしてよく用いられている．その

ため，この狭窄管形状はその後の多くの狭窄管解析 [27] [28]でも用いられる代表的な形状

となっている． 

狭窄部の断面形状は cos 関数上になっており，

管径（狭窄していない部分）と狭窄形状部の軸方

向長さの比は 2:4 となっている．狭窄部の cos 関

数の振幅の大きさについては狭窄率の大きさによ

ってその都度変更する．  

図 4-1: 狭窄管モデルの形状 

 

本研究では のような寸法・形状の狭窄管形状モデルを作成して解析を行った． 

 

図 4-2: 狭窄管モデルの形状と寸法 

 

SolidWorks にて図 4-3 のような 2D スケッチを作成し，中心軸（図における一番下の

線）を中心に回転することで狭窄管の 3D 形状の作成を行った． 
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図 4-3: 狭窄管モデルの 2D スケッチ 

 

3D 形状は，メッシュサイズを部分部分で変更したいとの要求より 4 つのパーツから構成

されている．（図 4-4 参照） 

① in_1（狭窄部）：最もメッシュサイズを小さく設定する． 

② in_2（狭窄下流部）：狭窄部下流は速度の大きな流れ，乱れた流れが生じ

やすいため，狭窄部に次いでメッシュサイズを小さく設定する． 

③ in_3（その他流体部）：計算時間と解析精度を鑑みながらメッシュサイズ

を大きめに設定する． 

④ out（構造体部）：構造体部を solid 要素として解析する際に用いる．構造体部を

shell 要素として解析する際には大部分が削除されるが，流体と構造体の境界部（shell 要

素に該当する要素）を探索する際に必要となる．また，このパーツのメッシュの大きさで

in_3 の境界層付近のメッシュの細かさを調整する．out のみ中空な形状となっている． 

 

  

 

 

図 4-4: in_1（左上），in_2（右上），in_3（中断），out（下段）の 3D 形状 

 

流体部をアセンブリした図を以下に示す． 

 

図 4-5: アセンブリ後の流体部 
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図 4-5 の外形に合わせて構造体部（out）もアセンブリしたものを IGES 形式の 3D デー

タとして保存し，HyperMesh の入力データとした． 

 

4 . 1 . 2  メッシングについて 

いくつかのメッシュを作成し解析を行う中で，以下のような知見を得た． 

●狭窄部はなるべくメッシュサイズを小さく設定する 

（理由）狭窄部の流速分布をより精度高く計算でき，それが安定した解析につながるた

め． 

●管壁周辺の流体部は軸中心付近よりも細かめに設定する 

（理由）境界層付近では流速分布が軸中心付近に比べ大きく変化することに対応し，計

算精度を向上させるため． 

●出入口境界面のメッシュは細かめに設定する 

（理由）境界自由度縮退（2.2.1 境界自由度の縮退 参照）の関係により，出入口境界面

のメッシュが粗いほど，圧力境界条件（荷重境界条件）を用いる際の外力としての圧力と

内力としての境界面節点の圧力の値のつり合い式の残差が大きくなる傾向があるため． 

 

上記のような点に留意しつつ具体的には以下のような工夫をしてメッシングを行った． 

●メッシングの際には in_1→in_2→out→in_3 の順にメッシングを行い，同じ順にメッシ

ュサイズを小さく設定した（in_1 が一番小さい）．これにより狭窄部のメッシュの細か

さ，および境界層付近のメッシュの細かさを確保した．各部の指定メッシュサイズについ

ては 4.2 にて示す． 

●出入口境界面に事前に細かめな 2D メッシュを作成したのち，in_3 の 3D メッシュを作

成した．これにより出入口境界部のメッシュの細かさを確保した． 

●特に狭窄部にてメッシングを行う際に，SolidWorks から引き継いだ軸方向基準線がメ

ッシュの質を落とし，解析計算の収束に悪影響を及ぼす傾向が見られたため，それを防ぐ

ようなメッシングを行った．（図 4-6） 

 

  

図 4-6: 質の良いメッシュ（左）と質の悪いメッシュ（右） 
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4 . 2  メッシュサイズ評価のための比較解析 

メッシュサイズ評価のため，3 種類のメッシュ（A，B，C）を用意し，同条件での解析

を行い，解析結果および計算時間の比較を行った． 

 

＜解析条件＞ 

狭窄率：95% 

入力境界条件：入口境界圧力を制御（sin 波，0-5 kPa，1 Hz，初期値 0 kPa） 

ヤング率：E=0.1 MPa 

粘性：0.001 Pa・s 

管壁（shell 要素）の厚み：1 mm 

出口抵抗：12.6 kPa（実験値の 2 倍） 

計算ノード数：4 

解析内計算時間：0～2.0 s 

 

上記のような，柔軟管が拡張・収縮変形する効果が確認でき，かつ安定して解析が進む

条件にて比較解析を行った． 

 

4 . 2 . 1  メッシュサイズ 

各パーツはそれぞれ in_1（狭窄部），in_2（狭窄下流部），in_3（その他流体部），out（構

造体部），2D_1（狭窄部両端境界面），2D_3（流体部両端境界面），となっている．狭窄部

や出入口境界についてはメッシュサイズを一定の細かさとし，他領域のメッシュサイズを

変更して 3 種のメッシュを作成した．A→C の順でメッシュサイズが大きくなっている． 

 

表 4-1: 3 種のメッシュの各パーツの指定メッシュサイズ（すべて単位は [mm]） 

 

 

4 . 2 . 2  節点数・要素数および計算時間の比較 

節点数および要素数について以下に示す（表 4-2）．表の値は，メッシュを解析プログラ

ムにて取り込んだ後，実際に計算に使用する流体部および構造部（shell 要素）の節点数・

要素数の総計を抽出したものである． 

in_1 in_2 out in_3 2D_1 2D_3

mesh A 0.1 0.2 0.4 0.6 0.2 0.4
mesh B 0.1 0.3 0.5 0.75 0.2 0.4
mesh C 0.1 0.4 0.6 0.9 0.2 0.4
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また各メッシュにて同条件の解析を行った際の計算時間についても同じ表に示す． 

 

表 4-2: 3 種のメッシュの節点数と要素数および計算時間の比較 

 

 

4 . 2 . 3  解析結果の比較 

4 種のメッシュ A，B，C について，代表の値として出入口境界面の軸中心に近い節点各

1 点ずつの流速および圧力を観測し，その値の 1~2 s での時間変化およびピーク値とピーク

に達した時間を比較の対象とした． 

 

