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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（PIV）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、三次元ひずみ分布測定手法を用いて冠動脈石灰化病変の破壊過程を計測する手

法を確立することを目標として、PIV実施時にレーザーが透過できる透明性を有し、ヒト病変の力

学特性を模擬する石灰化モデルの作製方法について検討した。 

 

２． 主な研究成果 

2.1 冠動脈石灰化モデルの作製 

 ヒト石灰化病変のモデル化に際して、要求仕様を、(1) PIV 実施においてレーザーが透過できる

透明性を有し、蛍光粒子を添加できること、(2) 石灰化病変と同様に脆性破壊特性を有すること、

(3) 圧縮強度がヒト石灰化の文献値と同等であることとし、これらを満たす材料として常温で液体

の透明ポリウレタン原料（SG-7101, sid）を採用した。 

使用したポリウレタンは通常 70°Cで 15分加熱したのち室温 24時間で安定させるが、この方法

で作製したポリウレタンは熱硬化反応が進行しており、圧縮試験において脆性破壊特性を示さず、

ヒト石灰化の文献値（62 ± 27 MPa）と比較して圧縮強度が高値をとることが予備試験において判

明した。ポリウレタンは熱硬化材料であり不可逆的に反応が進行する。よって、熱硬化反応の抑制・

中断を目的として、加熱処理の低温度化および時間短縮、そしてポリウレタンのガラス転移温度

Tg: -20°Cに対して十分に低温である液化窒素での冷却処理工程の追加を検討した。 

加熱・冷却条件の検討から、加熱後に 20°Cインキュベータ内で 10分静置したのち液化窒素に浸

して急速冷却し、その後-20°C の冷凍庫内に 24 時間静置、最後に常温で 24 時間静置することで、

均質な複数の試験片を再現性よく作製可能となった。 

 

2.2 圧縮試験 

硬化に成功した石灰化モデルの力学特性取得のため、圧縮試験を行った。石灰化試験片は JIS A 

1108 に基づき直径と長さを 1:2 とし、造型した石灰化試験片を旋盤で端面加工して直径 2.4 mm、

長さ 4.8 mmの円柱形状とした（図 1）。精密万能試験機（AGX-V, SHIMADZU）の初期荷重は 0.1 



Nとし、圧縮速度 1 mm/min、最大圧縮変位 4 mmとした。図 2のごとく、直径 10 mmの圧盤の

中心部に試験片を設置して計 6 試験片に対して試験を実施し、圧縮の様子をマイクロスコープ

（VHX-900, Keyence）で解像度 1600×1080 pixel、15 fpsで撮影した。 

図 1 作製した透明石灰化モデル試験片  図 2 透明石灰化モデル試験片の圧縮試験系外観 

 

圧縮試験の結果を以下にまとめる。図 3に示す圧縮試験時の動画から、試験片が圧縮に対して塑

性変形をほぼ伴わずに破壊する様子が得られた。また、取得した応力・ひずみ線図（図 4）から、6

試験片のうち4試験片において脆性破壊特性を示した。試験片の圧縮強度は65.1±8.2 MPaであり、

ヒト石灰化の圧縮強度を模擬し、脆性破壊特性を有する石灰化モデルが開発できた。 

図 3 圧縮試験より取得した 1秒ごとの透明石灰化モデル試験片の破壊の様子 

図 4 6試験片の圧縮試験より得られた応力-ひずみ線図 
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５． 研究活動の課題と展望 

本研究でのポリウレタン樹脂の加熱・冷却処理の検討から、作製した透明試験片に脆性破壊特性

を付与することに成功し、石灰化等の病変モデルの力学特性を制御可能であることが示唆された。  

このヒト病変モデルの作製法を確立することで冠動脈石灰化病変の三次元ひずみ計測を進め、血

管内治療機器の安全性・有効性を力学的観点から定量評価できる非臨床試験系の構築を目指す。 


