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1 はじめに

本研究では自転車のホイールの効率化におけるスポー
クの最適化を目指している.スポークはホイールの中にあ
る骨組みのことであり,組み方,本数,1本あたりの強度の
違いにより,ホイールの性能が全く異なってくる.スポー
クの本数が多ければホイールの剛性は高くなる.また,ス
ポークの組み方によっても 1本あたりにかかる張力が異
なってくる.

そこで,最も適したスポークの条件について考えていく.

本研究では,人間が自転車に乗ることにより自転車のス
ポークにかかる張力がどの程度になるのかを導き出し,ス
ポークが変形しないかつスポークの本数,断面積が小さい
ものを選びとることが目的である.

2 問題設定

スポークの材質はステンレスとする.スポークの断面の
直径は 1.8mm もしくは 2mmの真円とし,リムの直径,ハ
ブの軸の長さは一定とする. スポークの組み方はリムに
向かって放射状にのびているラジアル組み, ハブに接す
るように組まれているタンジェント組みの 2通りで行う.

図 1は例としてラジアル組みと 6本組みのタンジェント
組みを示している.タンジェント組みは,スポークが 1本
あたり他のスポークと何本交わっているかをあらわす交
差数も変えて計算を行っていく.

図 1 左：ラジアル組み　右：タンジェント組み（6本組）

3 問題の解決方法

スポーク 1本あたりにかかる張力をハブが沈んだ量,ホ
イールが横に傾いた量から計算する. タンジェント組み
は交差数なども考えたうえでどのように変化するか計算
する. その後,現実的な物理定数を与え,出てきたスポー
クの張力に対してホイールの剛性が十分であるかステン
レスの機械的性質とあわせて考えて最適な値を導き出す.

4 ステンレスの機械的性質

表 1は今回用いるステンレス SUS304の降伏強さ,ヤン
グ率を示している.

降伏強さはその値以上の力を加えると壊れてしまう値
である.(単位は N/mm2)

ヤング係数はスポークの張力を計算するときに用いる
ばね定数を求める際に用いる.（単位は GPa）
S-N曲線とは素材がある応力を与えられたときどれく
らいの回数で破断するのかを表したものである. 図 2は
SUS304の S-N曲線である.横軸は繰り返し数,縦軸は応
力（Mpa)を表している. 今回は 2× 106回の応力で壊れ
ないものは永久に壊れないものとする.

表 1 ステンレスの機械的性質 [1]

種類の記号 降伏強さ ヤング率
SUS304 205 197

応力応力応力応力（（（（Mpa)

200

220

240

260

280

300

320

340

10000 100000 1000000 2000000

繰繰繰繰りりりり返返返返しししし数数数数（（（（回回回回））））

図 2 SUS304の S-N曲線 [2]

降伏強さと S-N曲線のグラフからそれぞれの組み方の
1本あたりのスポークにかかる張力でスポークが破断し
ないかどうかを確認する.今回の場合,200N/mm2以内の
力であれば,スポークは破断しないと考えてよいとする.

5 スポークにかかる張力

人間が自転車に乗ったときのスポークに発生する張力
を求める.

リムの半径をR,ハブの半径を r,中心からの角度をϕι,タ
ンジェント組みの場合になす角をθ,ハブの軸の半分の長
さを s,変化後のスポークの長さををAι, Bι,変化前のスポ
ークの長さを Zι, Vιとする.

図 3はスポークを通じてハブが Y変化したことを表し
ている.このときのスポークの変化量を uιとすると
A2

ι = (R sinϕι− r sin(ϕι±θ))2

+(Rcosϕι− r cos(ϕι±θ)± Y )2 + s2

Z2
ι = (R sinϕι− r sin(ϕι±θ))2

+(Rcosϕι− r cos(ϕι+±θ))2 + s2

uι = Aι − Zι



ϕι = ((ι− 1) 2πn ) + ϕ1

θ=2( 2aπn )

となる.

(ラジアル組みの場合は a=0,2本組みの場合 a=1,4本組
みの場合 a=2,6本組の場合 a=3,8本組みの場合 a=4)
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図 3 ハブが Y変化したホイール

図 4はホイールが横に Φ傾いたことを表している.この
ときのそれぞれのスポークの変化をｗιとすると
B2

ι = (R sinϕι− r sin(ϕι±θ))2

+(Rcosϕι cosΦ−r cos(ϕι±θ))2+(R cosϕ sinΦ−s)2

V2
ι = (R sinϕι− r sin(ϕι±θ))2

+(Rsinϕ− r cos(ϕι±θ))2 + s2

wι = Bι − Yι

ϕι = ((ι− 1) 2πn ) + ϕ1

となる。
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図 4 ホイールが横にΦ傾いたもの

6 力が加わった際のスポークの変化

スポークの本数,組み方,人間と自転車の重さなど必要
な値を入力するとそれぞれのスポーク 1本あたりの変化
量がわかるプログラムを作成した.

下の図 5、6は前輪（ホイールが左右対称）,リムの半径
300mm,ハブの半径 25mm,スポークの断面の直径 1.8mm,

自転車と人間の合わせた重さ 80kg,ハブの軸の長さ 70mm

という条件において,組み方別のハブが沈んだ量と横にホ
イールが傾いた量,本数別の 1本にかかるスポークの張力
の最大値を表している.スポークにはあらかじめ 400Nの
初期張力を与えており [3],今回の場合約 108N以内であ
ればスポークは破損しないとみてよいとしている.

スポークの張力は先に求めたスポークの変化量とばね
定数 k=ES

L で計算する.(E : ヤング係数, S : スポークの
断面積, L :スポークの自然長)
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図 5 組み方別のスポークの変化量　 　　　　　　 　　
（左:棒）ハブの変化におけるスポークの変化量　　 　　
（右:折れ線）ホイールの傾いた量におけるスポークの変
化量
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図 6 本数別の１本のスポークにかかる力の最大値

7 終わりに

本研究では人間が自転車に乗ったとき、スポークが破
損しないという範囲で最適なスポークを求めた.そして,

ハブの変化,ホイールの傾いた量それぞれにおけるスポー
クの変化量からタンジェント組みよりラジアル組みの方
が剛性がある,スポークにかかる張力の最大値から 8本で
組まれたホイールでもスポークが破断せず機能する,よっ
て 8本のラジアル組みが最適なスポーク数であるという
結果を導くことができた.
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