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和 文 概 要  

【 目 的 】 安 全 な コ イ ル 留 置 に ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 安 定 性 は 重 要 な

役 割 を 果 た す ．し か し マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 形 状 と 安 定 性 の 関 係 に つ い て

定 量 的 な 知 見 は 多 く な い ．数 値 解 析 を 利 用 し て ，留 置 さ れ た マ イ ク ロ カ

テ ー テ ル の 先 端 に 荷 重 を 加 え ， そ の 変 形 特 性 を 調 べ た ．【 方 法 】 マ イ ク

ロ カ テ ー テ ル は ，円 筒 形 の 剛 体 セ グ メ ン ト を 回 転 バ ネ で 結 合 し て モ デ ル

化 さ れ た ．マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル は ，血 管 形 状 の 一 部 を 模 擬 し た 形

状 の モ デ ル を 4 種 類 作 成 し た ．さ ら に 瘤 の 反 対 側 の 血 管 壁 と 接 触 す る 形

状 を も つ 3 種 類 の モ デ ル を 作 成 し た ．【 結 果 】マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 先 端

と 血 管 壁 と の 接 触 位 置 の 距 離 が 1 2  m m を 超 え る と ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル

先 端 の 変 位 を 抑 制 す る 効 果 が 大 幅 に 低 下 す る こ と が わ か っ た ．そ の 距 離

が 6  m m よ り 小 さ い 場 合 は ， 距 離 よ り も ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 形 状 の

ほ う が ，安 定 性 に よ り 大 き な 影 響 を お よ ぼ し て い る こ と が わ か っ た ．【 結

論 】こ れ ら の 結 果 は ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル と 血 管 壁 と の 接 触 位 置 だ け で

な く ，瘤 近 傍 で の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 形 状 が ，安 定 性 を 確 保 す る た め

に 大 き な 役 割 を 果 た し て い る こ と を 示 唆 し て い る ．  

 

１ ． 緒 言  

血 管 内 治 療 で 用 い ら れ る マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー や マ イ ク ロ カ テ ー

テ ル の よ う な ワ イ ヤ ー 状 の デ バ イ ス は ，柔 軟 な の で 容 易 に 変 形 す る ．こ

れ ら は 長 い 複 雑 な 血 管 の 中 で 複 数 の 位 置 で 接 触 し な が ら 病 変 部 へ 送 ら

れ る ．こ れ ら が 原 因 で ，治 療 中 の デ バ イ ス 挙 動 を 正 確 に 予 想 す る こ と は

難 し い ．血 管 内 で の デ バ イ ス の 変 形 や 挙 動 を シ ミ ュ レ ー タ 1 ) 2 ) 3 ) 4 ) 5 ) 6 ) を 通
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し て 解 明 で き れ ば ，適 切 な デ バ イ ス や 手 術 中 の 操 作 の 選 択 に 貢 献 す る こ

と が 期 待 さ れ る ．  

本 研 究 で は ， 脳 動 脈 瘤 の 血 管 内 治 療 に お け る マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 安

定 性 に 注 目 し た ．瘤 内 に う ま く コ イ ル を 留 置 す る た め に は マ イ ク ロ カ テ

ー テ ル の 安 定 性 が 求 め ら れ る ．安 定 性 の 欠 如 は ，コ イ ル 留 置 中 に お け る

マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 瘤 外 へ の 逸 脱 の 原 因 と な る ．こ の 安 定 性 は ，瘤 近

傍 の 血 管 形 状 と 選 ば れ る マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 形 状 の 関 係 に よ っ て 決

ま る ．よ り 具 体 的 に は ， 安 定 性 は ，留 置 さ れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル が 瘤

と 反 対 側 の 血 管 壁 と 接 触 し て い る か（ 挿 入 さ れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル は

血 管 壁 に よ っ て サ ポ ー ト さ れ て い る か ）や ， そ の 接 触 し て い る 位 置 （ サ

ポ ー ト 位 置 ）の 影 響 を 受 け る 7 ) ．N a m b a ら 8 ) は ，3 D プ リ ン タ で 瘤 近 傍 の

３ 次 元 血 管 模 型 を 作 製 し ，そ の 形 状 に 基 づ い て マ イ ク ロ カ テ ー テ ル を シ

ェ イ ピ ン グ す る こ と で ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル に 安 定 性 を 与 え る こ と が で

き る こ と を 報 告 し て い る ．し か し ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 形 状 と サ ポ ー ト

位 置 の 関 係 や ，サ ポ ー ト 位 置 が 安 定 性 に 与 え る 影 響 に つ い て は ，定 量 的

な 知 見 は 得 ら れ て い な い ．  

安 定 性 は ， 複 数 の 血 管 壁 と 接 触 し た 状 態 に あ る 留 置 さ れ た マ イ ク ロ カ

テ ー テ ル の 変 形 特 性 と 関 連 が 強 い と 考 え ら れ る ．本 研 究 で は ，留 置 さ れ

た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 先 端 に 荷 重 を 与 え ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 先 端 の 変

位 を 数 値 解 析 で 調 べ た ．  

異 な る 形 状 決 定 コ ン セ プ ト に 基 づ い て 7 種 類 の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ

デ ル を 作 成 し た ．簡 略 化 さ れ た 血 管 形 状 モ デ ル に ，マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ

ヤ ー モ デ ル を 挿 入 し ，そ し て そ の マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル に 沿 っ

て マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル を 挿 入 す る 数 値 解 析 を 実 行 し た ．本 研 究 の
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目 的 は ，留 置 さ れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 変 形 特 性 を 調 べ る こ と で あ り ，

こ の 結 果 か ら ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 形 状 や サ ポ ー ト 位 置 と そ の 変 形 特 性

の 関 係 に つ い て 考 察 し た ．  

 

2 .   対 象 と 方 法  

2 . 1 マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー / マ イ ク ロ カ テ ー テ ル / 血 管 の 数 値 モ デ