ピーク値とピークの時間遅れの評価のため，Vout と Pout のピーク値とピークに達した時

間を表 4-3 に示す．（Vin は最大値付近で値の振動があり，ピークの評価が難しいため，

Pin については境界条件制御されていることで基本的に違いが生じないため，評価から除

外した）また，A，B，C の出入口境界代表点の流速および圧力の時間変化のグラフを図 

4-7 に示す． 

 

表より，メッシュサイズが小さいほど，Vout・Pout のピーク値が小さく，時間遅れが大

きくなっており，A と C では Vout・Pout のピーク値が約 4 ％ 変わる結果となった．この

ような結果となった要因としては，メッシュが細かいほど，圧力の上昇に伴う柔軟管の拡

張・収縮による管壁の変形をより滑らかに再現できたためではないかと推察される． 

そこで，A と C の解析領域内の水量の増分を検証したところ，A の最大増分水量が 

1.78 × 10−5 [m3/s] なのに対し，C の最大増分水量が1.77 × 10−5 [m3/s] となっており，A

のメッシュの方がより拡張変形していた可能性を示した． 

 

グラフより，Pin・Vout・Pout の時間変化については，ほとんど差がないと言える結果と

なった．Vin については 1.35～1.4 s および 1.5～1.6 s 付近にて生じる振動の様子に若干の

違いが見られた．この振動の要因については第 5 章にて考察する． 

A と C にて，Vin の 1.5～1.6 s 付近での振動箇所を拡大したグラフを作成し，比較を行

った．振動の波形に多少の違いは見られるが，振幅の大きさ（最大振幅 0.01 m/s 程度），

振動数（0.05 s あたり 4 回程度の振動数）ともに差がほとんどなく， C でも A と同様の

振動を十分に表せていると言える． 

節点数 要素数 計算時間 [h]

mesh A 20083 109580 24
mesh B 16942 91837 14.5
mesh C 12360 66621 12
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これらより，粗いメッシュ（mesh C）でもより細かいメッシュ（meshA・B）と同じ現

象を十分に表せているとし，これ以降の解析では，計算時間の最も短い mesh C を採用す

ることとした． 

 

表 4-3: Vout, Pout のピーク値およびピークに達した時間の比較 

 

 

 

  

  

Peak [m/s] Peak Time [s] Peak [kPa] Peak Time [s]

mesh A 9.04E-02 1.53 4.03E+03 1.53
mesh B 9.27E-02 1.53 4.13E+03 1.53
mesh C 9.40E-02 1.52 4.19E+03 1.52

Vout Pout
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図 4-7: メッシュ A（上段）・B（中段）・C（下段）の 

代表点の流速（左）および圧力（右）の時間変化 

 

 

  

図 4-8: メッシュ A（左）・C（右）の 1.5～1.65 s での Vin の振動 
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第 5章  分岐無し狭窄管の網羅解析 
分岐管解析を含め，今後の狭窄付き柔軟管解析の結果分析時の問題の切り分けを容易に

することを目指し，狭窄管の流入出境界面の値を直接制御した解析を各種条件にて行い，

現象把握および要因分析を行う． 

 

以下に示す基準の解析条件に対し，各種条件を変えた解析の結果との比較を行う． 

＜解析条件＞ 

入力境界条件：入口境界圧力を制御（sin 波，0-5 kPa，1 Hz，初期値 0 kPa） 

狭窄率：95% 

ヤング率：E=0.1 MPa 

粘性：0.001 Pa・s 

管壁（shell 要素）の厚み：1 mm 

出口抵抗：12.6× 109（実験値の 2 倍） 

解析内計算時間：0.0～2.0 s（内，結果の比較には 1.0～2.0 s の結果を用いる） 

 

5 . 1  柔軟管特有の動態の把握 

構造体の節点を変位固定した剛体管解析と構造体のヤング率を 0.1 MPa とした柔軟管解

析の挙動の違いを比較した． 

流入出境界での圧力（Pin, Pout）（A），流量（Qin, Qout）（B），について各グラフを図 

5-1 に示す． 

 

圧力のグラフ（A）では，Pin は境界条件であり剛体管と柔軟管とで一致している．一

方，剛体管の Pout が Pin の位相と一致しているのに対し，柔軟管の Pout には時間遅れが

生じた．剛体管，柔軟管ともに Pin と Pout の差の約 99 %は狭窄部での圧力降下によるも

のであった．  

流量のグラフ（B）では，剛体管には体積変化がないため流入量と流出量が常に一致し

ている．一方，柔軟管には圧力に応じて管が拡張・収縮する効果が加わるため，入口流量

を見ると，圧力の上昇に先行して増加し，圧力の下降に従って一部逆流を生じていること

がわかる．出口流量については管路抵抗を通して大気圧開放となるよう拘束した流出境界

条件のため，Pout の変化に対応して推移している． 

今回の条件においては柔軟管と剛体管とで出口流量およびそれに比例する出口圧力の最

大値がほぼ一致する結果となった（柔軟管の Pout_max：4.19 [kPa]，剛体管の Pout_max：

4.19 [kPa]）．しかしながら，柔軟管の出口流量は，管の弾性効果により圧力上昇時の流入

流量が増加する効果と，その増加流入流量のうちのどの程度の割合が出口側に流出するか
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によって変動し，その結果によっては剛体管の出口流量よりも柔軟管の出口流量の方が小

さくなることも大きくなることもあり得ると考えられる． 

 

柔軟管解析については，流入境界面から 20 mm の狭窄部及びその前後 10 mm の位置の

断面積（C）の時間変化についても確認した． 

断面積のグラフ（C）では，多少の振動が見られるものの，狭窄部後流の 30 mm 部の方

が 10 mm の断面積よりも小さくなるなど，Pin，Pout の変化に連動して各部の断面積が変

化していることがわかる．特に，狭窄部である z=20 mm にて断面積に振動が生じている

が，これについては 5.4，5.5 節にて考察する． 

 

 

図 5-1: 柔軟管解析と剛体管解析の比較（左：流量，右：圧力） 

 

図 5-2: 柔軟管解析と剛体管解析の比較（左：流量，右：圧力） 
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5 . 2  剛性の違い 

基準の解析条件に対して，ヤング率を 0.05（1/2 倍），0.5（5 倍），1.0（10 倍）MPa とし

た解析の結果の比較を行う．Vin，Pin，Vout，Pout，いずれも大まかな波形は図図 5-1 の

柔軟管解析の結果と大きな違いがないため，Pout のピーク付近の時間変化に注目したグラ

フおよび Pout のピーク値とピークに達した時間をまとめた表を以下に示す．  

 

ヤング率が小さいほど，同じ圧力に対する弾性効果が大きくなることにより，入口圧力

のピークに対して出口圧力がピークに達する時間が遅れる傾向が見られた．またピークの

値については，ヤング率が小さくなるほど小さくなる傾向が見られた．ヤング率が小さく

なるほど，流入流量と流出流量のピークの差が大きくなり，今回の解析条件においては絶

対値としての流出流量のピークも小さくなった結果，ヤング率が小さいほど出口圧力が小

さくなったと考えられる． 

 

