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国際海空一貫輸送（SEA&AIR 輸送）の実現は，輸送過程における時間，費用削減や適切な国際輸送形

態の選択など高度な物流ニーズに対応し国際輸送競争力向上にも貢献する．本論文では，犠牲量モデルを

用いて東アジア発北米向けコンテナ貨物を対象に日本経由 SEA&AIR 輸送の実現可能性を分析する．結果

として(1)高雄発 NY 行が最も日本経由 SEA&AIR 輸送の可能性が高いことが明らかとなり，神戸港を対象

に SEA&AIR 輸送に必要な政策を分析より見出した． 
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1. 序論 

 

(1) 背景 

 東アジア各国においては製造業の発展に伴い貿易量の

増加も著しい．貿易量の増加には輸送時間の短縮，輸送

コストの削減，環境負荷低減といった物流の高度化・深

度化が求められる．このニーズに対応しつつ，我が国の

貨物輸送システム全体の国際競争力を向上させるために

も，海上コンテナ輸送と航空輸送が連携した国際複合一

貫輸送の一つである国際海空一貫輸送（SEA&AIR 輸送）

の推進が必要である．SEA&AIR 輸送の特徴として，海

上輸送単体と比べ所要日数が少なく，航空輸送単体に比

べコストが削減できることが挙げられる．海上輸送と航

空輸送の中間的なサービスである． 

 SEA&AIR輸送の歴史は 1960年代，Air Canadaによって

日本発北米経由欧州向けのサービスが行われたことが始

まりである．具体的には日本の主要港から北米西岸まで

海上輸送を行い，港から空港まで陸上輸送，空港から欧

州までを航空輸送を行うものであった．背景として，日

本発欧米行航空輸送コストが高かったこと，海上輸送は

基幹航路として充実しており，この二つを組み合わせる

ことで航空輸送のみと比べ運賃が安いこと，海上輸送の

みと比べ所要日数が短縮されるというメリットがあった． 

 1988 年になると SEA&AIR 輸送を最初に開発した Air 

Canada による日本発北米西岸経由 SEA&AIR 輸送が合理

化の一環として休止された．さらに 1990 年代に入ると，

①航空運賃と海上運賃の差が縮小したことにより

SEA&AIR 輸送の割安感が薄れたこと，②海上輸送がス

ピードアップしたため，SEA&AIR 輸送のリードタイム

面でのメリットが表れにくくなったこと，③日本企業の

海外進出により日本発貨物が東南アジア発貨物にシフト

したこと，これら 3 点の要因から日本発の SEA&AIR 輸

送需要は低迷するようになった．現在では定常的な運用

はされておらず，非常時における輸送代替手段として

SEA&AIR輸送が位置づけられている． 

 物流ニーズの高度化に伴う輸送形態の選択は荷主にと

っては CSR の観点からも非常に重要な問題であり，特

に SDGs への関心が高まる昨今において化石燃料を使用

したジェット燃料を用いた航空輸送は適切な使用が求め

られる．ジェット燃料の代替となる持続可能な航空燃料

であるSAFは研究や大量生産が計画されている段階であ

り，仮にSAFが燃料の主力となった場合には現在の燃料

とのコスト面で競争が予想される．いずれにしてもこの

ような背景から将来，航空輸送においては機体の性能以

上にエネルギー効率性や燃料の選択が大きな問題となる

ため航空輸送だけに頼らない，海上輸送も組み合わせた

SEA&AIR 輸送には大きなポテンシャルがあると考える．

SEA&AIR 輸送環境負荷低減やエネルギー効率の高いイ

ンターモーダル輸送ソリューションを荷主に提示するこ

ととなり，その実現可能性の分析が求められる． 
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 さらには日本において主要都市の空港国際化の動きが

顕著である．2010年以降，羽田空港の国際線の便数は急

増し，2030年には神戸空港の国際化が予定されている．

これら空港はいずれも近隣にコンテナターミナルが存在

するなど地理的条件に恵まれているため SEA&AIR 輸送

の拠点になるポテンシャルが高いと考えられる． 

 

(2) 目的 

 本研究では，犠牲量モデルを用いて東アジア発北米行

のコンテナ貨物における SEA&AIR 輸送の実現可能性の

分析を行う．さらにシナリオ分析を行うことにより

SEA&AIR 輸送のさらなる実現可能性を考察し，将来的

必要とされるサービスや政策の効果について検討を行う．

本研究では発地から経由地までを海上輸送，経由地から

到着地までを航空輸送のケースのみを対象とした．日本

における経由地を表-1に，表-2には各港湾と空港の距離

関係を示す．神戸空港は現在，国際線が就航していない

が，2030年を目途に国際定期便が就航する見通しである．

そのため神戸空港及び神戸空港に最も近い神戸港に焦点

を当て神戸空港を活用するシナリオも検討する． 

 

 

2. 先行研究 

 

(1) SEA&AIR輸送 

 日本経由の SEA&AIR 輸送の重要性を分析するため，

我が国における研究と他国における SEA&AIR 輸送の取

り組みおよび複合一貫輸送に関する研究を概観する． 

 Yang (2010) 1) は，台湾海峡を経由する海上および航空

輸送の実現可能性を分析した．厦門から高雄までの海上

輸送と，高雄からロサンゼルスまでの航空輸送による

SEA&AIR 輸送の貨物需要量を予測した．その結果，リ

ードタイムや輸送コストの削減，政府間の対立，海上・

航空輸送における通関の非効率性，適時性の不確実性な

どが課題となり，予測貨物量が当初の想定を大幅に下回

っていることが判明した．  Chung ら  (2010) 2)は，

SEA&AIR 輸送が実践されている仁川地域の展望につい

て述べている．従業員へのアンケート調査データと2001

年から2008年までの貨物取扱量の変化率をもとにSWOT

分析を実施した結果，将来について不確実性が高いこと

が示された．これは業界がリーマンショックで大きな影

響を受けたことも一因である． Raguramanら (1994) 3)は，

SEA&AIR 輸送を画期的な輸送形態として紹介した． 

SEA&AIR 輸送を利用する貨物の特徴として，輸送時間

の短縮を図るため時間に敏感である必要があるとしてい

る． SEA&AIR 輸送の盛衰を歴史的背景とサービスレベ

ルの低下という観点から解説している． Abid ら (2020) 4)