ル と 接 触 解 析   本 節 で は ， 数 値 計 算 に 必 要 な マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ

ヤ ー ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル お よ び 血 管 の モ デ ル 化 の 概 念 に つ い て 説

明 す る ． マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー や マ イ ク ロ カ テ ー テ ル や 血 管 を ，

長 手 方 向 に ， 短 い 円 筒 状 の 剛 体 （ 以 下 セ グ メ ン ト ） に 分 割 し ， 回 転

ば ね を 使 っ て 連 結 す る 5 ) 6 ) こ と で モ デ ル 化 し た （ 図 1 参 照 ） ． こ れ

ら の 変 形 は ， 曲 げ 変 形 が 主 で あ る こ と か ら ， 軸 方 向 へ の 変 形 は 考 慮

し て い な い ． 一 つ の セ グ メ ン ト の 両 端 に は 節 点 が 設 定 さ れ て い る ．

こ の 節 点 の 位 置 q に よ っ て ，モ デ ル の 形 状 を 表 現 す る こ と が で き る ．

モ デ ル は ， 外 力 （ モ デ ル 同 士 の 接 触 に よ っ て 生 じ る 接 触 力 を 含 む ）

や 強 制 的 に 物 体 に 与 え ら れ る 変 位 に よ っ て 変 形 す る ． こ れ ら の モ デ

ル の 曲 げ 剛 性 は す べ て の 位 置 で 均 一 で あ る と 仮 定 し た ． こ れ は 先 端

に 近 い 部 分 が ， よ り 柔 ら か い 実 際 の デ バ イ ス と は 異 な る ． こ の よ う

な モ デ ル 化 を 行 っ た 理 由 は ， 純 粋 に ， デ バ イ ス 形 状 と 安 定 性 の 関 係

を 調 べ る た め で あ る ． ま た 材 料 特 性 の 局 所 的 な 変 化 と い う 要 因 を 排

除 す る こ と に よ っ て ， デ バ イ ス 形 状 と 安 定 性 の 関 係 に つ い て の 考 察

を ， よ り 容 易 に で き る と 考 え た ．  
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こ れ ら の モ デ ル は ， 回 転 ば ね の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー U が ， 最

小 に な る よ う な 形 状 で 安 定 化 す る 5 ) ． つ ま り ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ

ー U を 最 小 に す る 節 点 位 置 q を 求 め れ ば ， あ る 瞬 間 で の モ デ ル の 形

状 を 計 算 で き る ． し か し こ の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー U は ， あ る 瞬

間 で の モ デ ル の 形 状 ， つ ま り 節 点 の 位 置 q に 依 存 す る の で ， 繰 り 返

し 計 算 を 行 っ て ， 次 の 瞬 間 で の q を 決 定 す る 必 要 が あ る ． 繰 り 返 し

計 算 に よ っ て ， q は あ る 値 に 収 束 し て い く の で ， 得 ら れ た 解 を 収 束

解 と 呼 ぶ ． こ の 収 束 解 は ， 常 に 得 ら れ る わ け で は な い ． 大 き な 変 形

や ， 外 力 や 接 触 な ど の 周 囲 の 環 境 が 大 き く 変 わ る 時 に は ， 収 束 し な

い こ と が あ る ．  

モ デ ル 同 士 の 接 触 解 析 に は ラ グ ラ ン ジ ュ 法 9 ) を 用 い た ． こ れ は 一

方 の モ デ ル の 節 点 が ， 他 方 の モ デ ル の セ グ メ ン ト の 壁 面 に 侵 入 す る

深 さ を 計 算 し ， そ れ を 0 に す る 条 件 を 強 制 変 位 と し て 両 方 の モ デ ル

に 与 え る 方 法 で あ る ． 本 研 究 で は ， マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル

― 血 管 モ デ ル ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル ― 血 管 モ デ ル ， マ イ ク ロ

ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル ― マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル の 間 で 接 触 を 考

慮 し た ．  

 

2 . 2  マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー / マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 挿 入 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン  本 研 究 で 用 い た 血 管 モ デ ル を 図 2 （ 左 上 ） に 示 す ． 血 管 モ

デ ル は 3 つ の 屈 曲 部（ 曲 率 半 径 は 4  m m ）と 4 つ の 直 線 部 分 の 組 み 合

わ せ で 構 成 さ れ て い る ． 血 管 は 内 径 4  m m ， 脳 動 脈 瘤 は 内 径 1 0  m m

で あ る ． 血 管 モ デ ル は 変 形 し な い と 仮 定 し た ． 血 管 モ デ ル 上 に 特 徴

点 を 設 定 し た（ 図 2（ 右 上 ））．瘤 か ら 血 管 中 心 線 に 垂 線 を 下 ろ し ，
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血 管 中 心 線 と 交 差 し た 位 置 を 基 準 点 S T D と 定 義 し た ．さ ら に 各 屈 曲

部 の 前 後 を 点 F P n（ n = 1 か ら 6 ）と 定 義 し た ． S T D か ら F P 1 の 間 の 距

離 （ 中 心 線 に 沿 っ て 計 算 さ れ た 距 離 ） は ， 1 2 . 1  m m ， S T D か ら F P 2

の 間 の 距 離 は 1 7  m m ， S T D か ら F P 4 の 間 の 距 離 は 2 7  m m ， S T D か ら

F P 6 の 間 の 距 離 は 4 2  m m で あ る ． S T D か ら 左 端 部 の 血 管 入 り 口 ま で

の 距 離 は 6 2  m m で あ る ．  

マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル は ， 2 つ の コ ン セ プ ト に 基 づ い て 形 状

を 決 定 し た （ 図 2（ 下 ） 参 照 ） ． 一 つ の グ ル ー プ （ M o d e l  F P 1 ～ M o d e l  

F P 6 ） は ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 形 状 を 血 管 形 状 の 一 部 に 似 せ た 形 状