 

図 5-3: 出口圧力のピーク付近での時間変化（左：流量，右：圧力） 

 

表 5-1: Vout, Pout のピーク値およびピークに達した時間の比較 

 

 

0.05 0.1 0.5 1
Peak [kPa] 4.14 4.19 4.20 4.20

Peak Time [s] 0.558 0.525 0.507 0.507

ヤング率 [MPa]
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5 . 3  狭窄率の違い 

基準の解析条件に対して，狭窄率を 90，80 % とした解析の結果の比較を行う．流入出

境界での圧力（Pin, Pout），流量（Qin, Qout）について比較したグラフを図 5-4 に示す．ま

た，狭窄下流の拡張効果を比較するため，入口境界面から軸方向に 30 mm の位置（狭窄部

（入口より 20 mm）の 10 mm 下流）での断面積の時間変化について図 5-5 に示す． 

 

図 5-4 の流量のグラフより，狭窄率が小さくなるほど，同じ圧力に対して流れる流量が

流入出共に増加していることが分かる．流量が増加した要因としては，圧力についての議

論にて述べるように，狭窄率が小さいほど狭窄部における圧力欠損が小さくなることで狭

窄下流の圧力が大きくなり，その結果として狭窄下流側の管壁の拡張効果が大きくなって

（断面積変化のグラフ図 5-5 より）管内流量増分が増大化した影響と考えられる．また狭

窄率：90% の結果では，95 % の結果に比べ，流速の振動の影響が大きく出ている様子が

見て取れる．90% の解析にて流入出流量が大きくなったことで狭窄部後流における不安定

性が増し，流体動態が乱れた影響が流入流量に出たものと考えられる．参考値として各狭

窄率における狭窄部中心軸付近の代表点の流速（軸方向）の時間変化のグラフも示す（図 

5-6）． 

圧力のグラフより，狭窄率が小さくなるほど出口圧力が大きくなる結果となった．これ

は狭窄部での圧力損失が入口圧力～出口圧力間の損失のほとんどを占めているため，狭窄

率が小さくなることで管全体の抵抗値が小さくなった影響と考えられる． 

 

 

図 5-4: 流量および（左：流量，右：圧力） 
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図 5-5: z = 30 mm での断面積変化 図 5-6: z = 30 mm での z 方向流速の変化 
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5 . 4  狭窄下流での流体の乱れについて 

ここまでに示してきた流量のグラフにおいて，0.4 ～0.7 s 付近において流入流量の値に

振動が生じているものが散見された．また，各解析において流速ベクトルの可視化を行う

と，狭窄率 90 % 以上の解析では狭窄下流の流れが乱れている様子が観測された．これら

の点について，調査および考察を行った． 

振動流の例として，本章で基準とした解析条件における流入流量のグラフのうち 0.4 ～

0.7 s を拡大したものを図 5-7 に示す．また，同じく基準の解析条件および狭窄率 90 %で

の解析結果のうち，0.4，0.5，0.6 s（解析における 1.4，1.5，1.6 s）での狭窄部～狭窄下流

にかけての領域の流速ベクトルを可視化した画像を図 5-8，図 5-9 に示す． 

 

図 5-7: 基準解析条件での流入流量の 0.4～0.7 s での時間変化 

 

 

図 5-8: 狭窄部からその下流にかけての流速ベクトル（狭窄率 95%） 
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図 5-9: 狭窄部からその下流にかけての流速ベクトル（狭窄率 90%） 

流速ベクトルの画像を見るとわかるように，安定した流れにおいては層流として軸方向

に直線的に流れるはずの流れが図における下方向（解析内 y 軸マイナス方向）に偏ってい

る様子が見て取れる． 

中心軸から特定の方向に偏るような流れは高い狭窄率の狭窄管特有の不安定な流れの一

例であり，このような現象が生じる際には流体の自励振動が生じていることが知られてい

る．狭窄管とは少し形状が異なるが，オリフィス孔をもつ円管における自励振動について

基礎的な実験的研究を行ったものとして [29] が挙げられる．この論文によると，振動流

の要因はオリフィス板自身の振動ではなくオリフィスを通る流れそのものが要因となって

いること，自励振動の周波数はオリフィス内平均流速に比例すること，オリフィスの板厚

が薄いほど周波数が大きくなること，振動流の周波数は流速を増加させていくと複数のモ

ードを行き来すること，などの知見が報告されている．また [30] においては振動流の可

視化も行われており，オリフィス孔から渦輪と考えられる渦列が周期的に放出される様子

が可視化されたこと，この渦輪の列が圧力振動となってオリフィスの上流および下流に伝

播されること，複数の周波数の渦輪の重ね合わせや流れの不安定性に起因して非対称に飛

散するような流れになり得ること，などについて報告されている． 

これらの知見に従って考察を行えば，中心軸から一定方向に偏った流れは不安定な流れ

がより安定な状態に遷移し安定した妥当な結果と考えられる．また，流入流量の時間変化

に振動が生じた要因としては，狭窄部での自励振動に起因した影響が出口側に比べて近い

入口側の方では値の振動として表れたものと考えられる．本研究で用いている解析では流

体を非圧縮として解いているため，振動による管内体積の振動を緩和しきれずに伝えてし

まっている可能性も考えられる． 
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5 . 5  管壁の振動について 

前節にて流体の振動について述べたが，管壁についても振動を生じることとの結果が解

析より得られた．基準条件での解析における狭窄部（z＝30 mm）から xy 軸上付近の 4 点

の座標を抽出し（図 5-10），その 4 点の x，y 座標それぞれの平均値の時間変化をグラフに

て示した（図 5-11）． 

グラフより，x 方向・y 方向ともに 7 Hz 程度にて振動している様子が見て取れる．x・y

の変位の上下がどの時刻でも概ね一致していることから，管が円運動のような振動の仕方

をしていることが分かる． 

管壁の振動について調査したところ，狭窄を伴うコラプシブルチューブ（肉厚が薄く，

概括を加えると潰れやすいような柔軟な管）の自励振動に関する報告，などが見つかっ

た． [31] によると，狭窄管の自連振動の要因には諸説あり，有力なものとしては，狭窄

部に発生するはく離が寄与しているという説や，流速が大きくなる領域での粘性抵抗損失

が要因であるという説などがあり，この論文では後者の粘性抵抗損失が第一要因であると

結論づけたものとなっていた． 

本解析結果にて見られる管壁振動についても粘性抵抗損失が起因しているものと考える

ことができる．しかしながら，今回に解析条件においては狭窄後流の流れが一定の方向に

偏り続けていたため，それにより管壁に偏ったベクトルの力が加えられ続け，それによっ

て管の両端を固定端とする管の振動モードと共振した可能性も考えられる．この点につい

てはより詳細な検討が必要と考えられる． 

 

