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１． 研究課題 

 低侵襲であることから近年増加している、経カテーテル大動脈弁や冠動脈ステントといっ

た血管内治療機器では、病変血管内における機器展開時の生体血管との力学的均衡が重要と

なるが、そのバランスが崩れれば周辺神経の障害や血管破裂をもたらす。 

 本研究では、流れの可視化に用いられる粒子画像流速計測法を応用して、微小蛍光粒子を

添加した透明弾性血管モデルへの機器留置時のひずみ分布を高精度に定量化する手法を開発

し、血管内治療機器におけるリスク分析や適正使用に資する情報の提供を目的としている。 

 本稿においては、細径弾性管を撮像対象とした計測系および解析手法の基礎方法論の構築

について報告する。 

 

２． 主な研究成果 

2.1 蛍光粒子を添加した弾性管モデルでの三次元ひずみ分布の計測系構築 

 本研究で開発しようとする三次元ひずみ計測技術においては、断層粒子画像計測法

（Tomographic-PIV）を用いるため、計測対象にはトレーサ粒子を添加し、Nd-YAG レーザ

照射下においてその粒子変形量を計測する。ひずみ分布計測の基礎方法論構築における適切

な計測条件を検討するため、ヒト病変血管モデルでの前段階として、冠動脈相当の直径とな

る直径 3 mm のシリコーン製弾性円筒管モデルを作製した。生体大動脈の最大弾性率を模擬

するようシリコーン剤の主剤と硬化剤の配合比を設定し、シリコーンの調製時に粒径 13 μm、

比重 1100 kg/m3の蛍光粒子（FLUOSTAR、EBM 社）を添加し、均一にトレーサ粒子が分布

した透明弾性管モデルを開発した。 

図 1 シリコーン製弾性管モデル内に添加した蛍光粒子 
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 次に、開発した弾性円筒管モデルを内部に組み込み屈折率調節のため内部をグリセリン水

溶液で満たすことが可能なアクリルチャンバを作製し、2 台のカメラでモデルを挟み込み撮像

可能な計測系を構築した（図 2）。チャンバを貫通するように弾性管モデルは接続されており、

モデル内外を屈折率を合わせたグリセリン水溶液で満たすことにより、カメラのレンズから

レーザが照射される撮像断面までの光路長が一定となるよう設定した。モデルの内径 φ3 に対

して大きい φ4.2 のコネクタに単純弾性管モデルを取り付け、グリセリン溶液でモデル内部を

満たした後に両端を密閉した。片端にはシリンジポンプを接続して一定量のグリセリン水溶

液を送ることでモデルの拡張を行える機構とした。 

図 2 構築した小径弾性管モデルにおけるひずみ計測系 

 

2.2 弾性管モデルへの内圧負荷時のひずみ分布計測  

 上記 2.1 において構築した計測系を用いて、単純弾性管モデルの拡張試験を実施した。シ

リンジポンプの輸送スピードは 1.5 ml/min、目標輸液量は 500 μl として、圧力トランスデュ

ーサを用いて内圧が 20 mmHgから 500 mmHg変化するときのひずみを算出することとした。

流体解析ソフトウェア（DaVis 10.0、LaVision）を用いてレーザ照射および 2 台のカメラの

撮像タイミングを同期制御し、モデル内部の粒子移動動画像を取得し、粒子の移動速度分布

に基づき Mises 相当ひずみを算出した。速度分布算出の評価方法としては画像相関値を用い

ることとした。 
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 単純弾性管への内圧負荷により生じるひずみ分布を計測するため、断層粒子画像流速計測

法を用いた手法で粒子移動量分布を取得し、ひずみ分布として算出した。Mises 相当ひずみ

および、各成分のひずみに関して断層粒子画像速度測定法を用いた三次元ひずみ分布計測手

法で求めたひずみを表 1（左）に、また、本研究で開発したひずみ計測手法の妥当性確認のた

め、弾性管と同等の物性値、内圧負荷条件で有限要素解析を行った結果を表 1（右）に示す。 

 Mises 相当ひずみに関しては有限要素解析で求めた結果と同等の結果が得られていること

が確認された。一方 y 軸方向のひずみに関しては、有限要素解析結果と異なる分布が確認さ

れた。特にチューブの内側部分には断層粒子画像速度測定法を用いた三次元ひずみ分布計測

手法で求めたひずみのみに引張方向のひずみ（正のひずみ）が存在していることが判明した。

原因として、モデル弾性管の変形に伴ってレーザ面外部に存在した粒子が映り込んでしまっ

たことが考えられるが、今後、カメラの被写界深度設定を含む光学系の改善により解決し、

十分な精度を有するひずみ分布計測系の構築が可能であると考えられる。 

  

表 1 構築した試験系において得られたひずみ分布と有限要素解析結果の比較 
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５． 研究活動の課題と展望 

 本稿では細径弾性管モデルにおいて内圧負荷時に生じる三次元ひずみ分布計測手法の検討

と試験系の構築を行ってきたが、並行して石灰化等病変の物性を模擬した血管モデルの開発

を進めている。計測系の精度向上を進め、患者の病変形態・力学物性を具備したヒト病変モ

デルにおいても三次元ひずみ分布計測を行って試験環境を確立することで、さまざまな血管

内治療における治療効果ならびに起こりうるリスクを予測可能な定量評価系の構築を目指す。 