を 採 用 し た ． M o d e l  F P n は ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 形 状 の 一 部 を ， 点

S T D か ら 点 F P n （ n = 1 ,  2 ,  4 ,  6 ） ま で ， 血 管 モ デ ル の 中 心 線 に 沿 っ て

似 せ て い る ． こ れ ら の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル の 先 端 部 は ， 高 さ

6 . 0  m m ， 角 度 6 0 °の 形 状 に な っ て い る ．  

も う 一 つ の グ ル ー プ （ M o d e l  R 1 ～ M o d e l  R 3 ） は ， 留 置 時 に 血 管 壁

と 接 触 す る 位 置 が 変 化 す る よ う に 設 定 し た ． こ の グ ル ー プ の マ イ ク

ロ カ テ ー テ ル モ デ ル を 血 管 内 に 留 置 し た 際 の 先 端 と 血 管 壁 と 接 触 す

る 位 置 （ サ ポ ー ト 位 置 ） を ， M o d e l  F P n よ り も 短 く す る こ と を 意 図

し て ， 先 端 部 分 の 角 度 は 9 0 度 に 設 定 し た ． M o d e l  R n に お け る マ イ

ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル の 先 端 と 血 管 壁 と 接 触 す る 位 置 の 間 の 水 平 距

離 は ， 先 端 部 分 と 反 対 側 に 位 置 し て い る 屈 曲 部 の 曲 率 半 径 と 一 致 す

る こ と が 期 待 さ れ る ． 例 え ば ， M o d e l  R 3 で は ， 血 管 内 に 留 置 さ れ た

と き の 距 離 は ， 約 3  m m と 予 想 さ れ る ．  

材 料 特 性 は す べ て の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル で 共 通 で あ る ． ヤ

ン グ 率 は 2  G P a ， 内 径 は 0 . 4 2  m m ， 外 径 は 0 . 5 6  m m で あ る ． マ イ ク



6 
 

ロ カ テ ー テ ル モ デ ル の 全 長 は ， 8 2 . 1 3  m m か ら 1 0 1 . 5 6  m m で あ っ た ．

セ グ メ ン ト 数 は ， 2 0 0 か ら 3 1 1 個 で あ っ た ．  

マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル を 挿 入 す る た め の マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ

ヤ ー は ， M o d e l  F P 2 と 同 じ 形 状 を も つ モ デ ル を 採 用 し た ． ヤ ン グ 率

2 0  G P a ， 直 径 0 . 3  m m と し た ． マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー は 0 . 5  m m の

長 さ の セ グ メ ン ト で 分 割 さ れ ， セ グ メ ン ト の 数 は 1 9 9 個 で あ っ た ．   

 

2 . 3  計 算 条 件  血 管 モ デ ル は 左 端 部 が 原 点 に 来 る よ う に 配 置 し た ．

血 管 モ デ ル の 入 り 口 （ X = 0  m m ） に お い て プ ラ ス 側 に 1  m m ， マ イ ナ

ス 側 に 5  m m の 区 間 で マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル / マ イ ク ロ カ テ

ー テ ル モ デ ル が 直 線 状 に な る よ う な 拘 束 条 件 を 導 入 し た ． 血 管 モ デ

ル の 入 り 口 に 最 も 近 い マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル / マ イ ク ロ カ

テ ー テ ル モ デ ル の セ グ メ ン ト に 強 制 変 位 を 加 え た ． 計 算 手 順 は ， 以

下 の ４ つ の 段 階 か ら 構 成 さ れ る ．  

 

・ ( S t e p  1 )マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル の 挿 入  

血 管 モ デ ル 入 り 口 か ら マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル を 挿 入 す る ．

図 2（ 右 上 ）に お い て 瘤 の 中 心 点 O と 点 S T D を 結 ん だ 直 線 を F i n i s h  l i n e

と す る ． マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル は ， そ の 先 端 が F i n i s h  l i n e

を 越 え る と マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル 挿 入 解 析 を 終 了 と し た ．   

 

・ ( S t e p  2 )  マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル の 挿 入  

マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル に 沿 っ て マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ

ル の 挿 入 が 行 わ れ た ． マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル が マ イ ク ロ ガ イ ド



7 
 

ワ イ ヤ ー モ デ ル の 先 端 に 到 達 す る ま で 挿 入 し た ．  

 

・ ( S t e p  3 )  マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル の 抜 去 （ マ イ ク ロ カ テ ー

テ ル モ デ ル の 留 置 ）  

マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル の 抜 去 は 血 管 モ デ ル の 入 り 口 に マ

イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー モ デ ル の 先 端 が 到 達 す る ま で お こ な っ た ．   

 

最 後 に ， コ イ ル 挿 入 時 を 想 定 し て 挿 入 さ れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ

デ ル の 先 端 に 0 . 0 0 0 1  N か ら 0 . 1  N ま で 力 を 加 え た （ S t e p  4 ） ． 力 の

方 向 は ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル 先 端 の 軸 方 向 と ， 法 線 方 向 （ 遠

位 側 ） で あ る ． コ イ ル 挿 入 時 に コ イ ル に 直 接 加 わ る 力 は ， 0 . 2  N か

ら 0 . 3  N 程 度 と 測 定 さ れ て い る 1 0 ) ． 本 研 究 で は ，  0 . 1  N を 超 え る 荷

重 で は ， す べ て の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル で ， 収 束 解 が 得 ら れ な

か っ た ． こ れ ら の 理 由 に よ り ， 上 述 の 荷 重 範 囲 を 決 定 し た ．  

 

3 .  結 果  

図 3 に す べ て の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル の S t e p  3 後 の 形 状 を 示

す ． サ ポ ー ト が 得 ら れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル に つ い て ， マ イ

ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル 先 端 か ら サ ポ ー ト 位 置 ま で の 距 離 （ 血 管 モ デ