 

 

図 5-10: 4 つのサンプリング点

のイメージ図 

図 5-11: 基準解析条件での流入流量の 

0.4～0.7 s での時間変化 
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第 6章  分岐管解析の妥当性確認 
血管に狭窄が生じると周囲の系との流量分配などに影響を与え，結果狭窄管自体への流

入条件が変化する．狭窄管部に現実により即した入力条件を与えるため，分岐下流の動態

を表現するような分岐管解析の開発を行った．また，実験のデータと分岐管解析の結果の

比較を行い，分岐管解析の妥当性確認を行った． 

 

6 . 1  分岐管実験の一次元モデル化 

3.1 節にて示した実験装置概要図を再び以下に示す（図 6-1）． 

 

図 6-1: 実験装置概要図 

 

上記の実験装置を簡易モデル化すると図 6-2 のように表すことができる． 

 

図 6-2: 実験装置の簡易モデル化 
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この簡易モデルを一次元モデル化するにあたり，柔軟管部および水路に該当する部分で

の圧力損失係数および弾性効果の程度を抵抗値 R およびコンデンサ値 C に置き換える．今

回，狭窄管解析の流入境界に接続した分岐管一次元モデルの図を以下に示す． 

 

図 6-3: 実験装置の一次元モデル化 

 

この一次元モデルを有限要素モデルに接続する方法については 2.2.4 項にて詳細を述べ

た． 
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6 . 2  分岐管パラメータの検討 

分岐管一次元モデルを用いるにあたって値を定めるべきパラメータに，抵抗値：R1・

R2・R3・Rw，コンデンサ値：C1・C2・C3，がある．実験との比較を行うにあたって，こ

れら 7 つのパラメータ値をどのように定めたかについて本節にて述べる． 

 

6 . 2 . 1  R1 および R3 

狭窄の無い柔軟管の圧力損失については，定常流での柔軟管実験のデータ [23] を基に

して値を推定する． 

柔軟管 3 本について定常流（40, 80, 120 mL/min）を流し，柔軟管に流れる流量および柔

軟管前後の圧力を計測した実験のデータを取得した．この実験データを流量と柔軟管前後

の圧力差との関係に整理したものを以下に示す． 

厳密には柔軟管とその前後の固定ジグ，シリコンチューブを含む部分の圧力差である． 

 

表 6-1: 定常流実験 流量と圧力の関係 

 

 

 

図 6-4: 定常流実験 流量と圧力差の関係 

流量 流量（換算後） 圧力差 推定抵抗値
Q [mL/min] Q [m^3/s] dP [kPa] R=dP/Q

40 6.67E-07 0.30 4.50E+08
80 1.33E-06 0.46 3.45E+08

120 2.00E-06 0.72 3.60E+08
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実験データより，柔軟管の抵抗値はR = 3.5 × 108～ 4.5 × 108程度と概算される，流量が

増加するほど抵抗値が小さくなっている傾向が見られており，これは流量が増加するほど

高い圧力が柔軟管に加わり管径が拡張されることで管摩擦抵抗が小さくなっていった結果

と考えられる．分岐管実験にて Tube1，Tube3 にあたる柔軟管に流れる流量は Tube1 の方

で最大：約 300 mL/min，Tube3 の方で最大：約 100 mL/min となっているが，最大値は拍動

が一時的に一番大きくなった際の値であること，Tube3 の最低平均流量が 60 mL/min 前後

であることを考慮し，40～80 mL/min 程度での推定抵抗値を用いるのが妥当であると考え

た． 

よって 40 mL/min および 80 mL/min での推定抵抗値の平均を取り， 

R1 = R3 = 4.0 × 108 [𝑃𝑎・𝑠/𝑚3]  

を基準値とした． 

 

6 . 2 . 2  C1 および C3 

コンデンサ値については実験値からの推測が難しかったため，フックの法則と薄肉円筒

に働く応力の理論解を用いて概算を行った． 

円筒座標において，中心軸から外円に向かう方向を r，周方向をθ，円筒軸方向を z と

すると，フックの法則より 

𝐸 {

𝜀𝑟
𝜀𝜃
𝜀𝑧
} = [

1 −𝜈 −𝜈
−𝜈 1 −𝜈
−𝜈 −𝜈 1

] {

𝜎𝑟
𝜎𝜃
𝜎𝑧
}  

 

柔軟管は全長 100 mm のうち約 55 mm の部分を 85 mm

（約 1.54 倍）に引張しているため，𝜀𝑧 = 0.5 とする． 

 

𝜎𝑟 は他 2 つの応力に比べて十分小さいので無視する． 

𝜎𝜃 は管内圧を P として𝜎𝜃 =
𝑃𝑟

𝑡
 として計算する． 

𝜎𝑧 は𝜀𝑧 = 0.5 となるよう大きさを変化させる  

図 6-5: 𝒓 = 𝟐. 𝟎, 𝒕 = 𝟏. 𝟎の管 

 

これらの前提条件のもと，𝑟 = 2.0, 𝑡 = 1.0, 𝑃 = 0 を初期値とし， 

P の値を決める→フックの法則の連立方程式を 𝜀𝑟, 𝜀𝜃, 𝜎𝑧 について解く→r, t について解

く，という流れを P の値を刻んで徐々に大きくしていきながらその都度繰り返し計算にて

解くことで，各圧力における管の径の推定値を取得する． 
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 柔軟管のヤング率を 0.15 MPa と仮定し，P を 0 kPa から始めて 0.5 kPa ずつ上昇させては

繰り返し計算を行い，各圧力での内径より増加体積を求める．実験にて柔軟管に平均的に

付与される圧力を 4～10 kPa 程度とし，その領域におけるグラフの傾きからコンデンサ値

にあたる値を得る（図 6-6）． 

 

図 6-6: 管内圧と増加体積の関係（柔軟管） 

 

 グラフの近似直線の傾きより，Tube1，Tube3 の単位長さあたりのコンデンサ値は，

4.0 × 10−10．柔軟管のうち，拘束されていない部分の軸方向長さは約 60 mm なので， 

C1 = C3 = (4.0 × 10−10  [
𝑚2

𝑃𝑎
]) × 0.060 [m] 

= 2.4 × 10−11 [𝑚2/𝑃𝑎] 

 

を基準値とした． 

 