は，SEA&AIR 輸送を利用してサプライチェーンの効率

を改善するモデルとしてチュニジアのアパレルメーカー

を使用した．会社の利益を追求することが目標であるた

め，変数と分析では財務コストと顧客満足度を考慮して

いる．サプライチェーンの観点から見ると，SEA&AIR 

輸送はトレンドのアパレル製品に対して望ましい性質を

持っていると考えられる． 沖田ら (2010) 5) は，製造業が

東アジアに集中し，消費者需要が米国，日本，そしてヨ

ーロッパに集中している時代に，輸送のボトルネックと

なっていた中国の空港容量と輸送量の不均衡を解消する

ために SEA&AIR 輸送の推進を提案した．在庫と輸送コ

ストを考慮して総利益を決定する関数から最適配分を求

めた．ただし，輸送手段の選択においては，現実的なサ

ービス頻度ではなく，仮想的な輸送手段の割り当てを作

成し，どの輸送手段の割り当てが最も収益性が高いかを

感度分析により決定している．その結果，航空輸送が最

も高価で，海上輸送が最も安価な輸送手段である場合に

最大の利益が得られると結論付けた． Leeら (2011) 6)は，

分析方法としてファジィ SAW およびファジィ多基準 Q 

分析手順を使用して，太平洋とアジアの間の SEA&AIR 

輸送ルートを研究した．物流の観点が非常に重視されて

いる．パフォーマンスの満足度も測定された．対象地域

はシンガポール，香港，台北，上海，ソウルで，大手企

業数社にアンケートを送付した．その結果，上海，シン

ガポール，香港が優れていることを示しており，ルート

選択の曖昧さはある程度定量化できることを示した．川

崎ら（2009）7)は，日露間輸送においてシベリア鉄道の

利用が低く，ロシア向け貨物の SEA がスペース不足や

表-1 選定港湾及び空港 

 

地方 港湾 空港 

関東地方 東京港 

横浜港 

成田国際空港 

東京国際空港 

関西地方 大阪港 

神戸港 

関西国際空港 

神戸空港 

中部地方 名古屋港 中部国際空港 

九州地方 博多港 福岡空港 

 

表-2 各港湾と空港の距離関係 

 

地方 港湾 空港 陸送距離

（km） 

関東地方 東京港 成田国際空港 60 

横浜港 90 

東京港 東京国際空港 10 

横浜港 20 

関西地方 神戸港 関西国際空港 60 

大阪港 45 

中部地方 名古屋港 中部国際空港 30 

九州地方 博多港 福岡空港 6 
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設備の老朽化などの問題で代替輸送の台頭が望まれてい

たため，SEA&AIR 輸送の可能性を荷主の選好という観

点から分析している．インタビュー結果より SEA&AIR

輸送は代替輸送になりえないという結論に至っている．

理由としては，規模の経済，積替リスク，コンテナサイ

ズ，航空運賃の低下，SCMの発達が挙げられている．  

 

(2) インターモーダル輸送 

 SEA&AIR 輸送以外の複合一貫輸送に関する研究を取

り上げる．Wang ら (2018) 8)は，仁川から中央アジア（カ

ザフスタン）への貿易量の増加に伴う鉄道サービスに焦

点を当て，複合一貫輸送の効率的な輸送を Fuzzy Delphi 

と Fuzzy ELECTRE により評価した．荷主が輸送ルートを

選択する際の結果に基づいて，5 つの主要要素（総コス

ト，信頼性，輸送能力，総時間，安全性）について説明

している． Chenら (2008) 9) は，台湾海峡を越える貨物フ

ォワーダーの複合一貫輸送ルート選択に関する意思決定

モデルを提案した．分析された貨物は繊維製品（低価格

商品）と電化製品（高価格商品）であり，低価格商品は

低速輸送を好み，高価格商品は高速輸送を好むことを証

明した．航路距離が短いため航空輸送の優位性は証明さ

れていないが，海運と航空輸送の各社データと相場が明

確に示されている． Fan ら (2019) 10)は，目標最適化アル

ゴリズム PMSS の有効性を示し，それを海上および鉄道

輸送のエネルギー消費の研究に使用した． PMSS を使用

した感度分析では，単純なルート (海上輸送と鉄道輸送) 