ル の 中 心 線 に 沿 っ て 求 め ら れ た 距 離 ） を 示 す ． こ の 図 か ら ， サ ポ ー

ト を 必 要 と す る な ら ， 血 管 形 状 に 似 せ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル は ， そ

の 似 せ る 距 離 を 1 7  m m 以 下 に す る 必 要 が あ る こ と が わ か っ た ．  

図 4 に 血 管 内 に 留 置 し た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル に 加 え た 荷 重

の 方 向 と ， そ の 荷 重 を 与 え た 際 の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル 先 端 の
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変 位 を 示 す ．  M o d e l  F P 2 は ，サ ポ ー ト の 得 ら れ な い M o d e l  F P 4 の マ イ

ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル の 変 位 曲 線 と よ く 似 て い た ． 一 般 的 に M o d e l  

R 1 ，M o d e l  R 2 ，M o d e l  R 3 の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル で は ，M o d e l  F P 1

か ら M o d e l  F P 6 の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル と 比 較 し て 荷 重 が 大 き

い 場 合 で も 先 端 の 変 位 は 小 さ い こ と が わ か っ た ．  

サ ポ ー ト の 得 ら れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 先 端 に 荷 重 を 加 え た と

き ， そ の 先 端 部 分 は ， サ ポ ー ト 位 置 を 支 点 に し て た わ ん で い た ． こ

の こ と か ら 先 端 の 変 位 は ， サ ポ ー ト 位 置 に 作 用 す る マ イ ク ロ カ テ ー

テ ル モ デ ル 先 端 荷 重 に よ る モ ー メ ン ト の 影 響 を 受 け て い る こ と が 予

想 さ れ る ． モ ー メ ン ト は ， サ ポ ー ト 位 置 と 荷 重 が 作 用 す る マ イ ク ロ

カ テ ー テ ル モ デ ル 先 端 を 結 ぶ 直 線 の 長 さ と ，そ の 2 点 間 の 直 線 に 対 し

て 垂 直 方 向 の 荷 重 の 積 で 計 算 さ れ る ． こ の 意 味 で ， マ イ ク ロ カ テ ー

テ ル モ デ ル の 先 端 角 度 の 違 い な ど を 含 む 見 か け の 形 状 や 見 か け の 荷

重 方 向（ 軸 方 向 や 法 線 方 向 ）に 影 響 を 受 け な い 指 標 に な り う る ．図 5

に ， サ ポ ー ト が 得 ら れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル に つ い て ， 先 端

変 位 と モ ー メ ン ト の 関 係 を 示 す ． 全 体 的 に は ， 先 端 変 位 は モ ー メ ン

ト に 関 し て 比 例 し て い る こ と が わ か っ た ． し か し M o d e l  F P 1 や M o d e l  

F P 2 は ， 先 端 変 位 2  m m を 超 え る と ， 先 端 変 位 と モ ー メ ン ト の 間 に 線

形 性 が 見 ら れ な い ， ま た は そ の 線 形 性 は ， 荷 重 の 方 向 に 影 響 を 受 け

て い る こ と が わ か っ た ． こ れ ら の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル は ， 非

線 形 性 が 強 く ， 先 端 の 変 形 を 予 想 す る こ と が 困 難 で あ る こ と を 示 唆

し て い る ．  

こ れ ら の グ ラ フ に お い て ， 原 点 を 通 る 近 似 直 線 の 傾 き の 逆 数 は ，

マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル の 変 形 し に く さ を 反 映 し て い る （ そ の 指
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標 の 値 が 大 き い ほ ど ， 変 形 し に く く ， 安 定 性 が 高 い ） の で ， こ れ を

計 算 し た ． 近 似 直 線 は 荷 重 の 方 向 に 関 係 な く ， 回 帰 分 析 を 使 っ て 計

算 し た ．直 線 の 決 定 係 数 は 0 . 5 4 8（ M o d e l  F P 1 ）か ら 0 . 9 9 8（ M o d e l  R 1 ）

で あ っ た ．  

マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル 先 端 か ら サ ポ ー ト 位 置 ま で の 距 離 と ，

計 算 さ れ た 近 似 直 線 の 傾 き の 逆 数 の グ ラ フ を 図 6 に 示 す ．そ れ ぞ れ の

グ ル ー プ （ M o d e l  F P n ま た は M o d e l  R n ） に お い て ， サ ポ ー ト 距 離 が 長

く な る に つ れ て ， 近 似 直 線 の 傾 き の 逆 数 が 小 さ く な る 傾 向 が み ら れ

た ． こ れ は ， 各 グ ル ー プ に お け る マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 変 形 の し に

く さ が ， サ ポ ー ト 距 離 と 関 係 が あ る こ と を 示 し て い る ． し か し グ ル

ー プ に 関 係 な く ， サ ポ ー ト 距 離 と こ の 指 標 を 比 較 す る と ， マ イ ク ロ

カ テ ー テ ル モ デ ル 先 端 か ら サ ポ ー ト 位 置 ま で の 距 離 が 最 も 長 い

M o d e l  F P 2 の 指 標 （ 0 . 1 2 7 ） は ， 他 の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル に 比

べ て ， 約 3 5  ％ 小 さ い こ と が わ か っ た ． サ ポ ー ト 距 離 が 6  m m 以 下 の

マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル を 比 較 す る と ， サ ポ ー ト 距 離 が 最 も 短 い

M o d e l  R 1 の 指 標 （ 0 . 2 1 4 ） よ り も ， サ ポ ー ト 距 離 が 長 い M o d e l  F P 1 の

指 標 （ 0 . 2 0 5 ） ほ う が 大 き く ， 変 形 し に く い （ 安 定 性 が 高 い ） こ と が

わ か っ た ． こ の 指 標 は ， 単 純 に サ ポ ー ト 距 離 に 反 比 例 し な い こ と が

わ か っ た ．   

 

4 .考 察  

本 研 究 で は ， 留 置 さ れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル に 安 定 性 を 与 え る 要