6 . 2 . 3  R2 

水路部分の抵抗値については管摩擦損失の理論解をもとに概算を行う．厳密には分岐部

のプラスチックとシリコンチューブ，シリコンチューブと柔軟管固定ジグ部，などの接続

部の急拡大・縮小損失も抵抗に含まれるが，これらの値は管摩擦損失に比べて十分小さい

ため，無視できるものとする（ [23] 4.1 節より）． 

 

内径 d，長さｌ，断面積 A の円管に流量 Q の流体が流れているときの管摩擦損失は次の

式で表される． 

𝑑𝑃𝑙 = 𝜆
𝑙

𝑑

𝜌𝑢̅2

2
（ただし，𝑢̅ = 𝑄/𝐴）  
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𝜆はレイノルズ数 𝑅𝑒 =
𝑢̅𝑑

𝜈
 と相対粗度 

𝜀

𝑑
 の関数となるが，流れが層流となる低レイノル

ズ数域（𝑅𝑒 <約 2300）では管摩擦係数は 𝜆 = 64/𝑅𝑒 つまり，ポアズイユ流れの式と同

様の式となる． 

𝑑𝑃𝑙 =
8𝜇𝑙

𝑎2
𝑢̅  

上式における
8𝜇𝑙

𝑎2
 を抵抗値 R に該当する値とする． 

 

水路は内径 4 mm のシリコンチューブ部と内径 3 mm のその他分岐接続部とに分けら

れ，それぞれの箇所の寸法は下の図のようになっている．図の寸法の中でも Tube1 から

Tube2 および Tube3 にかけての部分の管摩擦抵抗について概算を行う． 

粘性𝜇については水の粘性値 1.00 × 10−3 [𝑃𝑎・𝑠] を与えた． 

 

 

図 6-7: 水路の各箇所の長さ 

 

直列な抵抗は足し算できるため， 

〇シリコンチューブ部 

半径：2.0 mm，長さ：約 100 mm（30+70） ⇒ 1.59 × 107 [𝑃𝑎・𝑠/𝑚3] 

 

〇分岐接続部（固定ジグ部にあたる長さは R1・R3 に計上されているものとした） 

半径：1.5 mm，長さ：約 50 mm ⇒2.52 × 107 [𝑃𝑎・𝑠/𝑚3] 
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これらを合わせて， 

R2 = 1.59 × 107 + 2.52 × 107 = 4.1 × 107 [𝑃𝑎・𝑠/𝑚3]  

を基準値とした． 

 

6 . 2 . 4  C2 

水路はシリコンチューブと分岐接続部とで構成されるが，弾性効果を生じるのはシリコ

ンチューブのみとする．シリコンチューブのヤング率については 5MPa とする． 

 

C1・C3 を概算したときと同様の手順において，ヤング率：5MPa，初期引張なし→𝜀𝑧 =

0.5 として計算を行った結果を以下に示す（図 6-8）． 

 

図 6-8: 管内圧と増加体積の関係（シリコンチューブ） 

 

グラフの近似直線の傾きより，シリコンチューブの単位長さあたりのコンデンサ値は 

1.4 × 10−11，シリコンチューブの長さは 30 mm と 70 mm． 

 

30 mm 部 ⇒ (1.4 × 10−11) × 0.030 = 0.42 × 10−12 

70 mm 部 ⇒ (1.4 × 10−11) × 0.070 = 0.98 × 10−12 

 

30 mm 部 + 70 mm 部 ⇒  

𝐶2 = 1/(
1

0.42×10−12
+

1

0.98×10−12
)  = 0.29 × 10−12 [𝑚2/𝑃𝑎]  

を基準値とした． 
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6 . 2 . 5  Rw 

柔軟管から大気圧開放にかけての出口抵抗値については [23] 4.1 節にて定常流実験のデ

ータを基に求めたものと同様の値を用い， 

R2 = 6.3 × 109 [𝑃𝑎・𝑠/𝑚3]  

を基準値とした． 
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6 . 3  実験値と分岐管解析の比較 

前節にて各概算を行った結果，実験値との比較のための解析に使用する 7 つのパラメー

タの値が求められた．それら 7 つのパラメータに加え，E：管壁のヤング率，SR（Stenosis 

Rate）：狭窄率，Q0：Tube1 上流からの流入流量，の 3 つのパラメータを加えた 10 のパラ

メータを与えて分岐管解析を行っている． 

実験値と分岐管解析との比較にあたり，10 のパラメータを表 6-2 のように定めて解析を

行った．（抵抗同士，コンデンサ同士の桁数に合わせて適宜四捨五入を行った）その他，

解析条件は以下のように設定した． 

＜解析条件＞ 

入力境界条件：入口境界圧力を制御（sin 波，1 Hz，初期値 0 kPa，振幅：Q0） 

粘性：0.001 Pa・s 

管壁（shell 要素）の厚み：1 mm 

解析内計算時間：0.0～3.0 s（内，結果の比較には 2.0～3.0 s の結果を用いる） 

 

実験にて取得している箇所の流量・圧力のデータと各測定位置に該当する解析上の各箇

所の値をグラフにて比較した（図 6-9）． 

 

流量のグラフを比較する． 

Q0 のピーク位置からの Q2out のピークの時間遅れは，実験では Q0：0.56 s → Q2out：

0.78 s と約 0.22 s 差なのに対し，解析では Q0：0.50 s → Q2out：0.68 s と約 0.18 s 差と近

い値となった．ただし，実験値のピークは矩形型波形のうち値が下降する直前をピークと

して取り扱った．Q3outについては実験値のピーク位置の判別が難しいため，時間遅れの評

価からは除外した． 

Q0 のピーク値に対する Q2out，Q3out のピーク値の比率は，実験では Q0：4.81 ×

10−6 m3/𝑠 を基準にQ2out：1.88× 10−6 m3/𝑠（39%），Q3out：1.10 × 10−6 m3/𝑠（23%）な

のに対し，解析では Q0：4.00 × 10−6 m3/𝑠 を基準にQ2out：2.00 × 10−6 m3/𝑠（50%），

Q3out：1.10 × 10−6 m3/𝑠（28%）となった．Q0 の入力波形が実験では矩形波状なのに対し

て解析では計算安定性のために sin 波状のものを与えている点，Q3out の振幅が実験値と比

較して大きくなっている点などを考慮すれば，概ね一致する結果が得られた． 

 

圧力のグラフを比較する． 

P1 のピーク位置からの P2out のピークの時間遅れは，実験では P1：0.58 s → Q2out：

0.66 s（0.08 s 差），Q3out：0.68 s（0.10 s 差）なのに対し，解析では Q0：0.67 s → Q2out：

0.68 s（0.01 s 差），Q3out：0.70 s（0.03 s 差）差となった．実験値に比べて Tube2，Tube3

の弾性効果の見積もりが不足していると考えられる結果となった． 
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P1 のピーク値に対する P2out，P3out のピーク値の比率は，実験では P1：12.8 kPa を基

