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止血と血栓

血液

凝固する

凝固しない

凝固しない
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【血管内】 【血管外】

正
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異
常

循環 止血

血栓 異常出血

血小板 凝固因子 適度に働けば善玉
過度に働けば悪玉
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血栓形成に関わる因子

ウィルヒヨウの三要素（Virchow’s Triad）

血栓

血管壁

血液成分

血流

血液接触材料

血液凝固能

血液のせん断応力
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血栓形成のメカニズム

ぐ

【凝固系】【血小板】

活性化

不溶性
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血栓凝固カスケード

フィブリノーゲンフィブリン

プロトロンビントロンビン

第Ⅹa因子 第Ⅹ因子

第Ⅷ因子

第Ⅸ因子

第Ⅺ因子

第Ⅻ因子

第Ⅶ因子

第Ⅲ因子

内因系凝固
活性化機序

外因系凝固
活性化機序

【異物との接触】

【組織因子】

APTT PT
プロトロンビン
時間 10s

活性化部分
トロンボプラスチン
時間 20-40s
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血小板粘着および凝集

(2) Shaun P. Jackson, The growing complexity of platelet aggregation, Blood, 2007

血小板粘着

血小板凝集
(1) 杉本，血栓形成過程、脈管学, 2011

内皮細胞下組織の露出

von Willbrand因子

血管内皮細胞の損傷により、コラーゲンなどの内皮細胞下組織
が露出するとそこの血小板が粘着する。この際にvon Willibrand

因子が作用する。次に血小板が凝集し、放出反応なども起こる．
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血栓形成過程

一次血栓

二次血栓

はがれやすい

組織因子の活性化から凝固カスケードが起こり，トロンビンを経て
フィブリンが形成され、網目状に血小板血栓を被覆・固める
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血栓の種類

動脈血栓（白色血栓）

静脈血栓（赤色血栓）

速い血流→高せん断速度
アテローム硬化に伴う血栓
血小板の役割が重要
抗血小板薬が有効

遅い血流→低せん断速度
凝固系の役割が重要
抗凝固薬が有効

心筋梗塞
脳梗塞
・・・

深部静脈血栓症
（エコノミー症候群）
肺塞栓
・・・

混合血栓 血液の流れが遅くなると赤血球の細胞膜中にある酵素
（エラスターゼ）が引き金となり、血液凝固因子第Ⅸ
因子が活性化
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血栓形成のメカニズム（人工臓器）

ぐ

【凝固系】

【異物との接触】

血漿タンパク質吸着

【血小板系】

血小板粘着

可逆的変形・凝集

不可逆的凝集

赤血球粘着

【補体系】
白血球

白色血栓

赤色血栓
高せん断で活性化
低せん断で沈着

流体力学的要因
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研究例

一次血栓（止血）の例

GpIbα分子-VWF分子の分子間力：MD法

GpIbα分子-VWF分子の結合・乖離：モンテカルロ法

赤血球・血小板の流体構造連成解析

高木，医療応用を目指した流体・膜連成手法の解析，
ながれ，2013

Kamada H., Computational analysis on the mechanical 

interaction between a thrombus and red blood cells, 

Medical Engineering & Physics, 2012
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研究例

Xu, Z. A multiscale model of thrombus development, 

Journal of the Royal Society Interface, 2008

Pivkin, I., Effect of red blood cells on platelet 

aggregation, IEEE Engineering in Medicine and Biology 

magazine, 2009
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研究例

動脈血栓（白色血栓）の例

Einav, S., Dynamics of blood flow and platelet transport in pathological 

vessels, Ann. N.Y. Acad. Sci., 2004

■狭窄血管内流れ

ta:せん断応力，tb: 暴露時間

解析方法：URANS

Re=300, 84%狭窄モデル

t:せん断応力，Dt: 暴露時間

狭窄直径0.4-0.8mm, 50%狭窄モデル

解析方法：LBM-EBF法

Wu, J., Numerical investigation of the effects of channel geometry on 

platelet activation and blood damage, Ann. Biomed. Eng., 2011

γmax=400
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静脈血栓（赤色血栓）の例

解析方法：粒子法（MPS法）

低せん断速度域で血液凝固が始まる．

凝固に要する時間は、せん断速度の
低下とともの短くなる．

→せん断速度γthとその持続時間Tdに応じた
血栓形成則

研究例

坪田，せん断速度に応じた血栓形成の粒子法シミュレーション，
日本機械学会2014年次大会

Re=550

γw=618
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研究例

動脈血栓の実験例

Shankaran, H., Aspects of hydrodynamics shear regulating 

shear-platelet activation oand self-association of von 

Willebrand factor in suspension, Blood, 2003

玉川，各種せん断流れを用いた壁面での血栓生成率の評価，
日本機械学会2014年次大会

閾値 γth=2,600 [/s]
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研究例

管径11mm，狭窄部 4mm

玉川，せん断血液流れにおける溶血と血栓，
OMF2013講演資料集

γw=2,650 [/s]
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体循環の血液状態



17

5-2-5mm Teflon funnel

5mm ePTFE graft

6mm cover graft

血流制御グラフト
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CGs flow rate
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FCGs flow rate
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ＦＣＧとＣＧの比較（実験）
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um=80 cm/s

Q=942 ml/min

壁面せん断応力tw=1,280 s-1

ＦＣＧとＣＧの比較（せん断応力：理論値）

um=50 cm/s

Q=588 ml/min

壁面せん断応力tw=800 s-1

壁面せん断応力（狭窄部分）
tw=12,500 s-1

Re = 1300
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解析条件

Re = 100

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

Case 5
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1400 

0

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

Case 5

解析結果
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動脈血栓
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解析結果
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