因 を 解 明 す る た め の 基 礎 的 研 究 と し て ， 留 置 さ れ た マ イ ク ロ カ テ ー

テ ル モ デ ル の 変 形 特 性 を 調 べ た ．  
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本 研 究 か ら 得 ら れ た 知 見 を ， 臨 床 へ フ ィ ー ド バ ッ ク す る と ， 本 研

究 結 果 は 以 下 の よ う な こ と を 示 し て い る ． マ イ ク ロ カ テ ー テ ル が 安

定 性 を 確 保 す る た め に は ， サ ポ ー ト が 得 ら れ る こ と が 必 要 で あ る ．

マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 先 端 か ら ， 正 確 に 血 管 の 中 心 線 と 同 じ 形 状 に

形 成 し た 場 合 ， か え っ て 留 置 時 に サ ポ ー ト が 得 ら れ な い こ と に 注 意

す る 必 要 が あ る ． 本 研 究 で 用 い た 血 管 モ デ ル の 場 合 は ，  1 7  m m よ り

長 く 血 管 の 中 心 線 と 同 じ 形 状 に 形 成 し た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル で は ，

サ ポ ー ト は 得 ら れ な か っ た ．  

一 般 的 に サ ポ ー ト 距 離 が 短 い ほ う が ， 安 定 性 は 向 上 す る ． し か し

サ ポ ー ト 距 離 が 一 定 値 よ り 小 さ く な る と ， こ の 関 係 は ， 必 ず し も 成

り 立 た な い か も し れ な い（ 図 6 参 照 ）．本 研 究 で 用 い た 血 管 モ デ ル の

場 合 は ， 6  m m よ り 小 さ い サ ポ ー ト 距 離 で は ， こ の 関 係 は 見 ら れ な か

っ た ．こ の こ と は マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 先 端 部 分 形 状 が ，安 定 性 に ，

我 々 が 最 初 に 予 想 し た よ り 大 き な 影 響 を お よ ぼ し て い る 可 能 性 を 示

唆 し て い る ． 今 後 の 課 題 と し て ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 先 端 部 分 の

形 状 に 注 目 し た 調 査 が 必 要 で あ る ．  

本 研 究 で は ， 数 値 計 算 を 実 行 す る た め に 採 用 さ れ た 仮 定 や 簡 略 化

は ， 臨 床 に お け る 環 境 を 抽 象 化 し た も の で あ る ． し た が っ て 上 述 の

知 見 は ， 一 定 の 限 界 は あ る と 思 わ れ る が ， 臨 床 に 一 般 的 に 適 応 で き

る と 考 え て い る ． 一 方 で ， 臨 床 で の 環 境 を 忠 実 に 再 現 し た い と い う

立 場 に 立 て ば ， こ れ ら の 仮 定 や 簡 略 化 は ， 再 現 の 限 界 を 意 味 し て い

る ． 本 研 究 の 限 界 に つ い て は 後 述 す る ．  

本 研 究 の 課 題 設 定 は ， 冠 動 脈 イ ン タ ー ベ ン シ ョ ン 分 野 に お け る ガ

イ デ ィ ン グ カ テ ー テ ル の バ ッ ク ア ッ プ 力 と ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー テ ル
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形 状 1 1 ) 1 2 ) 1 3 ) の 関 係 を 調 べ た 研 究 と 似 て い る ．ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー テ

ル 先 端 は 冠 動 脈 入 り 口 に 固 定 さ れ た 条 件 下 で ， ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー

テ ル を 通 じ て バ ル ー ン カ テ ー テ ル を 挿 入 す る ． デ バ イ ス の 反 力 に よ

っ て 冠 動 脈 入 り 口 か ら ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー テ ル が 押 し 出 さ れ る ． こ

れ を 防 ぐ た め に 大 動 脈 壁 に ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー テ ル 接 触 さ せ る （ 大

動 脈 壁 が ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー テ ル を 支 え る ） ． こ れ を 効 果 的 に 達 成

す る た め の ガ イ デ ィ ン グ カ テ ー テ ル 形 状 の 設 計 方 法 に つ い て 調 べ ら

れ た ． こ の 理 論 （ バ ッ ク ア ッ プ 理 論 1 2 ） ） で は ， 一 般 的 に は ， サ ポ ー

ト 距 離 が 短 い ほ う が ， 望 ま し い （ 押 し 出 さ れ に く い ） と い う 結 果 が

得 ら れ た ．  

一 方 ， 本 研 究 は ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル 先 端 が 拘 束 さ れ て い

な い こ と が ，上 の 研 究 と の 最 も 顕 著 な 違 い で あ る ．本 研 究 結 果 か ら ，

サ ポ ー ト 位 置 が 6  m m 以 下 で あ っ た M o d e l  F P 1 と M o d e l  R n ( n = 1 ,  2 ,  3 )

を 比 較 す る と ， M o d e l  F P 1 よ り も サ ポ ー ト 距 離 が 最 も 短 い M o d e l  R n

の 方 が ， 近 似 直 線 の 傾 き の 逆 数 が 小 さ く ， 変 形 し や す か っ た ． サ ポ

ー ト 距 離 が 小 さ い 範 囲 で は ， サ ポ ー ト 距 離 だ け で は な く ， マ イ ク ロ

カ テ ー テ ル 形 状 ， 特 に 先 端 部 分 の 形 状 に よ っ て も ， よ り 大 き な 安 定

性 を 得 ら れ る 可 能 性 を 示 唆 し て い る ． こ の 意 味 で ， サ ポ ー ト 距 離 は

あ る 閾 値 以 下 で あ れ ば ， 先 端 変 位 を 低 減 す る 役 割 は 小 さ く な る か も

し れ な い ．  

本 研 究 で は ， 上 述 の よ う に 収 束 解 が 得 ら れ な い た め に 荷 重 の 上 限

を 0 . 1  N に 設 定 し た ． 本 研 究 は ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル が コ イ ル 挿 入 時

