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The research and development of the Lightweight Frame for Motorcycle (First Report)
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Nowadays, When we live, we have environmental problems, such as global warming. As one of the factor , I can

consider the emission gas discharged from an automobile. It is thought that a motorcycle is also contained in the

automobile with a natural thing. Then, we paid our attention to the lightweight frame for improvement in the specific

fuel consumption of a motorcycle. The material to be used tries to carry out by the product made of paper eventually, in

order to realize an ultimate lightweight frame. In addition, it is thought that this lightweight frame is possible also for the

diversion to a wheelchair and an electric wheelchair, etc., and its validity is high.
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1． は じ め に

現在，我々が生活を送っている社会は，化石燃料を消費す

ることによって成り立っており，その化石燃料を使用しない

生活は到底考えられないものとなっている．しかし，それと

引き替えに，地球温暖化を代表とする環境問題を招いており，

世界各地に於いて，異常気象および環境破壊が報告されて久

しい．その様な状況の中，2005 年２月に京都議定書が発効さ

れて，世界各国に於いて環境負荷への低減方法が提案されて

来ている．最近の日本に於ける例としては，2007 年４月から

首都圏に於いて，バイオ・ガソリンの販売を開始(1)しており，

2008 年３月には，神奈川県に於いて，ＥＶ普及のために独自

の補助金制度が創設(2)された．一方，エコ・ドライブ推進の

ために，2008 年６月から国際的に展開されている MAKE CARS

GREEN キャンペーンに参加(3)している．また，2008 年６月に

は韓国に於いて，主要排出国会議が先ず開催され，それに引

き続き７月には，北海道洞爺湖サミットが開催されたことか

らも，地球環境に対する関心は世界規模で拡大している．

その環境負荷に対して，最も生活に直結しており，かつ，

最も重要視する要因に，自動車からの排出ガスが上げられる

と思われる．これには，四輪車のみならず二輪車（以下，原

動機付自転車を含むものとする．）も該当すると考えられる．

これは，2005年８月から，二輪車に対する排出ガス規制が

強化(4)され，従来では装着が事実上免除されていた触媒装置

装着が義務付けられたことからも伺えると思われる．

更に昨今，原油高に伴う燃料費の高騰から，二輪車に乗り

換えを行うユーザーが増えつつあることからも，今後ますま

す環境負荷を与えて行くと考えられる．この傾向は，日本の

みではなく，経済発展が著しいアジア諸国および欧米諸国に

も現れている(5)(6)と考えられる．しかし，その様な現状の中，

市販車レベルに於ける二輪車の環境対策は，四輪車との比較

を行った場合，遅れていると言わざるを得ず，現状では，よ

うやく原動機の４ストローク化が進み，前述の触媒装置装着

を除くと，電子制御式燃料噴射装置を備えた機種が普及しつ

つある段階である．そこで，本研究では，車体そのものの軽

量化に伴う燃料消費率の向上に着目し，軽量材料を使用した

軽量フレームの製作を行い，環境負荷低減を目指すことを目

的とした．その第一報を報告する．なお，この軽量フレーム

は，電動二輪車に於いても，軽量化に伴う消費電力量の向上

が望まれ，また，介護現場で重量負担が大きい車いすおよび

バッテリを使用した電動車いす（セニアカー）など他用途へ

の応用が可能であり，有益性が高いと思われる．

2. 市販車に於けるフレーム材料および構造の変遷

二輪車に於いて，構成部品を全て支える骨組みとしての役

割を担うのがフレームである．ここでは，材料および構造の

両面から，その変遷(7)(8)(9)を述べる．二輪車のフレームは，操

縦安定性の向上および軽量化のため，現在に於いても開発さ

れ続けている．特に最近は，原動機の高出力化およびグリッ

プ力の高いタイヤの採用により，フレームにかかる応力は非

常に高くなって来ている．よってフレームは，このような状
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況からパイプおよびそれに対応する部材の形状ならびに材料