準にP2out：11.6 kPa（91%），P3out：6.75 kPa（53%）なのに対し，解析では Q0：13.5 kPa 

を基準にQ2out：12.6 kPa（93%），Q3out：6.90 kPa（51%）となり，圧力損失については実

験と解析とで概ね一致する結果となった． 

 

流量比較にて述べた Q0 の入力波形，柔軟管取り付け時の初期引張など，解析で再現で

きていない点や圧力の時間遅れに差が出た点など，今後の課題は残るが，実験値と定性・

定量的に概ね一致する妥当な解析が行えていると考えられる． 

 

表 6-2: 実験との比較のための 10 のパラメータ値一覧 

 

 

図 6-9: 実験データ（左）と解析結果（右）の流量・圧力の比較 

Q0 E 狭窄率 R1 R2
4.0E-06 1.0E+05 95% 4.0E+08 0.0E+00

R3 Rw C1 C2 C3
4.0E+08 6.3E+09 2.5E-11 0.0E+00 2.5E-11
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第 7章  分岐下流狭窄管の網羅解析 
第 5 章にて把握を行った狭窄付き柔軟管の動態に加えて，分岐管下流における狭窄付き

柔軟管内の流体動態の把握を行うため，各種条件にて解析と行い，その結果の分析を行

う．特に Tube2 と Tube3 での流量分配の割合に注目して分析を行う． 

 

まず，分岐管解析にて得られる流量・圧力の時間変化の例を示す．以下に示すのは，表 

7-1 の条件にて 0～5.0 s の解析を行ったもののうち 0～3.0 s での結果である， 

表 7-1: 実験との比較のための 10 のパラメータ値一覧 

 

 

 

図 7-1: 分岐管解析の結果例（上：流量・下：圧力） 

Qorg_in E 狭窄率 R1 R2

2.0E-06 1.0E+05 95% 4.0E+08 5.0E+08

R3 Rw C1 C2 C3

4.0E+08 6.3E+09 2.0E-11 0.0E+00 2.0E-11
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グラフからわかるように，流量・圧力共に入力を制御している Q0 以外の値は 0 s では 0

から値の推移を始めるが，1 s 以降では管の弾性効果により系に一定の水量が保持され続け

るため，最小値が底上げされたようなグラフとなる．Q0 以外の各値の最大値は周期の度に

微小に上昇していく傾向にあるが，その上昇率は 0～1 s→1～2 s で 4％前後，1～2 s→2～3 

s 以降では 1％前後となる．よって，分岐管解析は 2.0 s 以降十分安定した流れとなると

し，これ以降の分岐管解析の結果についての議論では 2.0～3.0 s での値を用いる． 

 

6.2 節にて得た値を基に定めた 10 のパラメータ値（表 7-2）に加え，以下に示す条件を

基準の解析条件とする． 

＜解析条件＞ 

入力境界条件：Q0 の入力波形を制御（sin 波，1 Hz，初期値 0 kPa，振幅 Q0） 

粘性：0.001 Pa・s 

管壁（shell 要素）の厚み：1 mm 

解析内計算時間：0.0～3.0 s（内，結果の比較には 2.0～3.0 s の結果を用いる） 

 

問題の切り分けを簡易にするため，実験の水路にあたる部分の抵抗値とコンデンサ値

（R2 および C2）については値を 0 とした．C1，C3 については数字の取り扱いを容易にす

るため，2.9× 10−6→2.5× 10−6と変更した．あ 

表 7-2: 実験との比較のための 10 のパラメータ値一覧 

 

基準となる解析の結果を以下に示す． 

 

図 7-2: 基準条件での解析結果（左：流量・右：圧力） 

Qorg_in E 狭窄率 R1 R2

4.0E-06 1.0E+05 95% 4.0E+08 0.0E+00

R3 Rw C1 C2 C3

4.0E+08 6.3E+09 2.5E-11 0.0E+00 2.5E-11
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7 . 1  剛性の違い 

基準の解析条件に対して，ヤング率を 0.05（1/2 倍），0.5（5 倍）MPa とした解析との結

果の比較を行う． 

ヤング率が小さくなるほど，狭窄管（Tube2）の流入流量（Q2in）と流出流量（Q2out）

の最大値の差および時間遅れが大きくなる傾向が見られた．これはヤング率が小さくなる

ほど同じ圧力に対する管の拡張・収縮変形が大きくなる結果と考えられる． 

Tube2 の剛性が変わっても流量分配はほとんど変わらず，1 秒間での総流出流量はヤン

グ率 0.05，0.1，0.5 MPa の解析結果いずれにおいても，∫ Q2out
1

0
𝑑𝑡：0.53 × 10−6 ，

∫ Q3out
1

0
𝑑𝑡：1.47 × 10−6となった． 

 

 

図 7-3: 剛性の違いの影響（上段：0.5MPa，中段：0.1MPa，下段：0.05MPa） 
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7 . 2  狭窄率の違い 

基準の解析条件に対して，狭窄率を 90，80 % とした解析の結果との比較を行う． 

狭窄率が小さくなるほど，狭窄部および狭窄管全体の抵抗が小さくなり，Tube2 に流れ

る水量が大きくなり，その分 Tube3 に分配される水量が小さくなった． 

また流量分配が均等に近づいたことで主に Tube3 からの流出流量と出口抵抗 Rw によっ

てもたらされていた圧力上昇効果が小さくなり，P2out を除く全体の圧力が小さくなっ

た．各狭窄率での P0 の最大値を比較すると，95 %→16.3 kPa，90 %→14.5 kPa，80 %→

12.8 kPa となった． 

 

 

図 7-4: 狭窄率の違いの影響（上段：90%，下段：80%） 
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7 . 3  コンデンサ値の違い 

基準の解析条件に対して，コンデンサ値 C1 を10.0 × 10−11 [Pa・s / m3]（4 倍），C3 を

10.0 × 10−11 [Pa・s / m3]（4 倍）とした解析の結果との比較を行う． 

 

C1 が 4 倍になると，Tube1 の拡張・収縮効果が大きくなるため，Tube1 より下流の全て

の流量の振幅が小さくなり，最大値は小さく，最小値は大きくなった，いずれの流量も振

幅が小さくなるのみで，平均流量は数%程度しか変化しなかった．流量の振幅が小さくな

ったことで圧力の振幅も全体的に小さくなり，最大値は小さく，最小値は大きくなる結果

となった． 

 