に ，瘤 か ら 逸 脱 す る こ と を 防 ぐ 安 定 性 を 評 価 す る こ と が 目 的 で あ る ．

図 6 に 示 さ れ た 変 形 の し に く さ を 表 す 指 標 （ 近 似 直 線 の 傾 き の 逆 数 ）



12 
 

を 推 定 す る た め に は ，使 用 し た 血 管 モ デ ル の 瘤 の 半 径 で あ る 5  m m 以

上 の 変 位 が 必 要 で あ る と 我 々 は 考 え た ．図 6 に 示 さ れ た 各 マ イ ク ロ カ

テ ー テ ル モ デ ル の 先 端 変 位 の 最 大 値 は ，約 3  m m か ら 7  m m で あ り ，す

べ て の モ デ ル で ，5  m m 以 上 変 位 し た わ け で は な か っ た（ 図 5 参 照 ）．

し た が っ て 図 6 に 示 さ れ た 値 に は ，不 確 実 性 が 含 ま れ て い る と 我 々 は

考 え て い る ． 一 方 ， こ れ よ り 大 き い 荷 重 を 与 え る と ， い く つ か の マ

イ ク ロ カ テ ー テ ル モ デ ル で は ， サ ポ ー ト 位 置 よ り 遠 位 部 分 の ほ と ん

ど が 血 管 壁 に 密 着 し た ． 接 触 節 点 の 急 増 に よ り 収 束 解 が 得 ら れ な く

な っ た と 推 測 し て い る ． 例 え ば 荷 重 を 徐 々 に 加 え る な ど の 改 良 に よ

っ て ， よ り 大 き な 荷 重 条 件 下 で 収 束 解 を 得 る 可 能 性 を 高 め る こ と が

で き る か も し れ な い ． こ の よ う な 高 荷 重 条 件 下 で の 安 定 し た 計 算 の

実 行 は ， 今 後 の 研 究 課 題 の 一 つ で あ る ．  

本 研 究 で は ， 安 定 性 を マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 先 端 の 変 形 し に く さ を

使 っ て 評 価 し た ． し か し ， 実 際 に 必 要 と さ れ る 安 定 性 は ， コ イ ル 留

置 中 に 瘤 か ら 逸 脱 し な い こ と で あ る ． こ の よ う な 定 義 で は ， マ イ ク

ロ カ テ ー テ ル 先 端 の 変 形 し に く さ だ け で は な く ， 先 端 部 の 角 度 を 含

む 先 端 形 状 や ， 先 端 位 置 も ， 安 定 性 に 大 き な 影 響 を お よ ぼ し て い る

こ と は 容 易 に 想 像 で き る ． 安 定 性 に 関 す る 複 数 の 要 因 を 考 慮 し た 評

価 方 法 を 作 る こ と も ， 今 後 の 研 究 課 題 の 一 つ で あ る ．  

本 研 究 で は ， 簡 略 化 さ れ た 血 管 形 状 を 用 い て お り ， マ イ ク ロ カ テ

ー テ ル と マ イ ク ロ ガ イ ド ワ イ ヤ ー の 間 ， ま た は そ れ ら デ バ イ ス と 血

管 の 間 の 摩 擦 は 考 慮 さ れ て い な い ． 血 管 モ デ ル に つ い て 血 管 の 曲 げ

変 形 や 半 径 方 向 の 変 形 を 無 視 し て お り ，血 管 形 状 は 2 次 元 的 で あ る こ

と も 実 際 の 状 況 と は 異 な る ． デ バ イ ス の 材 料 特 性 は ， 均 一 と 仮 定 し
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て い る ． デ バ イ ス は ， 体 温 や ， デ バ イ ス に 加 え ら れ た 繰 り 返 し の 変

形 に よ り 形 状 を 記 憶 す る 機 能 が 弱 く な る ． し か し 本 計 算 で は ， 材 料

特 性 に こ の よ う な 特 性 を 考 慮 し て い な い ． ま た 慣 性 や 速 度 の 影 響 を

無 視 し て い る ． 血 流 の 影 響 も 無 視 し て い る ． こ れ ら の 簡 略 化 は 実 現

象 を 正 確 に は 反 映 し て い な い ． ま た 本 研 究 で 用 い た 計 算 手 法 と 実 際

の 変 形 の 一 致 に つ い て は ， 一 部 の 条 件 下 で は 検 証 し た 6 ) が ， す べ て

の 条 件 で 検 証 さ れ た わ け で は な い ． 本 研 究 の 計 算 結 果 と ， 実 際 の 安

定 性 と の 関 連 に つ い て は ， 実 験 で も 評 価 さ れ る 1 4 ) 必 要 が あ る ． 安 定

性 は ， コ イ ル と マ イ ク ロ カ テ ー テ ル と の 相 互 作 用 に よ っ て 生 じ る 変

形 を 表 す 性 能 な の で ， よ り 正 確 に 評 価 す る た め に は ， マ イ ク ロ カ テ

ー テ ル を 通 じ て コ イ ル を 挿 入 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る 必 要

が あ る ． 本 研 究 で は ， １ 種 類 の 血 管 モ デ ル の み を 用 い て い る の で ，

本 論 文 で 得 ら れ た 知 見 は ， 多 種 多 様 な 血 管 形 状 を 有 す る 血 管 モ デ ル

を 用 い て ， 検 証 さ れ る 必 要 が あ る ． こ れ ら は 今 後 の 課 題 で あ る ．  

 

5 .  結 言  

本 研 究 で は ， 留 置 さ れ た マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 変 形 挙 動 に つ い て

調 べ た ． そ の 結 果 ， 血 管 形 状 を 1 7  m m 以 上 似 せ た マ イ ク ロ カ テ ー テ

ル は サ ポ ー ト が 得 ら れ な い こ と が わ か っ た ． ま た サ ポ ー ト 距 離 が 1 2  

m m を 超 え る と ，マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 先 端 の 変 位 を 抑 制 す る 効 果 が 大