の組み合わせおよび長期にわたるエネルギー消費量を調

査した．実際のルートや貨物を明示的に選択するのでは

なく，輸送時間に応じて効率的な輸送モードを提案して

いる． Sahinら (2014) 11)は， 道路，鉄道，海上輸送を組み

合わせた複合一貫輸送のコスト分析を実施した．トルコ

をモデルケースとして使用し，平準化コスト分析手法を

使用して，単一モーダル輸送と複合モーダル輸送のどち

らかを選択する際の輸送距離ごとの経済的な輸送モデル

を提案している．貨物の時間的価値は考慮されていない． 

Gillenら (2018) 12) は，西海岸のカナダ港の運用データを利

用したシミュレーションモデルを使用して，港湾におけ

る複合一貫輸送の総滞留時間の変化を調査した．彼らは

また，船舶のサイズの増加と滞留時間との間に相関関係

があり，貨物需要の増加により船舶のサイズが増加する

と，港の効率に滞留時間の観点からマイナスの影響が生

じると予測した．複合一貫輸送としては，海上輸送と鉄

道輸送を想定した．いくつかの船舶サイズのパターンが

設定され，需要の増加に応じて港の効率がどのように向

上するかを決定するための感度分析を実施した．需要の

伸びには弾力性やその他の制限があるため，操作頻度を

増やすことが最も効果的な方法であると結論付けた． 

Chang (2008) 13)は，国際複合一貫輸送における最適なルー

ト選択は，複数の目的，配送時間と配送方法，規模の経

済，その他の要因によって複雑であることを踏まえ，ヒ

ューリスティックモデルの定式化と開発によってこの問

題を解決を試みた．分析対象となる貨物の例として，モ

ニター数を指定して台湾から米国までモニターを輸送す

るルートを選定・策定し，シミュレーションを行った．

花岡ら (2010) 14)は，バンコク－ロンドン線およびバンコ

ク－ソウル線での貨物と乗客の予想外の増加による輸送

不足を抑制するために，航空輸送ベリー便の乗客数予測

を実施した．Choi (2023) 15) は，多様化する韓国の航空輸

送貨物の中で衣類，プラスチック，化粧品などの新興貨

物が航空輸送に依存しており，これらの品目は今後も航

空輸送シェアを独占し，航空貨物市場を牽引すると述べ

ている． また，小池（2021）16)らは，応用一般均衡モデ

ルを用いて貨物輸送の時間短縮による価値を推計してい

る．その際に様々な感度分析を行い比較検討している．

結果としては災害時に道路の経済的役割が重要になるこ

とが分かっている．しかし，実際の物流輸送時間や費用

を把握できていないことや外部性を考慮していないこと

が課題である．Bona ら（2004）17)は，インドネシアを対

象に複合一貫輸送の重要さを示している．貨物ターミナ

ル開発での戦略を考える際に計画で使用できるツールと

して考案したモデルを提言することで，貨物輸送ネット

ワークの挙動を適切に表現，流れを把握できている．貨

物のマルチモーダル輸送体系を確立するためには港 

湾・鉄道駅・トラックターミナルなどの物流ターミナル

の効率的な整備・配置が重要であると結論付けている． 

柴崎ら（2004）18)は，世界の主要地域での国際海上コン

テナ貨物の国内背後輸送を考察し，日本との比較も行っ

ていた．各国では SEA＆rail が盛んであるが，日本は

SEA＆Track が主流であり，米国発東アジア向けの貨物

についてどこから輸送されているか触れている．松田ら

（2015）19)は，パナマ運河拡張に伴い，アジア積北米東

岸揚げコンテナ貨物において西岸揚げで鉄道利用のイン

ターモーダル輸送と発地から目的地まで海上輸送の２つ

を比較，考察している．結論としては，船舶の大型化に

よるパナマ運河経由海上輸送の運賃低下がインターモー

ダル輸送での輸送日数よりも大きく影響する必要がある

と述べている．このようなことからパナマ運河拡張が

All-water 輸送の増加に繋がるとは言いけれず，不確定要

素が多い． 山鹿ら（2004）20)は，日本の産業競争力の向

上のため，マルチモーダル輸送への取り組みが必要と述

べたうえで，マルチモーダル輸送推進に向けて国際コン

テナ貨物の港湾背後地圏の分析を行い地域別の特性，鉄

道，船舶貨物の特性を分析している．結果としては，鉄

道輸送貨物は関東・東北・北陸と東京港の結びつきが強

く，船舶輸送貨物は中国・四国・九州と神戸港，大阪港

の結びつきが強い．また，鉄道貨物は小ロット高頻度な
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品目，船舶貨物は大ロット貨物単価が低い品目の需要が

あることを導いている．背後地への輸送はトラックが非

常に優勢であるが，CO2排出量の観点から鉄道輸送のシ

ェア向上が望まれており，実現のためには，鉄道輸送費

用削減，コンテナターミナルとの接続改善，輸送頻度の

向上などサービス面でも柔軟な対応が必要と述べている． 

 

(3) 環境負荷低減 

 SEA&AIR 輸送の環境負荷低減も考察するため，イン

ターモーダル輸送が環境にどのように貢献しているかを

まとめた研究を取り上げる．花岡ら（2014）21)は，アジ

ア圏の輸送部門の CO2 排出量削減が必要と述べ，低炭

素化を実現する手段であるインターモーダル輸送の重要

性を時間，費用の効率化に加え効率性を損なわず CO2

排出量削減を実現する最適な機関分担率を定量的に述べ

ることを目的としている．モデルケースはバンコク―ハ

ノイ路線，バンコクーヤンゴン路線．結果としては輸送

時間を削減しようとすると，トラック輸送と鉄道輸送の

シェアが高まり，輸送費用を削減しようとすると，海上

輸送と鉄道輸送のシェアが高まる．輸送時間と排出量は

トレードオフの関係にあるため同時に削減しようとする

と，全体的に不達成度が高まると述べている．村田ら

（2006）22)は新幹線のネットワークが進む当時，道路輸

送と比べて長距離輸送やエネルギーの面から新幹線にモ

ーダルシフトする可能性が有るのではないかと論じてい

る．鉄道が優位性を持つ貨物の時間価値を調べて品目別

時間価値の推計結果と照合している．品目特性やモーダ

ルシフトによる CO2 現象の便益も求めている．料金が

一倍の時に最も他輸送モードからの転換輸送量が増えて

いる． 渡邊ら（2016）23)は，日本の都市間交通において

効率的な利用を行うことを目標に，幹線旅客交通網を対

象として，消費者余剰に関する評価値と二酸化炭素排出

量に関する評価値のパレート最適の枠組みで評価してい

る．航空，新幹線・在来特急，幹線バスの３つを評価し

ている．結果としては鉄道の運行本数を現状程度確保す

ることや，幹線交通機関は連携したサービスを展開する

ことが二酸化炭素排出量を大きく増加させずに，利用者

利便性の向上効果が期待できると述べている．井村ら

（2006）24)は，犠牲量モデルを使用して鉄道，トラック，

海運，航空の既存する交通機関に加えて，新たに高速貨

物輸送機関を導入したと仮定してモーダルシフトについ

て研究している．対象は東京～福岡間．高速貨物輸送機

関の特徴としては比較的大量に輸送可能だが，鉄道ほど

ではない，所要時間は短く，高付加価値商品を運ぶ予定．

中間的立ち位置のサービスのため距離も中間的部分とな

っている．多くのシェアを持つことはないが，CO2排出

量削減に期待が持たれるという結果になった． 

 

(4) 分析手法 

 経路選択モデルである犠牲量モデルとロジットモデル

を含む複合一貫輸送に関する研究について述べる．  

 まずは犠牲量モデルの先行研究を取り上げる．

Hanseenら (2012) 25)は，犠牲量モデルを使用して，ノルウ

ェーから中央ヨーロッパまでの鮮魚の複合一貫輸送が望

ましい条件を分析した．複合一貫輸送に有利な条件は，

(1) ターミナルハンドリングコストの増加，(2) 総輸送距

離の増加，(3) 輸送前後のコストの増加，(4) 距離依存性， 

(5) 距離に依存するトラックの限界一般費用が減少，(6) 

トラック運転手の休憩費用が減少することと述べている． 

トラック単独輸送に比べ複合一貫輸送を推進するため，

1. 国境を越えた複合一貫輸送の標準化，2. 都市部におけ

る事前事後輸送に特化した車両の輸送コストの削減，3. 