C3 が 4 倍になると，Tube3 の拡張・収縮効果が大きくなるため，Tube3 の流入流量と流

出流量の最大値の差および流出流量のピークの時間遅れが大きくなっていることがわか

る．また，Tube3 の拡張・収縮効果が大きくなったことで，基準の解析条件時に比べて

Tube1 の拡張・収縮効果が落ち，Tube1 の弾性効果によって抑えられていた Tube1 下流の

流量の振幅が大きくなり，Qb の最大流量は基準条件での3.32 × 10−6に対し，C3 4 倍の条

件下では3.61 × 10−6 [m3/s]となった． 
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図 7-5: コンデンサ値の違いの影響（上段：C1 4 倍，下段：C2 4 倍） 
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7 . 4  高血圧想定 

高血圧患者の血管状態を想定し，基準の解析条件に対して，出口抵抗値 Rw を 12. 6 ×

109 [Pa・s / m3]（4 倍），とした解析，Rw の 2 倍化に加えて C3 を0.5 × 10−11 

[Pa・s / m3]（1/5 倍）とした解析の 2 つの解析結果との比較を行う． 

 

Rw を 4 倍とした解析では基準解析条件での結果に比べ，P2out 以外の圧力が全体に最小

値が 7kPa 程度，最大値が 8 kPa 程度上昇し，P2out についても最小値が 4kPa 程度，最大

値が 5 kPa 程度上昇していた．圧力の底上げにより，Tube1，Tube2，Tube3，いずれの管

も拡張・収縮効果がより大きくなり Qb，Q2out，Q3out の振幅が小さくなった． 

流量分配については，基準解析条件での Q2out，Q3out の 1 秒間での総流出流量が，

∫ Q2out
1

0
𝑑𝑡：0.53 × 10−6 ，∫ Q3out

1

0
𝑑𝑡：1.47 × 10−6 なのに対し，Rw を 4 倍とした解析で

は∫ Q2out
1

0
𝑑𝑡：0.64 × 10−6 ，∫ Q3out

1

0
𝑑𝑡：1.34 × 10−6 と Tube2 への流量分配が大きくな

る傾向が見られた．これは圧力の上昇により狭窄部が拡張され，抵抗値が小さくなった効

果と考えられる． 

 

Rw を 4 倍かつ C3 を 1/5 倍とした解析では，Rw を 4 倍のみの解析結果に比べ，さらに

最大圧力が高くなる結果となった．Tube1 の拡張・収縮効果が小さくなることでその下流

の流量振幅が大きくなった結果と考えられる．同じ流量の血液が心臓から拍出されると仮

定したときに，血管の硬化によって血圧が高くなる傾向を示せていると考えられる． 
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図 7-6: 高血圧想定（上段：Rw 2 倍，下段：Rw 2 倍 & C1 1/5 倍） 
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第8章  造影剤の動態 
狭窄部周辺の造影剤濃度分布をもとに狭窄の重要度を診断する指標について力学的視点

から検証を行うため，造影剤の動態を力学的数値解析シミュレーションにより再現し，そ

の結果の考察を行う． 

8 . 1  造影剤動態の解析手法 

造影剤は血液に溶け込み，濃度として分布している．そのため，その動態の分析を精度

高く行うためには移流拡散方程式を解くのが望ましいとされている．しかしながら，本研

究においては，①造影剤の動態は血液の流体動態に影響を与えない，②本解析領域におい

ては拡散効果に比べ移流効果が支配的である，との仮定のもと，開発が容易かつ造影剤の

運ばれていく様子を観察しやすい Particle-trace 解析を用いることとした． 

Particle-trace 解析では，多数の粒子（パーティクルトレーサー）を造影剤濃度の上昇に

合わせて流入させ，各粒子の座標におけるその時刻での流速ベクトルに則ってトレーサー

を移動させていく．造影剤濃度は単位体積あたりの粒子の数に対応させる．今回の解析に

おいては，上流から造影剤濃度の高い血液が流れてくるのに合わせて，解析対象である狭

窄管の流入境界面より確率的に粒子が生じるように設定した．粒子生成確率はその時刻で

の造影剤濃度および軸方向流速の大きさに比例して上昇するように定義した．各粒子が狭

窄管の流出境界から流れ出たところでその追跡を終了し，消去することとした． 

本研究で用いた流体構造連成解析の各時刻での流速ベクトルを出力したデータを基に後

解析の形で Particle-trace 解析を行い，造影剤の動態を表す解析を行った． 
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8 . 2  TAG の計測方法 

本研究では非侵襲的狭窄指標のうち FFR-CT に並び期待されている TAG（Transluminal 

Attenuation Gradient）について，Particle-trace 解析を用いた検証を行う．以下に TAG の計

測方法について示す． 

TAG では大動脈から冠動脈へと分岐する冠動脈口から断面積が 2.0 mm2 以下になる位

置に渡って，5 mm 区切りでの平均 HU（Hounsfield Units）値を取得．冠動脈口からの長さ

と 5 mm 区切りの HU 平均値の関係について，その線形回帰直線を求め，その傾きの大き

さを指標として用いる．TAG320 の基準においては，線形回帰直線の傾きを長さ 10 mm 当

たりの HU 減少値に変換したものを指標値として用いる．狭窄部や石灰化した血管が存在

すると TAG 値の負の値が大きくなり，その値の大きさが基準を越えているかどうかを重大

な病変があるかどうかの判断材料とする． 

HU を取得するための CCTA 撮影を行うタイミングは，ボーラストラッキング法により

下行大動脈での CT 値が 180HU に達した時点で撮影を開始し，心電図において R-R interval

（心拍区間）が 65-85 % となる時刻での観測結果を用いる．（参考： [4] [7]） 

 

 

 

 

図 8-1: 左前下行枝に FFR = 0.76 と重症度の高い狭窄が存在する例の 

造影 CT 画像および TAG 計測のグラフ 

（参考文献 [4]の図 2 より引用） 
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8 . 3  Particle-trace 解析 

8 . 3 . 1  解析条件 

造影検査を行う際に造影剤注入位置での濃度の時間変化の波形が，観測対象となる血管

に到達する際の時間変化の波形を TDC（タイムデンシティカーブ）と呼ぶ．腕の静脈から

ヨード造影剤を注入したものが，左心室を出たあたりでどのような TDC 形状と取るのか

については [32]（図 8-2）を参考にした．左心室での TDC を表す LV のグラフのうち，

HU が 0 から起ち上がり，下行大動脈での CT 値が 180HU に達するまでの時間，つまり冠

動脈口の CT 値が 200HU 程度となるまでの時間帯（20～25 s 前後）での TDC 波形を三角

関数にて再現したものを解析のトレーサー生成確率に適応することとした． 

TDC 波形としては，500 ∗ sin(2π ∗ t/40) [𝐻𝑈]を用い，2.6～2.7 秒にてボーラストラッキ

ングのトリガーがかかり，結果 2.8 s にて撮影を行ったものから TAG を取得したとした． 

 