を如何に軽量かつシンプルにまとめる事が可能であるかを念

頭に開発されている．現在まで，フレームの材料には，一般

的にスチールまたはアルミニウム合金が様々な形状への加工

を施されて用いられている．

2.1 材料の変遷

(1) スチール材料によるフレームワーク これは，主要

材料をスチールパイプで構成する形式である．他の非鉄金属

材料を用いた場合と比較すると，小径のスチールパイプを用

いて，大型のフレームを製作する事が可能であり，かつ，他

の構成部品の配置に必要な空間確保ならびに自由度が高い．

また，低コストであるため，現在に於いても多くの車種で

採用されている．これには一般に，後述のクレードルフレー

ム等が該当する．一方，薄型鋼鈑を用いてプレス成形を施し

た部材を，溶接加工を行って連結した，鋼鈑モノコックフレ

ームは、低コスト，かつ，大量生産に比較的容易に対応可能

であるため，商用小型二輪車などに広く用いられている．こ

れには，ホンダ・スーパーカブなどが該当する．

(2) アルミニウム合金材料によるフレームワーク これ

は，主要材料をアルミニウム合金パイプで構成する形式であ

る．アルミニウム合金パイプを用いるフレームには，小径丸

パイプを採用する事が少ない．これは，同径のスチールパイ

プと比較した場合，アルミニウムの縦弾性係数がスチールの

約３分の１であることから，断面２次モーメントを約３倍と

しなければ，同じ剛性を確保することができない．よって，

結果的にパイプが大径化することとなる．しかし，スチール

およびアルミニウムの比重を比較した場合，アルミニウムの

比重の方が小さいため，大径化に伴う車両重量の増加は発生

しない．これらのことから，アルミニウム合金を用いること

により，軽量化が容易に行える．但し，単純にパイプの大径

化を行うと，構成部品の配置に必要な空間確保ならびに自由

度が阻害されることとなる．従って，一般にスチールと比較

して大型の縦断面を持った異形パイプの接合による構成が現

在の主流となっている．また最近，薄型アルミ鋼鈑を用いて

プレス成形を施した部材をモノコック構造化したフレームが

市販車に採用されつつある．

2.2 フレーム構造の変遷

(1) クレードルフレーム これは，原動機を取り囲むよ

うに，上下のパイプを配置したものであり，その両端に前輪

を支持するフロントフォークの支点および後輪を支持するス

イングアームの支点を備えた形式である．

原動機下部まで配置されたパイプが一本の場合には，シン

グルクレードルと呼称され，二本の場合には，ダブルクレー

ドル（図１）(10)と呼称される．また，原動機下部まで，配置

されたパイプが，経路途中から一本から二本に分かれる場合

には，セミダブルクレードルと呼称される．なお，クレード

ルとは，ゆりかごという意味である。

図１ ダブルクレードルフレーム(HONDA VF750 Type1982)

(2) ダイアモンドフレーム これは，原動機下部まで

配置されたパイプを省略し，原動機自体をフレームの強度

部材として利用し，車両重量の減量を目的とした形式（図

２）(10)である．よって，クレードルフレームの下部を切断

した形状を有することから，クレードルフレームの派生形

式であるとも言える．

図２ ダイアモンドフレーム(HONDA GL500 Type1977)

(4) ツインスパーフレーム これは，基本的に原動機を

異型目の字加工を施された押出材である二本の極太フレーム

部材が抱え込む独特の形状を有しており，ロードスポーツ車

用に多用されている軽量かつ高剛性を有している形式（図３）

(10)である．

図３ ツインスパーフレーム(HONDA VFR750F Type1998)



よって，一般にアルミニウム合金が用いられているが，こ

れは，アルミニウム合金の特性に合わせて進化および発展し

たとも言い換えられる．また，現時点ではこのフレーム形式

が，アルミニウム合金を用いてフレームを製作する場合に於

いて，最も有効な形状であるとも言える．一方，このフレー

ムは，原動機保持および車体の基本骨格を形成しているため、

車体の性能を決定する重要な要素も合わせ持つ.また，ツイン

スパーフレームから派生し発展したフレームには，カワサキ

のモノコックフレームなどがある．

(5) バックボーンフレーム これは，フレームに原動機

を吊り下げる形式のものである．ダイアモンドフレームとは

異なり，一般に原動機自体は，フレームの強度部材として用

いられない場合が多い．最近では，ホンダ・ホーネットにモ

ノバックボーンフレーム（図４）(10)が採用されている．

図４ モノバックボーンフレーム(HONDA HORNET250 Type

1996)