貨物列車の優先化，4. 輸送費の追加料金，5. 長距離のト

ラック輸送に対する休憩規制の強化が必要としている．

本研究とは複合一貫輸送の形態として海運と鉄道輸送を

想定していること，貨物の対象が鮮魚である点で相違点

があるが，複合一貫輸送の想定実現条件を考慮している

点で類似点が認められる．井山ら（2012）26)は，東アジ

ア発北米，欧州向け貨物に着目して，犠牲量モデルにて

国際海上コンテナ貨物量を港湾ごとに捉えている．日本

の対象港湾にて京浜港，阪神港の輸出入取扱量を求めた

のちに，各背後地を考慮したコンテナ貨物の増減を示し

た．Tavassy ら (2009) 27)は，犠牲量モデルの概念を拡張し

て一貫性のあるものを作成している．将来の貨物輸送需

要シナリオ， 運送事業者や荷主企業のコスト削減と最

適なフレームの提供を目指している． 同氏は，犠牲量

モデルはサプライチェーンの最適化に適しているが，製

造場所や保管場所の選択，補充出荷の頻度，在庫の問題

などの課題が残っていると述べている． 

 一般的に，貨物輸送の行動分析ではロジットモデルが

適用されることが多く，その実績も豊富である． 

Jourquinら (2014) 28)は，ヨーロッパを対象としたロジット

モデルから，鉄道と道路の一貫輸送におけるトラック輸

送のコスト弾力性を求めている．弾力性は道路と鉄道の

コストが変化したときに取得され，モデルルートをアン

トワープからベッテンブルクとしている．結果として，

Rail＆Road 輸送は，トラック輸送コストの変化に対して

トラック輸送よりセンシティブであるが，需要自体は変

化しないことを示している．これは，トラック輸送コス

トの削減が複合一貫輸送に利益をもたらすことを示して

いる．大橋ら(2005) 29)は，航空貨物の積み替えにおける

重要な要素を決定するために多項ロジットモデルを適用

した．結果として，積み下ろし時間の短縮が空港料金よ

りも効果的であることを示し，比較的時間価値の高い航

空貨物の積み替えには，時間の節約，サービス品質の向
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要な要素を決定するために多項ロジットモデルを適用し

た． 結果として，積み下ろし時間の短縮が空港料金よ

りも効果的であることを示し，比較的時間価値の高い航

空貨物の積み替えには，時間の節約，サービス品質の向

上，多様化が必要であると述べている．Kupfer ら (2016) 

30)は多項ロジットモデルを利用して，貨物便にヨーロッ

パの航空輸送を利用する際に荷主が出発地と目的地の空

港をどのように選択するかを分析した． 分析の結果，

空港におけるフォワーダーの存在，空港での貨物取り扱

いの経験，空港使用料が重要であると結論づけている． 

 最後に時間価値についての先行研究を取り上げる．瀬

木（2016）31)は，トラック輸送において貨物の時間価値

が高まる原因と輸送能力のバッファが増加する要因を在

庫管理モデルから時間価値を推定している．結果として

は短距離輸送や荷主が小規模の際に貨物の時間価値が高

まり，その輸送トラックのバッファも高まる．そのバッ

ファを減らすことがコストダウンにつながる．貨物の時

間価値について詳しく研究している．茅野（2014）32)は， 

荷主の港湾選択行動要因分析から特性を把握することを

目的とし，東北，中国，四国を対象に研究している．平

均待ち時間を曜日から割り出すことや，パラメータ推定

からどの要因で港湾選択されるかを把握した後にモデル

再現を行い最も望ましい値の港湾について便数増加によ

る影響を仮想シナリオで考えている．  

 本研究では海上輸送や航空輸送などの各輸送モードに

ついて，貨物輸送時間による価値損失と物流コストを合

わせた一般化費用を用いた犠牲量モデルを適用する．理

由としては，ロジットモデルは，荷主の選択経路などの

詳細な情報が必要であるが，犠牲量モデルでは貨物の輸

送時間と費用で経路選択を行うことが出来るためである．

これにより，輸送モード間の比較や，与えられた時間価

値における最適な輸送手段の選択が可能になる． 

 

 

3. 分析手法 

 

(1) 犠牲量モデル 

 本研究で適用される犠牲量モデルは，輸送ルートの選

択肢ごとに時間と費用で表現される犠牲量を設定し，そ

の選択肢の中から犠牲量が最も小さくなるルートが選択

されるとするものである．非集計行動モデルにおいて代

表的なものにロジットモデルが存在する．ロジットモデ

ルは，荷主の輸送手段や経路など意思決定を推計するこ

とが出来るが，観測可能な確定港と観測不可能な確率項

から成る効用関数を扱っているため，モデル作成に膨大

なデータがかかると同時に変数も多い．一方で犠牲量モ

デルは，変数が時間と費用のみであるため，サービス水

準の設定が容易であり扱いやすいという利点がある．ま

たロジットモデルに比べると数は少ないが，先行研究で

も用いられている． 

 ここで総輸送費用を𝐶𝑟，貨物の時間価値をα，総輸送

時間を𝑇𝑟とすると犠牲量𝐺𝐶𝑟は式(1)で表される． 

 

𝐺𝐶𝑟 = 𝐶𝑟 + 𝑇𝑟 × α     (1) 

 

𝐺𝐶𝑟: 犠牲量のルート r(円/トン) 

𝐶𝑟: 総輸送費用のルート r（円/トン） 

 𝑇𝑟: 総輸送時間のルート r（ｈ） 

α: 貨物の時間価値（円/トン/h） 

 

 SEA&AIR輸送において海上コンテナ輸送費用と陸上

輸送費，航空輸送費を足し合わせたものを総輸送費用と

し，所要日数や荷役時間に加え海上輸送の待ち時間を足

したものを総輸送時間とする． 

犠牲量を用いたルート選択の概念を図-1に示す．ここ

で，縦軸は犠牲量，横軸は貨物の時間価値であり，例え

ば選択できるルートが 3種類あると仮定すると，各ルー

トの犠牲量はそれぞれG₁，G₂，G₃の 3本の直線で表され

る．ここでの添え字1.2.3は各ルートの番号を表している．

図-1の通り，貨物の時間価値が変化すると犠牲量が最小

となる直線(ルート)が変化することがわかる．この場合

は，時間価値が0からα₁₂までの貨物は犠牲量が最も小さ

くなるルート 1 を選択し，時間価値が α₁₂から α₂₃までの

貨物はルート2を，そして時間価値がα₂₃以上の貨物はル

ート 3を選択する．図-1の下のグラフは縦軸を確率密度

関数 P，横軸を時間価値 a としたものであり，時間価値

の分布曲線を表している．例えば貨物の時間価値が 0か

ら α₁₂までの確率 P1は，ルート 1が選択される確率とな

る．従って，時間価値の確率密度分布を与えることがで

きれば，各ルートの分担率を求めることができる． 

 

 

 