 

図 8-2: 各部位における TDC の形状（ [32]の図 5 より引用） 

 

元ファイルの解析条件としては，7.2 節にて行った狭窄率 95，90，80 % の分岐下流狭窄

管解析の結果を用いた．解析結果のうち 2.0～3.0 s での結果を繰り返し読み込むことで，

心拍の繰り返しを表現した． 
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8 . 3 . 2  解析結果 

狭窄率 95，90，80 % の分岐下流狭窄管解析結果の流速ベクトルを用いて 3 つの Particle-

trace 解析（A：95 %，B：90 %，C：80 %）を行い，その結果より解析上での TAG に相当

する値を取得した． 

以下に，3 つの条件における 2.8 s でのトレーサーの可視化画像，および，解析流入面を

からの長さとして 5mm 区切りでの CT 値の平均値をグラフにしたものを示す．ここで CT

値については，2.8 s 時点での流入面より 0～5mm の領域における基準体積あたりの粒子数

が 200 HU となるよう換算を行ったものである． 

 

比較のため，本解析において FFR に相当する，大動脈圧と狭窄下流圧の比を参考値とし

て提示する．FFR は 0.75 が虚血出現の閾値とされており，FFR < 0.75 で PCI（経皮的冠動

脈インターベンション）の適応となりうる． 

FFR(95 %) = 4.41/16.3 = 0.27 

FFR(90 %) = 7.03/14.5 = 0.48 

FFR(80 %) = 9.53/12.8 = 0.74 

これに対し，TAG に相当する 5mm 区切りでの CT 値の平均値のグラフにおいて線形回

帰を行って得た直線の傾きは，以下のようになった．TAG は-0.654 HU/mm が虚血出現の

閾値とされており，TAG < -0.654 で PCI（経皮的冠動脈インターベンション）の適応とな

りうる． 

TAG(95 %) = −4.16 

TAG(90 %) = −3.02 

TAG(80 %) = −0.659 

 

狭窄率が小さくなるほど，FFR の値は小さくなり，TAG の値は負の方向に大きくなる結果

が得られた．重症度の高い狭窄ほど負の値が大きくなる TAG の指標傾向と一致する結果が

得られた．また，FFR・TAG 共に今回使用した狭窄率 80 % の狭窄形状において虚血出現

の閾値をやや下回る結果となった． 

グラフおよび可視化動画を確認したところ， 

・狭窄部の流速が大きく加速する領域にて基準体積あたりの粒子数が大きく減少する傾

向 

・狭窄下流の流速の加速が十分なだらかになると再び基準体積あたりの粒子数が増加す

る傾向 

が見られた． 
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図 8-3: 3 種の狭窄率における 2.8 s でのトレーサーの分布 

（上段：95 %，中段：90 %，下段：80 %） 
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図 8-4: 3 種の狭窄率での基準体積あたりの粒子個数 

（上段：95 %，中段：90 %，下段：80 %） 
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第9章  結論 

9 . 1  総括 

本研究では，一体型解法の ALE 流体構造連成解析を用いることで，狭窄を伴う柔軟管内

の流れについての基礎的検討を行った． 

 

分岐無し狭窄管の網羅解析においては，以下のような点を確認した． 

（１）入口圧力を制御した剛体管解析と柔軟管解析の比較を行った．柔軟管の流入流量

は振幅が大きく，位相が早くなり，流出流量については振幅が小さく，位相が遅れるよう

になった．また流出流量の位相の遅れに従い，出口圧力の位相が遅れるようになった． 

（２）ヤング率を変えた解析の比較を行った．ヤング率が小さくなるほど出口圧力の位

相が遅れ，ピーク値は小さくなった． 

（３）狭窄率を変えた解析の比較を行った．狭窄率が小さくなるほど，狭窄部での圧力

損失が小さくなり，同じ入口圧力に対してより大きな流量が流れるようになった．また，

圧力損失が小さくなった結果，狭窄後流の圧力が大きくなり，狭窄下流の管の弾性効果が

大きくなった． 

 

ファントム実験のデータと分岐管解析の結果の比較においては，ポンプからの入力波形

や柔軟管取り付け時の初期引張を解析上で再現できていない点，実験値で見られる Tube1

出口圧力と Tube2・Tube3 の出口圧力との時間遅れが解析ではかなり小さく評価されてい

た点，など課題は残るものの，実験値と概ね流量・圧力が一致する妥当な解析が行えてい

るとの結論を得た． 

 

分岐下流狭窄管の網羅解析においては，以下のような点を確認した． 

（１）ヤング率を変えた解析の比較を行った．ヤング率を変えても分配流量はほとんど

変化しなかった． 

（２）狭窄率を変えた解析の比較を行った．狭窄率が小さくなるほど，流量分配が均等

に近づき，結果分岐上流の圧力が全体に小さくなった． 

（３）Tube1，Tube3 のコンデンサ値（弾性効果）を変えた解析の比較を行った．コンデ

ンサ値が大きくなると，その下流の流量・圧力の振幅を小さくし，上流の管のコンデンサ

効果を抑える傾向が見られた．  

（４）高血圧を想定したパラメータ値にて解析を行った．血管が硬化して弾性効果が小

さくなると，下流の流量・圧力の振幅を大きくし，さらに高血圧化を助長させる可能性が

示された． 
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造影剤解析においては，重症度の高いほど負の値が大きくなる TAG の指標傾向と一致す

る結果を得た． 

 

9 . 2  今後の課題 

分岐無し狭窄管，分岐下流狭窄管について各種パラメータ値を変えた解析の比較を行っ

たが，パラメータ間の相乗効果などを考慮できない形での比較解析となった．狭窄を伴う

柔軟管内拍動流の各条件下での動態の把握を行うためには，実験計画法などを用い，複数

パラメータが変動した際の挙動についても検討を行いたい． 

ファントム実験と分岐管解析の比較では入力の流量，初期引張などの点で実験条件を再

現できていない点が残った．これらの条件を加えた際に解析結果がどう変わるか，再現可

能な条件をすべて実装した際に実験値とどの程度整合するかについては検討の余地が残っ

た． 

造影剤解析については，適切な取り扱うべき粒子数についての検証や，TAG 値のより現

実の計測方法に近い解析条件下での取得，造影剤動態のより詳細な力学的見地からの現象

把握・分析などが課題として挙げられる 
それ以降では，狭窄形状や血管形状を変えた形状モデルでの解析，人体の心拍波形に近

い波形を入力しての解析，造影剤動態についての更なる考察などを行い，非侵襲的狭窄指

標の力学的検証や精度向上に役立つ知見を提供していきたい． 
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