(６) モノコックフレーム これは，板材などを用いてモ

ノコック構造とした形式のものである．一般に，プレス機成

形による大量生産が可能なことから，低コストを重視する小

型商用二輪車に多く用いられる．一方，1979 年に開発された

競技専用車両であるホンダ NR500 のように，軽量化を目的に

採用された例もごく僅かであるが存在する．しかし最近，カ

ワサキが，大型の量産型市販車に応力外皮型アルミモノコッ

クフレーム（図５）(11)を始めて採用した．これは，アルミニ

ウム合金製のエアクリーナボックスとしても活用されたもの

である．

3. 軽量フレームの製作

本研究では，材料および構造の変遷を踏まえて，また，現

時点に於ける最新構造と思われるアルミモノコック構造を踏

襲しつつ、材料置換により更なる軽量化を目的として開発を

行うのであるが，金属材料を用いることは，環境負荷が著し

く大きいと考えられる．そこで，単なる軽量化を図る目的の

みではなく，製作，修理，整備ならびに廃棄に至る全工程に

図５ アルミモノコックフレーム(KAWASAKI ZZR1400 Type

2007)

於いて，環境負荷が著しく小さくできる次世代を担う軽量フ

レームを製作することとした．

3.1 材料の選定基準

軽量フレームの開発にあたり，材料を選定する際の基準を，

以下のように設けた．

①既存のアルミニウム合金フレームと同等の強度を有する

こと．

②原動機などの熱により，損傷を受けないこと．

③材料の精製および製造に於いて，環境に対して配慮がな

されていること．

④製作課程に於いて，多大な設備および資源を必要としな

いこと．

⑤完成車の修理に於いて，多大な設備および資源を必要と

しないこと．

⑥廃棄する際に，環境負荷が著しく小さいこと．

⑦「もったいない精神」を満足すること．

そこで，上記の選定基準を満足させる材料を模索した結果，

ペーパーに着目した．まず，耐熱および耐水性を有する材料

を用いてモノコック構造の外殻を製作し，その内部にペーパ

ーハニカムを用いて満たすことにより，最終的に目的を達成

できるのではないかと推察した．なお，これらの選定基準は，

電力事情が不安定であり，また，設備が充分整っていない国

および地域に於いても普及を促す際の条件であると考えられ

る．今回，最終的な目的達成のために，その第一検証として，

ペーパーの物性に近似である木材を用いて，第１号試作車の

メインフレームを製作し，走行評価試験を行った．

3.2 製作上の留意点

試作車の製作にあたり留意した点は，以下の事項である．

①気温および湿度などの環境変化による狂いが少ないこと．

②難燃性が高いこと．

③接着剤などは環境負荷が小さいこと．

④希少材料でないこと．

よって，これらの点を考慮した結果，主材料の木材として，



①構造用合板（通称名：Plywood）

②構造用集成材

を用いて製作を行った．この合板および集成材は，大型の材

料を必要としている場合に於いても，間伐材などから製造す

ることが可能であり，強度の低下を招く要因である節ならび

に反りなどがほぼ無いことから，無垢材の約1.5倍以上(12)の

強度が期待できる．なお理論上，今回用いるマツ集成材の場

合，単位重量あたりの強度は，スチールに対して約６倍(13)で

あり，軽量化に貢献できるものと考えられる．

3.3 第１号試作車の製作

(1) ベース車両の選択 第１号試作車は，今後の製作，

データ収集および走行評価試験を展開する際の基本となる．

そのために，ベース車両の選択を行う上で留意した点は，

以下の事項である．

①市場へ流通している台数が比較的多く，かつ，信頼性が

高いこと．

②小型軽量および高剛性を有すること．

③設計する際の参考として用いるため，フレームを含めた

構造が比較的単純であること．

④安価に入手が可能であること．

⑤今後の展開により，試作車が大型化しても対応が可能で

あること．

よって，これらの点を考慮した結果，ベース車両として，

ホンダ NS-1 を選択した．一般に，50(cc)クラスに於いては，

前後 12 インチホイールを有する車両が主流である．しかし，

この車両は 250(cc)クラス以上では一般に主流となっている

17 インチホイールを有しているため，今後の展開により，試

作車が大型化しても対応が可能であると思われる．また，フ

レームの材料がスチールではあるが，その形式がツインスパ

ー形式を有しているので最適であると判断した．なお，その

主要寸法は，幅20(mm)，高さ60(mm)および厚さ1.6(mm)であ

る． 図６に，ホンダNS-1のフレーム単体を示す．

図６ ホンダNS-1フレーム単体図

(2) メインフレーム製作上の留意点 ベース車両のフレ

ームは，スチールパイプを用いたツインスパー形式であり，

この形状に合わせて第１号試作車のフレームを，前述の構造

用合板および集成材を用いて製作を試みた．その際に留意し

た点は，以下の事項である．

①ベース車両のフレーム強度と比較して，同等以上の強度

を有すること．

②最終目標であるペーパーモノコックへの展開を視野に入

れて製作を行うこと．

よって，これらの点を考慮した結果，構造用合板により外

殻を形成し，その内部に構造用集成材を挟み込むという製作

方法を採用した．なお今回，前後ホイール，前後懸架装置お

よび操縦装置などは，ベース車両のものを流用して第１号試

作車のフレームに取付けを行うため，場合によっては必要最

小限の部分をベース車両のフレームから切り出した．図７に，

その一例を示す．

図７ 切り出したフォークステム部

(3) メインフレームの材料選定 メインフレームの主骨

格となる材料としては，幅 105 (mm)および高さ 105(mm) のマ

ツ集成材を用いて製作を行った．これは，木造戸建住宅建築

に於いて3.5寸角の柱および梁として用いられる材料である．

次に，モノコック部の外殻を形成する構造用合板は，気温

および湿度変化による変形ならびに断面部分の強度確保とい

う視点から，比重ならびに縦弾性係数がマツ集成材に近似(13)