図-1 犠牲量モデルの概念図 
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(2) 時間価値 

 時間価値は人や貨物の経路選択，輸送ルートや輸送機

関別の分担率を考える際に重要なファクターであるほか，

輸送時間の削減効果などを貨幣換算する際に重要な項目

である．交通分野における時間価値とは，時間の節約に

よって享受しうる便益を貨幣表示したもの，すなわち貨

物の時間経過による金利として捉える．本研究で扱う時

間価値は国土交通省港湾局が 5年に 1度実地している全

国輸出入コンテナ貨物流動調査のデータを基にしている．

井山ら（2012）26)の既往研究より今回の時間価値分布は

対数正規分布を仮定している. 前節でも触れたように

図-1 の下のグラフは縦軸に確率密度関数 P，横軸を時間

価値 α（円/トン/時間）とし対数正規分布の確率密度関

数を描いている．井山ら（2012）26)は 2008 年のコンテナ

貨物流動調査結果を用いてモデルを構築していたのに対

し，佐々木ら（2017）33)は 2013 年の同調査の結果を用い

て時間価値の対数正規分布のパラメータを再推計してい

る．本研究では佐々木ら（2017）33)の対アジアを対象と

した輸入時の平均：7.53，標準偏差：1.64 を使用する．

対アジア輸入の時間価値を採用した理由としてアジア地

域から日本へ海上輸送で輸入されたコンテナ貨物を北米

に航空輸送で輸出を行う SEA&AIR 輸送形態を想定して

いるため輸入された貨物の平均値と標準偏差としている． 

 

 

4. SEA&AIR輸送分析対象地域と輸送ルート 

 

(1) 使用データの概要 

 SEA&AIR 輸送の実現可能性分析において必要となる

海上輸送所要日数や対象港湾は国際輸送ハンドブック

2022年版のデータを使用し，輸送費用を Drewry Maritime 

Researchによる Container Freight Rateと Sea & Air Shipper In-

sightのデータを用いている 

 

(2) 対象地域の選定 

 本研究では日本経由の SEA&AIR 輸送実現について考

える．SEA&AIR 輸送における対象地域を表-3 に記す．

まずは，神戸港及び大阪港を経由する SEA&AIR 輸送に

ついて犠牲量モデルを用いて有効性を確かめる．国際輸

送ハンドブック 2022 より北米，欧州，東アジア，東南

アジア，オセアニア地域から東京港，横浜港，神戸港，

大阪港，名古屋港，博多港に寄港するサービス便をすべ

て確認し，全ての前港から対象港湾を選定した． 

 出発地としては表-3の 8港を対象としている．理由と

しては，各港湾はすべて神戸，大阪港に直行便が出てお

り，その便数も５便以上ある．また，目的地としたロサ

ンゼルス，シカゴ，ニューヨークのいずれかに 1便以上

直行便があるためである．なお，SEA&AIR 輸送の競合

となる韓国・仁川との地理的距離を考慮し，上海以南の

港湾としている． 

 目的地をロサンゼルス，シカゴ，ニューヨークの 3都

市を設定した．理由としては，北米，主にアメリカを対

象とした際に西海岸，内陸部，東海岸の地域によって海

運，航空，SEA&AIR輸送の競争関係が異なると考えら

れるからである． 

 

(3) 時間とコスト 

a) 所要時間 

 本研究では，①海上輸送時間，②航空輸送時間，③陸

上輸送時間，④荷役時間(港湾，航空)，⑤海上輸送の平

均待ち時間の５つを想定した．①，⑤海上輸送時間，海

上輸送の平均待ち時間に関しては，国際輸送ハンドブッ

ク 2022 を用いて実際の輸送スケジュールから設定した．

①の海上輸送時間は，東京港，横浜港，神戸，大阪港，

名古屋港，博多港への直行便サ―ビスの有無を調べたの

ちに全ての前港湾より東京港，横浜港，神戸，大阪港，

名古屋港，博多港に寄港するまでにかかる所要日数をサ

ービスごとに調べた．サービスごとのローテーション日

数（船が一周するまでの日数）の半分以下のみを採用す

ることで実用性のある日数のみを選択している．⑤の海

上輸送の平均待ち時間に関しては，全ての前港湾別に東

京港，横浜港，神戸，大阪港，名古屋港，博多港への直

行便サービスを把握することで各港湾からの便数を得た．

それを使い一週間で平均どれほど待つ必要があるかを出

した．これには式(2)を用いた． 

 

𝑇𝑤 =
7

𝐹𝑙
×

1

2
× 24    (2) 

 

 𝑇𝑤: 平均待ち時間（時間），𝐹𝑙: 便数（便/週） 

 

表-3 SEA&AIR輸送における対象地域 

 

国名 港湾名 

出発地  

中国 上海, 寧波, 深セン 

香港 香港 

台湾 高雄 

ベトナム ハイフォン 

タイ レムチャバン 

シンガポール シンガポール 

 中継地  

日本 大阪，神戸，東京，横浜，名古屋，博多 

目的地  

アメリカ ロサンゼルス (LA), シカゴ (CHI),  

ニューヨーク (NY) 
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②の航空輸送時間に関しては，現状公開されているデ

ータでは明確な輸送時間を把握することができないため，

本研究ではどのルートも 24 時間であると設定した．③

の陸上輸送時間に関しては，アメリカでの陸上輸送時間

は松田ら(2015) 19)の論文より，ロサンゼルス港からシカ

ゴまでを 96 時間と設定し，日本では，陸上の輸送距離

から時速 60 kmでの輸送時間を推測した．④の荷役時間

に関しては，港湾，航空それぞれ港湾政策審議会(2007)

と財務省(2018)より，それぞれ港湾での荷役を 48 時間，

航空では 8時間と設定した．以上より，①，⑤海上輸送

時間，海上輸送の待ち時間に関しては，実際のデータか

らの引用であるため明確な値だが，航空輸送時間や陸上

輸送時間，荷役時間は推計値となっている． 

b) コスト 

 費用は，①海上輸送コスト，②航空輸送コスト，③陸

上輸送コスト，④荷役費用の 4つを想定し，いずれも１

t 当たりの運賃で設定した．まず①の海上輸送コストに

関しては，Drewry Maritime ResearchによるDrewry container 

fright rate 2021 Decemberから分析するルートの記載の数値

より算出した．佐々木ら(2017) 33)より，コンテナタイプ

の比率は 20 フィートの個数：40 フィートの個数 = 10：

12であること，コンテナ 1個当たりの貨物量は約 23.3ト

ンであることから，貨物 1トン当たりの海上輸送費用を

式(3) により（円/トン）を算出した． 

 