幅 に 低 下 す る こ と が わ か っ た ． サ ポ ー ト 距 離 が 6  m m 以 下 で あ れ ば ，

サ ポ ー ト 距 離 よ り も マ イ ク ロ カ テ ー テ ル 形 状 の ほ う が ， マ イ ク ロ カ

テ ー テ ル 先 端 の 変 形 に 大 き な 影 響 を 与 え て い る こ と が わ か っ た ． こ

れ ら の 結 果 は ， マ イ ク ロ カ テ ー テ ル と 血 管 壁 と の 接 触 位 置 だ け で は
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な く ， 瘤 近 傍 で の マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 形 状 が ， 安 定 性 を 確 保 す る

た め に 大 き な 役 割 を 果 た し て い る こ と を 示 唆 し て い る ． こ れ ら の 知

見 は ， コ イ ル 留 置 中 に お け る マ イ ク ロ カ テ ー テ ル の 瘤 外 へ の 逸 脱 を

低 減 す る 形 状 に マ イ ク ロ カ テ ー テ ル を シ ェ イ ピ ン グ す る 際 の 有 益 な

指 針 に な り う る ．  

 

 

利 益 相 反 の 開 示  

筆 頭 著 者 お よ び 共 著 者 全 員 が 利 益 相 反 は な い ．  

 

文 献  

 

1 )  W a n g  Y ,  C h u i  C ,  L i m  H  e t  a l .  R e a l - T i m e  I n t e r a c t i v e  S i m u l a t o r  f o r  

P e r c u t a n e o u s  C o r o n a r y  R e v a s c u l a r i z a t i o n  P r o c e d u r e s .  C o m p u t e r  

A i d e d  S u r g e r y  1 9 9 8 ;  3 :  2 1 1 - 2 2 7 .  

 

2 )  O t a n i  T ,  I i  S ,  S h i g e m a t s u  T  e t  a l .  C o m p u t a t i o n a l  m o d e l  o f  c o i l  

p l a c e m e n t  i n  c e r e b r a l  a n e u r y s m  w i t h  u s i n g  r e a l i s t i c  c o i l  p r o p e r t i e s .  

J o u r n a l  o f  B i o m e c h a n i c a l  S c i e n c e  a n d  E n g i n e e r i n g  2 0 1 5 ;  1 0 ( 4 ) :  

1 - 1 5 .  

 

3 ) K o n i g s  K  M ,  v a n  d e  K r a a t s  E  B ,  A l d e r l i s t e n  T  e t  a l .  A n a l y t i c a l  g u i d e  

w i r e  m o t i o n  a l g o r i t h m  f o r  s i m u l a t i o n  o f  e n d v a s c u l a r  i n t e r v e n t i o n s .  

M e d .  B i o l .  E n g .  C o m p u t  2 0 0 6 ;  4 1 :  6 8 9 - 7 0 0 .  



15 
 

 

4 ) D u r i e z  C ,  C o t i n  S ,  L e n o i r  J  e t  a l .  N e w  a p p r o a c h e s  t o  c a t h e t e r  

n a v i g a t i o n  f o r  i n t e r v e n t i o n a l  r a d i o l o g y  s i m u l a t i o n .  C o m p u t e r  A i d e d  

S u r g e r y  2 0 0 6 ;  1 1 ( 6 ) :  3 0 0 - 3 0 8 .  

 

5 ) Y a m a m u r a  N ,  F u k a s a k u  K ,  H i m e n o  R ,  e t  a l .  D e v e l o p m e n t  o f  C a t h e t e r  

S i m u l a t o r .  P r o c e e d i n g s  o f  R i k e n  s y m p o s i u m  o n  C o m p u t a t i o n a l  

B i o m e c h a n i c s  2 0 0 3 :  1 3 6 - 1 4 4 . ( i n  J a p a n e s e )  

 

6 )  T a k a s h i m a  K ,  T s u z u k i  S ,  O o i k e  A  e t  a l .  N u m e r i c a l  a n a l y s i s  a n d  

e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n  o f  g u i d e w i r e  m o t i o n  i n  a  b l o o d  v e s s e l  

m o d e l .  M e d i c a l  E n g i n e e r i n g  &  P h y s i c s  2 0 1 4 ;  3 6 ( 1 2 ) :  1 6 7 2 - 1 6 8 3 .  

 

7 )  K w o n  J  B ,  I m  S  H ,  P a r k  C  J  e t  a l .  S h a p i n g  a n d  N a v i g a t i o n  M e t h o d s  o f  

M i c r o c h a t e t e r s  f o r  E n d v a s c u l a r  T r e a t m e n t  o f  P a r a c l i n o i d  A n e u r y s m s .  

N e u r o s u r g e r y  2 0 1 0 ;  6 7 ( 1 ) :  3 4 - 4 0 .  

 

8 )  N a m b a  K ,  H i g a k i  A ,  K a n e k o  N  e t  a l .  M i c r o c a t h e t e r  S h a p i n g  f o r  

I n t r a c r a n i a l  A n e u r y s m  C o i l i n g  U s i n g  t h e  3 - D i m e n s i o n a l  P r i n t i n g  

R a p i d  P r o t o t y p i n g  T e c h n o l o g y :  P r e l i m i n a r y  R e s u l t  i n  t h e  F i r s t  1 0  

C o n s e c u t i v e  C a s e s .  W o r l d  N e u r o s u r g e r y  2 0 1 5 ;  8 4 ( 1 1 ) :  1 7 8 - 1 8 6 .  

 



16 
 

9 )  C h a u d h a r y  B  A  a n d  B a t h e  K  J .  A  s o l u t i o n  m e t h o d  f o r  s t a t i c  a n d  

d y n a m i c  a n a l y s i s  o f  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c o n t a c t  p r o b l e m s  w i t h  

f r i c t i o n .  C o m p u t e r s  &  S t r u c t u r e s  1 9 8 6 ;  2 4 ( 6 ) :  8 5 5 - 8 7 3 .  