である厚さ 24(mm)および９プライ構造であるラワン合板を用

いた．また，強度が要求されない部分には，丸穴加工による

肉抜きを施したホワイトウッド材を用いた．一方，木材の接

合には，ホルムアルデヒドを代表とする厚生労働省指針値策

定の13物質(14)を用いていない，酢酸ビニル樹脂系エマルジョ

ン形木工用接着剤を用いた．なお，接合の補助およびベース

車両から切り出しを行ったフォークステム部の接合用として，

コーススレッド（W95：木ネジ）を用いた．

(4) メインフレーム部の強度計算 製作を行う前に，ベ

ース車両のフレームに於いて，最も強度を要求されると思わ

れる左右二本のスチール角パイプ部およびマツ集成材の断面

二次モーメントに対し，設計安全率を考慮して縦弾性係数お

よび衝撃荷重を受けた場合の強度を比較計算した．

なお，マツ集成材の強度は，JAS規格E120-F330に於ける平

均縦弾性係数12.0(GPa)ではなく，下限値である10.0(GPa)と

して計算(15)を行った．なお，表１に JAS 規格 E120-F330 の一



部抜粋を示す．

表１ JAS規格E120-F330の一部抜粋

スチール 無垢材（マツ） マツ集成材

縦弾性係数（GPa） 216 ７.2 10.0

安全率(衝撃荷重) 12 20 20

表１より，スチールに対するマツ集成材の比から必要な断

面二次モーメントの計算を行うと，縦弾性係数部分（216／10）

に安全係数部分（20／12）を乗じることにより36倍であるこ

とが分かる．次に，ベース車両のフレームに於けるスチール

パイプの断面二次モーメントは，{(20×10-3)×(60×10-3)3－

(16.8×10-3)×(56.8×10-3)3}／12から，1.03×10-7(m4)となる．

但し，ベース車両のフレームは左右に二本配置されている

ので，最終的には2.06×10-7 (m4) となる。一方，マツ集成材

の断面二次モーメントは，(1.05×10-1)4／12 から，102×10-7

(m4)となる．上記の結果を比較すると，マツ集成材を用いたフ

レームは，スチールパイプを用いたベース車両のフレームに

対して約49倍の断面二次モーメントを有することが分かるの

で，必要とされている36倍の約1.5倍の強度を有するといえ

る．よって，製作に用いることが充分に可能であると思われ

る．

(5) メインフレームの製作課程 メインフレームの製作

は，以下に示す手順にて行った．

①ラワン合板に，ベース車両のフレーム外形をスケッチし，

ジグソーにて外殻となる二枚を切り出した．

②その外殻となる二枚のラワン合板間に，マツ集成材を挟

み込み，フォークステム部との接合を考慮して位置決め

を行った．

③位置決めした部分にケガキを施し，その後，マツ集成材

およびラワン合板に対して接着剤を塗布し、万力にて固

定を行い接合した．

④ラワン合板の両外側から，コーススレッドを打ち込み３

時間静置させて接合した．

⑤後部懸架装置支持の強度部材として，マツ集成材を水平

方向後側に配した．また，この部材および乗員を支持す

るために鉛直方向に配したマツ集成材に対して接着剤を

塗布し，ラワン合板両外側からコーススレッドを打ち込

み接合した．

⑥原動機支持下部にあたるクレードル下端部は，寸法合わ

せを行うため，マツ集成材を約40(mm)の厚さに切断した

部材を挟み込み，接着剤を塗布し，ラワン合板両外側か

らコーススレッドを打ち込み 15 時間静置させて接合し

た．