𝐶20𝑓𝑡×10+𝐶40𝑓𝑡×12

(10+12)×23.3     (3) 

 

𝐶20𝑓𝑡: 20ft Dry 1個当たりの海上輸送費用， 

𝐶40𝑓𝑡: 40ft Dry 1個当たりの海上輸送費用 

 

 今回用いたデータは手に入る最新のコンテナ運賃であ

り，近年はコロナウイルスの影響でコンテナ運賃価格が

急上昇しているため平常時とは運賃が異なる．しかし，

海上コンテナ輸送においては，コンテナ運賃が毎月変動

することや輸送ルートの変更などが多く見受けられる．

そこでの影響を考慮し，より最新の運賃と航路を選択し

た．次に②航空輸送コストは Sea & Air Shipper Insight より

Buy rate US$/kg，Fuel surcharge，Security surchargeの 3つから

構成されているデータを使用している． 

 ①海上輸送コスト，②の航空輸送コストに関しては，

Drewryにて公開されているデータでは分析対象全てのル

ートのコストは公開されていなかった．そこで本研究で

は，データのない区間（非データ区間）では，データが

存在している区間との直線距離の比より算出した．なお，

非データ区間の参照元データは距離が最も近い区間のデ

ータを使用している．ハイフォンから LA, NY 行に関し

てはホーチミンから LA, NY 行を参考にしている．③の

陸上輸送コストに関しては，まず日本は LOGI-BIZ 

APRIL2020 より，トラック実勢運賃を参考に距離比から

算出した．④は海上・航空輸送に比べ Sea＆Air輸送を行

った際のみに生じる追加荷役費用を指す．これに関して

は，詳細な値がないため3万円/トンとした．以上よりコ

ストに関しては，海上輸送コストは現状のデータより引

用しているが，区間によっては距離の比率から推計して

いる．また，航空輸送コスト，陸上輸送コストも同様に

推計値である． 

 

 

5. 分析結果 

 

(1) SEA&AIR輸送の分析結果 

 犠牲量モデルを用いて海上輸送，航空輸送，各

SEA&AIR 輸送（神戸，大阪，東京，横浜，名古屋，福

岡経由）の分析を行った．縦軸を総犠牲量 G（円/ト

ン），横軸を時間価値 α（円/トン/h）とする．また，図

中の SEA は海上輸送，AIR は航空輸送，神戸 SEA&AIR

は神戸経由の SEA&AIR 輸送を指すように経由地名を

SEA&AIR の前につけるものとする． 分析結果をページ

の都合上「各輸送モード，SEA&AIR 輸送のポテンシャ

ルの有無，第 1交点でのギャップ（円/トン）」の 3項目

に分けて表にまとめ，概念図を図-2に示す． 

 ギャップ（円/トン）とは，第 1 交点での AIR と各

SEA&AIR 輸送との犠牲量の差を取っており，この値が

マイナスの場合は，日本経由 SEA&AIR 輸送の可能性は

なく実現のためにはマイナス分だけ犠牲量を下げなけれ

ばならない．逆にプラスの場合は，SEA&AIR 輸送可能

性はあるが，ギャップ分だけAIRの犠牲量が低下すれば

SEA&AIR 輸送の実現性が低くなることを意味している．

 

 

図-2 第１交点とギャップについて 
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また，関東地方には成田国際空港と東京国際空港の二空

港が存在するため成田国際空港を使用したバージョンと

東京国際空港を使用したバージョンを分けて分析を行っ

た．その結果を表-4，表-5に示す． 

日本経由 SEA&AIR 輸送の可能性があるのは 9．香港

NYと 12．深セン NY行 15．高雄 NYのみという結果が

得られた．高雄 NY 行に関しては，日本経由 SEA&AIR

輸送のギャップの値が全経由地ともにプラスを取ってい

るため SEA&AIR 輸送のポテンシャルが高いことが判明

した．では，経由地ごとに見ていくと，SEA&AIR 輸送

の実現性が高いのは大阪港，次点で東京港であると考え

られる．これは日本において関東地方と関西地方が大き

な消費地でありこれを支える港湾としての機能が大阪港

と東京港にあるため日本経由地として候補に挙がること

は不思議ではない．実際にも大阪港と東京への海上輸送

所要日数は他港湾より短く便数が多い傾向にある．この

ことは犠牲量モデルを使用する本研究では，時間価値が

大きな影響を持つことを示唆している． 

目的地別にギャップを見るとマイナスの値が NY＜シ

カゴ＜LAの順に大きくなっているため，SEA&AIR輸送

の実現可能性が高い目的地としてはLA＜シカゴ＜NYの

順で可能性が有ると見てとれる．これは目的地までの距

離が遠ければ遠いほど SEA&AIR 輸送の可能性が広がる

ことを意味する． 

 また，表-4の成田国際空港バージョンと表-5の東京国

際空港バージョンで異なることとして東京港におけるギ

ャップの値が大きくなりより SEA&AIR 輸送の可能性が

出たことを示唆している．今回の分析では航空輸送時の

荷役時間や所要日数，待ち時間に対して同じ条件を与え

て，空港までの陸送時間とコストのみ異なっているため

この陸上輸送での費用とコストが犠牲量モデルに影響を

与えたと考えることが出来る．しかし，ギャップや第一

交点最小時間価値が大きく変化しているわけではないた

め陸上輸送時間及び費用は僅かな影響と考えられる． 

 

(2) 検討対象ルートへの適用 

 前節の結果より香港，深セン，高雄発 NY 行が

SEA&AIR 輸送実現可能性が高いためこの 3 つのルート

について与えた費用面などの設定条件も踏まえて考察し

ていく．なお 3ルートに関しては成田国際空港と東京国

際空港の二つのバージョンが存在するが，今後はよりギ

ャップが高く SEA&AIR 輸送の時間価値範囲が広い東京

表-4 各ルートの分析結果（成田国際空港） 

 

No. Each Route 
Potential of 

SEA&AIR 
Gap (JPY/ton) 