 

1 0 )  M a t u b a r a  N ,  M i y a u c h i  S ,  N a g a n o ,  Y  e t  a l .  E x p e r i m e n t a l  S t u d y  o f  

G e n e r a t i o n  P a t t e r n  o f  C o i l  I n s e r t i o n  F o r c e  u s i n g  a n  F o r c e  S e n s o r  

S y s t e m :  I n v e s t i g a t i o n  o f  F r i c t i o n  S t a t e  b e t w e e n  C o i l  a n d  A n e u r y s m  

W a l l  d e t e r m i n e d  b y  D i f f e r e n c e  o f  C o i l  I n s e r t i o n  M e t h o d  a n d  

I n s e r t i o n  S p e e d .  J N E T  2 0 1 0 ;  4 :  8 4 - 9 0 .  

 

1 1 )  V o d a  J .  L o n g - T i p  G u i d i n g  C a t h e t e r :  S u c c e s s f u l  a n d  S a f e  f o r  L e f t  

C o r o n a r y  A r t e r y  A n g i o p l a s t y .  C a t h e t e r i z a t i o n  a n d  C a r d i o v a s c u l a r  

D i a g n o s i s  1 9 9 2 ;  2 7 : 2 3 4 - 2 4 2 .  

 

1 2 )  I k a r i  Y ,  N a g a o k a  M ,  K i m  J  Y  e t  a l .  T h e  P h y s i c s  o f  G u i d i n g  

C a t h e t e r s  f o r  t h e  L e f t  C o r o n a r y  A r t e r y  i n  T r a n s f e m o r a l  a n d  

T r a n s r a d i a l  I n t e r v e n t i o n s .  J o u r n a l  o f  I n v a s i v e  C a r d i o l o g y  2 0 0 5 ;  

1 7 ( 1 2 ) : 6 3 6 - 6 4 1 .  

 

1 3 )  I k a r i  Y ,  O c h i a i  M ,  H a n g a i s h i  M ,  e t  a l .  N o v e l  g u i d e  c a t h e t e r  f o r  l e f t  

c o r o n a r y  i n t e r v e n t i o n  v i a  a  r i g h t  u p p e r  l i m b  a p p r o a c h .  C a t h e t  

C a r d i o v a s c  D i a g n  1 9 9 8 ;  4 4 :  2 4 4 – 2 4 7 .  

 



17 
 

1 4 ) Y o s h i d a  Y ,  K o b a y a s i  E ,  A d a c h i  A  e t  a l .  E s t i m a t i o n  o f  k i c k b a c k  o f  

m i c r o  c a t h e t e r  i n  c o i l i n g  u s i n g  h i g h  p r e c i s i o n  p r e s s u r e  g a g e .  J N E T  

2 0 1 5 ;  9 ( 6 ) : S 4 4 4 .  

 

 

 

 

F i g u r e  1  C o n c e p t  o f  s i m u l a t i o n  m o d e l s  ( m i c r o  g u i d e  w i r e  m o d e l ,  m i c r o  

c a t h e t e r  m o d e l  a n d  v e s s e l  m o d e l ) .  E a c h  m o d e l  c o n s i s t s  o f  r i g i d  

s h o r t  b a r s  ( o r  p i p e s )  a n d  c o i l  s p r i n g s .  A  r i g i d  s h o r t  b a r  ( p i p e )  

w a s  c a l l e d  a s  s e g m e n t .   

 

F i g u r e  2  S c h e m a t i c s  o f  v e s s e l  m o d e l  a n d  m i c r o  c a t h e t e r  m o d e l s .  

 

F i g u r e  3  S n a p s h o t s  o f  t h e  p l a c e d  m i c r o  c a t h e t e r  m o d e l .  T h e  f i g u r e  i n  

t h e  s n a p s h o t  s h o w s  s u p p o r t  d i s t a n c e .  T h e  s u p p o r t  d i s t a n c e  i s  

d e f i n e d  a s  t h e  l e n g t h  p r o j e c t e d  t o  t h e  c e n t e r  l i n e  o f  t h e  v e s s e l  

m o d e l  f r o m  t h e  t i p  o f  t h e  m i c r o  c a t h e t e r  t o  t h e  c o n t a c t  p o i n t  o n  

t h e  v e s s e l  w a l l .  

 

F i g u r e  4  L o a d  c o n d i t i o n  ( l e f t )  a n d  d i s p l a c e m e n t  a t  m i c r o  c a t h e t e r  t i p  

v e r s u s  l o a d  ( c e n t e r  a n d  r i g h t ) .  

 



18 
 

F i g u r e  5  D i s p l a c e m e n t  a t  t h e  t i p  o f  m i c r o  c a t h e t e r  m o d e l  w i t h  s u p p o r t  

v e r s u s  m o m e n t .  M o s t  o f  p l o t s  l i n e a r  t o  m o m e n t  r e g a r d l e s s  o f  

l o a d  c o n d i t i o n s .  T h e  l i n e a r i t y  o f  e a c h  m i c r o  c a t h e t e r  s h o w s  

d e f o r m a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  m i c r o  c a t h e t e r .  

 

F i g u r e  6  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n v e r s e  o f  t h e  s l o p e  o f  m i c r o  c a t h e t e r  

m o d e l  w i t h  s u p p o r t  a n d  s u p p o r t  d i s t a n c e .  T h e  i n v e r s e  o f  t h e  

s l o p e  r e f l e c t s  t o  t h e  d e f o r m a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  e a c h  m i c r o  

c a t h e t e r  m o d e l  r e g a r d l e s s  o f  a x i a l  o r  l a t e r a l  l o a d  c o n d i t i o n s .   

   

 

 

 



Fig. 1 
 

 
 
 
 
  



Fig. 2 

  



Fig. 3 

 
 
 
 
 
  



Fig. 4 

  



Fig. 5   
 
 

 
 
 
 
  



Fig. 6 
 

    


	Title page
	Text
	2.　 対象と方法

	Figures