⑦なお，原動機の振動を考慮した場合，ベース車両のよう

に吊り下げ式の支持は困難と推察されるので，フレーム下部

をクレードル形式とし，振動吸収対策を施した上で原動機の

支持を行うことに決定した．

(6) サブフレームの製作課程 切り出しを行ったフォー

クステム部の横最大幅が320(mm)であった．そのために，サブ

フレームを追加し、第１号試作車のフレーム幅の拡張を行っ

た．これは，メインフレームの両側に幅 50 (mm)および厚さ

40(mm)のホワイトウッド材を接着剤およびコーススレッドを

用いて接合した．その前端部はフォークステム部との接合を

考慮した位置とし，後端部は車両運搬時およびシートカウル

装着を想定し，メインフレーム部よりも伸長させた．図８に，

その状態を示す．

図８ サブフレームの接合状態図

(7) フォークステム部の取付課程 切り出しを行ったフ

ォークステム部の取付けは，以下に示す手順にて行った．

①第１号試作車のメインフレーム前端部を，フォークステ

ム部に沿うように切断加工を施して調整した．

②前方への座屈に対して，強度を向上させるためにメイン

フレームであるマツ集成材との間に，ホワイトウッド材

を接着剤およびコーススレッドを用いて接合し補強を施

した．また，繰り返しの衝撃荷重を受けると思われるホ

ワイトウッド材の先端部には，コーススレッドを用いて

厚さ６(mm)の鋼材を接合した．図９に，その状態を示す．

図９ フォークステム部の加工状態図



③フォークステム部に固定用の穴を開け，コーススレッド

を用いてメインフレームに接合した．

(8) 車両の組立課程 走行評価試験を行える状態とする

ため，最終的な車両の組立を，以下に示す手順にて行った．

①第１号試作車のフレーム全体に，撥水および防腐効果を

有する透明塗料の塗布を三回施した．

②ベース車両から流用した前後ホイール，前後懸架装置お

よび操縦装置を，ボルトおよびナットなどで取付けを行

った．

③ペーパーモノコックフレームを実現させる先駆けとして，

接合積層を行った後，成形を施したダンボール製シート

部の取付けを行った．図10に，組立が完了した状態を示

す．

図10 組立が完了した第１号試作車

4. 結 果

今回の走行評価試験に於いては，フレーム単体での試験を

行うために，原動機を搭載せずに下り坂を利用して行った．

その結果，現状での操縦安定性について，テストライダー

からの問題点提起は無かった．また，フレームを含む車両全

体の接合状態を確認した所，破断，変形および剥離などの異

常は認められず，良好な結果を得られた．

5. 今後の展開について

今回，本研究に於いて，フレーム材料に木材を用いて製作

を行った．今後，ペーパーハニカムへの材料置換を実施する

上で，データの検証および改良を重ね，更なる接合部の強度

確保ならびにハニカム形状の成形などを行なわなければなら

ないと考える．また，今後も究極の軽量フレーム開発に結び

付けるために，実験および研究を継続する必要がある．

一方，実用化に際しての課題として，原動機から発生する

熱および振動への対策ならびに耐候性の確保が上げられる.

更に，より普遍性を持たせるために，アンダーボーン形式

およびモノコック形式を融合した新形状である軽量フレーム

を開発し，スクータータイプの試作車製作が必要になると思

われる．今後は，以上の課題を解決しつつ，実用化への発展

を促したいと考える．
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