1. Shanghai to LA No -331,962(Osaka) 

2. Shanghai to CHI No -257,238(Osaka) 

3. Shanghai to NY No -145,702(Osaka) 

4. Ningbo to LA No -600,473(Nagoya) 

5. Ningbo to CHI No -410,094(Nagoya) 

6. Ningbo to NY No -191,375(Nagoya) 

7. Hong Kong to LA No -359,119(Osaka) 

8. Hong Kong to CHI No -257,092(Osaka) 

9. Hong Kong to NY Yes (Osaka) 22,870(Osaka) 

10. Shenzhen to LA No -432,949(Osaka) 

11. Shenzhen to CHI No -267,790(Osaka) 

12. Shenzhen to NY Yes (Osaka) 62,320(Osaka) 

13. Kaohsiung to LA No -285,530(Tokyo) 

14. Kaohsiung to CHI No -181,991(Tokyo) 

15. Kaohsiung to NY Yes (Osaka) 144,921(Tokyo) 

16. Haiphong to LA No -359,497(Osaka) 

17. Haiphong to CHI No -287,630(Osaka) 

18. Haiphong to NY No -46,816(Osaka) 

19. Laem Chabang to LA No -380,564(Tokyo) 

20. Laem Chabang to CHI No -292,184(Tokyo) 

21. Laem Chabang to NY No -55,980(Tokyo) 

22. Singapore to LA No -344,908(Tokyo) 

23. Singapore to CHI No -274,654(Tokyo) 

24. Singapore to NY No -256,024(Tokyo) 

 

表-5 各ルートの分析結果（東京国際空港） 

 

No. Each Route 
Potential of 

SEA&AIR 
Gap (JPY/ton) 

1. Shanghai to LA No -331,962(Osaka) 

2. Shanghai to CHI No -257,238(Osaka) 

3. Shanghai to NY No -145,702(Osaka) 

4. Ningbo to LA No -600,473(Nagoya) 

5. Ningbo to CHI No -410,094(Nagoya) 

6. Ningbo to NY No -191,375(Nagoya) 

7. Hong Kong to LA No -359,119(Osaka) 

8. Hong Kong to CHI No -257,092(Osaka) 

9. Hong Kong to NY Yes (Osaka) 22,870(Osaka) 

10. Shenzhen to LA No -432,949(Osaka) 

11. Shenzhen to CHI No -267,790(Osaka) 

12. Shenzhen to NY Yes (Osaka) 62,320(Osaka) 

13. Kaohsiung to LA No -282,869(Tokyo) 

14. Kaohsiung to CHI No -174,488(Tokyo) 

15. Kaohsiung to NY Yes (Tokyo) 146,907(Tokyo) 

16. Haiphong to LA No -359,497(Osaka) 

17. Haiphong to CHI No -287,630(Osaka) 

18. Haiphong to NY No -46,816(Osaka) 

19. Laem Chabang to LA No -378,406(Tokyo) 

20. Laem Chabang to CHI No -285,012(Tokyo) 

21. Laem Chabang to NY No -54,233(Tokyo) 

22. Singapore to LA No -343,421(Tokyo) 

23. Singapore to CHI No -267,810(Tokyo) 

24. Singapore to NY No -253,877(Tokyo) 
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国際空港バージョンを考察していく．香港，深セン，高

雄発NY行の犠牲量グラフを図-3～5に示す． 

 大阪経由 SEA&AIR 輸送の可能性がある図-3 の香港発

NY向けのグラフだが，東京SEA&AIR輸送も僅かながら

可能性が出ている．しかし，ギャップ値（円/トン）で

比較すると 22870（大阪 SEA&AIR 輸送），5267（東京

SEA&AIR輸送）と約 4倍の差があるため大阪 SEA&AIR

輸送について述べていく．費用に関しては，海上輸送，

航空輸送ともに Drewry Maritime Research による Container 

Freight RateとSea & Air Shipper Insightの値を使用している．

詳細な値としては，香港から神戸，大阪の海上輸送コス

トは香港から横浜の運賃より距離比を用いて算出してい

る．目的地が同じ日本であり，距離としても約 400㎞程

度の差のため実際の運賃との誤差は少ないと考えられる．

一方，関空から NYの航空輸送は，上海から NYの距離

比より求めているため誤差が生じていると考えられる．

また，輸送時間に関しては航空輸送時間を 24 時間と設

定している．海上輸送において香港から NYと香港から

神戸，大阪は国際輸送ハンドブック 2022 より値を用い

ているため誤差は少なく設定ができている．3 つのルー

トの中で最もデータの推計値が少ないため，現実的な分

析である．結果より大阪経由 SEA&AIR 輸送の可能性は

時間価値範囲では 1,897～2,006（円/トン/h）でありシェ

アは 1.35％と僅かである．しかし，シェア 1.35％はコン

テナ 1,000 個中 13.5 個が SEA&AIR 輸送されることにな

る．これは中間的輸送モードの特性を考えると妥当であ

る．今後の政策や分析次第で SEA&AIR 輸送の実現が高

いと考える． 

 図-4 の深セン発 NY 向けの輸送では，大阪 SEA&AIR

輸送を筆頭に東京，横浜と順に SEA&AIR 輸送の可能性

がある．3 港湾が日本経由 SEA&AIR 輸送の可能性が出

ていることよりポテンシャルが高いルートとみなせる．

ギャップ値は 62,320（大阪），41,131（東京），14,867

（横浜）と香港 NYに比べ大きい．ここでも最も可能性

がある大阪 SEA&AIR 輸送について述べていく．深セン

からNYまでの海上輸送のコストはDrewryより直接求め

ることができたが，航空輸送コストは香港から NYのデ

ータより距離比で算出した．深センから各港湾への海上

輸送コストも香港同様に深センから横浜のコストより距

離比で求めている．関空から NYは香港と同じく上海か

ら NYのコストを関空から NYまでの距離比を用いて使

用している．輸送時間もまた香港と同様に航空輸送のみ

24 時間と設定し，その他の時間は国際輸送ハンドブッ

ク 2022 より求めている．香港と比較すると輸送コスト

を推計値で求める箇所が多く，実際の輸送コストとのズ

レが大きい可能性がある．時間価値範囲は 1,893～2,217

（円/トン/h）でありシェアは 3.84％と香港 NY に比べ 2

倍以上となった． 

 図-5の高雄 NYでは香港発や深セン発と異なり東京経

由が最も SEA&AIR 輸送の可能性が高く，そのギャップ

値が最も高いため SEA&AIR 輸送の実現性が本分析で最

も高い．それだけでなく，全港湾でギャップ値が正の値，

つまり全港湾で SEA&AIR 輸送の実現可能性がある．こ

こでは東京 SEA&AIR 輸送について述べていく．高雄発

NY向けでは，海上輸送コストは Drewryの値を使用し，

航空輸送コストは香港から NY行の値より距離比で算出，

高雄から各港湾へは高雄から横浜より距離比で求めた．

 

 

図-3 香港 NYの犠牲量モデル 

 

 

 

図-4 深セン NYの犠牲量モデル 

 

