
 

この研究は，公益財団法人 JKA 平成 30 年度 粒子

法－有限要素法連成解析手法の開発  補助事業

（2018M－156）の助成を受けて行われました． 

 

粒子法－有限要素法連成解析手法の開発 

脳神経外科手術では，手術中の脳脊髄液流出や病変部摘出により，手術の進行につれ，

手術前に撮影した医用画像と実際の脳の位置がずれてくるブレインシフトと呼ばれる脳変

位（図1）によって病変部を見失うことが問題となっていた．そのため，モデルによりブレ

インシフトを予測し，手術者に提示する手術支援システムを開発中である．そのためには

脳脊髄液により脳が受ける浮力の影響を精度良く解く必要がある． 
本研究は，流体中の弾性体の挙動解析を行うため，粒子法で流体の挙動を模擬し，有限

要素法で弾性体の挙動を模擬，境界面での相互作用は弱連成を仮定した流体－構造連成解

析法を開発することを目的としている． 

流体解析
オイラー法 ：
空間に固定された点で
力学計算

構造解析
ラグランジュ法 ：
移動先の点で
力学計算

流体－構造連成解析
格子点が干渉する

流体－構造連成解析
ALE 法 ：
流体計算の格子点を
内部的に変形して計算
その後格子点を元に戻す 

図 2 従来の流体－構造連成解析手法 

流体解析
粒子法 ：
ラグランジュ法の一つ
粒子を追跡して移動先
で力学計算

構造解析
ラグランジュ法 ：
移動先の点で
力学計算

粒子法－有限要素法連成解析
流体解析も構造解析も， ラグラ
ンジュ法で行う． 流れ場の格子
点設定が必要ない．

 
図 3 粒子法－有限要素法連成解析 

 

手術前 手術中

脳

脳脊髄液頭蓋骨 ブレインシフト

 

図 1 ブレインシフト 
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流体力学では空間に固定された点（格子）で力学を計算するオイラー法が，構造解析は

構造と共に変位する節点で力学を計算するラグランジュ法が主流となっている．流体－構

造連成解析（FSI）では，計算点の異なる二つの手法の整合性を取るために Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian (ALE) 法（図 2）が用いられてきた．ALE 法は，流体計算の格子点を内

部的に変形して計算した後，その格子点を元に戻す方法である．しかし脳脊髄液に浸され

た大脳のように流体中の構造物が複雑な形状の場合は界面が自由に変化し，このような問

題に ALE 法を適用することは困難であった．近年，流体を粒子の集合体と考え，粒子を追

跡して移動先で力学計算を行う粒子法が注目を集めている．粒子法は移動先で力学計算を

行うラグランジュ法の一種であり，そのため構造解析との親和性が良い（図 3）．粒子法で

は，陽解法の Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)法と半陰解法の Moving Particle 
Semi-implicit (MPS)法が代表的である．本研究では MPS 法の一種である Explicit MPS 
(E-MPS)法と有限要素法の連成解析手法を開発した． 
図 4 に，提案する粒子法－有限要素法連成解析の概念を示す．有限要素法では剛体や弾

性体を四面体などの小要素に分割し，節点に作用する力の釣り合いを計算する．まず，有

限要素モデルの各節点に節点粒子を配置する．節点粒子は節点の位置を初期位置とし，一

旦，自由に移動できると仮定する．E-MPS 法で節点粒子が流体粒子から受ける力ベクトル f
を計算する．ここで計算された力ベクトル f が節点に作用する力とし，有限要素法で弾性体

の変形を計算する．弾性体の変形を計算した後，変形により移動した節点 i に節点粒子 i を
再配置する．この節点粒子の再配置は，節点粒子を自由移動した先から節点へ強制変位を

与えていることになり，この位置エネルギーの変化が有限要素法から E-MPS 法への作用と

なる．この計算を繰り返すことで連成解析を行う．図 5 に，この手法を用いてブレインシ

フトを計算した結果を示す． 
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図 4 粒子法－有限要素法連成解析概念 
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