 

 

図-5 高雄 NYの犠牲量モデル 
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輸送時間もまた香港同様に航空輸送のみ 24 時間とし，

その他は国際輸送ハンドブック 2022 を使用している．

そのため信頼性では深センと同程度である．しかし，3

つのルートの中で最も SEA&AIR 輸送の可能性が高く，

その時間価値範囲は 1,658～2,447（円/トン/h）と広くシ

ェアは 9.43％である．  

 ここで日本経由 SEA&AIR 輸送の候補として有力な大

阪港と東京港について 3ルートをモデルに比較する．大

阪経由と東京経由の差が発生している項目は設定上，ト

ラック輸送時間とその費用，出発地から海上輸送での平

均所要日数，費用，便数による平均待ち時間，航空輸送

費用である．陸送費は，大阪港から関西国際空港まで約

45 ㎞，東京港から東京国際空港まで約 10 ㎞のため距離

の差より約 3,500 円東京経由が高く，時間にすると大阪

が東京より約 0.6 時間長く値を与えている．しかし，5.1

でも述べたように陸上輸送時間，費用が本分析に与える

影響は僅かであるためここでの差は大きくないと考えら

れる．海上輸送では香港，深センでは約 1日大阪への所

要日数が短く，高雄では大阪，東京共にほぼ同じ所要日

数がかかっている．海上輸送費用は全体を通して距離的

関係より大阪が約 1,000 円/トン低くなっている．海上輸

送便数は東京が大阪より全体を通して多いため待ち時間

は東京が少なく有利である．航空輸送費用は距離的関係

より東京が大阪より 2万円/トン安い． 

 大阪港と東京港において総費用面での優位性は東京港

にあるが，香港，深センに関しては，時間面で大阪港が

優位性を持っており，香港，深セン NYでは大阪経由が

優位ということから，海上輸送所要時間が日本経由

SEA&AIR 輸送の優位性に大きな影響を与えていると推

測される．距離の面では実現可能性が高い香港，深セン，

高雄と日本までの海上距離は約 2,000～2,500km，日本の

空港からNYまで約 10,000km以上と海上輸送は航空輸送

の 1/4 以下となっている．これは出発地から経由地まで

海上輸送所要日数がかかり過ぎず，出発地から目的地ま

で航空輸送単体費用より安いコストを実現できる距離で

あると考えられる．しかし，データ制約など実測するこ

とが困難であるため今後様々な感度分析が必要となる． 

 現状，大阪港や東京港が優位性を持っているが，かつ

て日本において世界有数の貿易港として栄えた歴史があ

りかつ，直線距離 5km に 2030 年に国際化を図る神戸空

港が存在する神戸港を経由する有効性について次章で考

察する．現状神戸港が SEA&AIR 輸送の経由地にはなり

にくいが，シナリオ分析により効率の高い輸送形態の選

択のため必要となる政策や注力すべきポイントを見出す． 

 

(3) SEA&AIR輸送の輸送形態としての役割 

 SEA&AIR 輸送実現性の高い 3 ルートの詳しい値を見

ていったが，ここでは SEA&AIR 輸送の役割，特にシェ

アに関して海上輸送，航空輸送のどちらから取っている

かを明確にしていく．3 ルートおける海上，航空，

SEA&AIR 輸送のシェアを表-6，SEA&AIR 輸送が存在し

ない場合の 3ルートのシェアを表-7に示す． 

 表-6，7より SEA&AIR輸送は香港 NY間においては海

上輸送から 0.37%，航空輸送から 0.98%のシェアを奪う

結果となったことがわかる．同様に深セン NY間では海

上輸送から1.02%，航空輸送から2.81%，高雄NY間では

海上輸送から 2.51%，航空輸送から 6.92%奪うこともわ

かる．SEA&AIR 輸送は主に航空輸送のシェアを奪う形

で表れていることが分かった．これは中間的輸送サービ

スである SEA&AIR 輸送だが，実は航空輸送のシェアの

一部を奪う輸送サービスであると考えられる． 

 

 

6. シナリオ分析 

 

本章では前章で SEA&AIR 輸送のポテンシャルが最も

高い結果が得られた高雄発 NY行きを対象として将来あ

り得る 3つのシナリオの効果の分析を行う． 

 

(1) 空港国際化が航空貨物輸送にもたらす影響分析

（シナリオ 1） 

 5.2 で述べたように神戸港に隣接した神戸空港は現在，

国内線のみが就航しているが，2022 年に行われた第 12

回関西３空港懇談会において 2025 年には国際チャータ

ー便を，2030年には国際定期便の検討をしている．神戸

空港は埋め立て地であり用地も現在ある程度空いている

ため SEA&AIR 輸送を行う際のスペース確保も難しくな

いと推測される．また，神戸港がある人工島であるポー

トアイランドに関しても使用されていない土地があるた

め新たな輸送形態確立に向けた用地問題は解決できる．

空港国際化に伴う SEA&AIR 輸送実地における貨物スペ

表-6 海上，航空，SEA&AIR輸送のシェア 

 

ルート SEA (%) SEA&AIR輸送 

(%) 

AIR (%) 

香港NY 50.44 1.35 48.21 

深センNY 50.39 3.84 45.78 

高雄NY 47.17 9.43 43.40 

 

表-7 SEA&AIR輸送が存在しない場合のシェア 

 

ルート SEA (%) SEA&AIR輸送 

(%) 

AIR (%) 

香港NY 50.81 NO 49.19 

深センNY 51.41 NO 48.59 

高雄NY 49.68 NO 50.32 

 

第 68 回土木計画学研究発表会・講演集

 10



 

 

ースの問題は充分クリアしており，神戸空港と神戸港は

5km 圏内という立地条件から潜在ポテンシャルは高い．

このことを踏まえて，第 5章では関西国際空港を神戸港

の航空輸送の拠点としていたが，シナリオ 1では神戸空

港を神戸港の拠点として分析を行う．これにより現状の

まま空港の国際化が SEA&AIR 輸送に与える影響を考察

する．結果を図-6に示す．空港拠点を神戸空港にしただ

けでは神戸港の優位性は現れないことが判明した．仮想

シナリオ 1で変更した点は陸上輸送時間，費用の短縮と

低減である．空港拠点を変更し，陸上輸送の時間短縮及

びコスト低減を図っても全体に対しては大きな影響を与

えないことが判明した．SEA&AIR 輸送において空港の

国際化や陸上輸送の効率化だけでは効果が薄い． 

 

(2) 都市の輸出入需要増加による輸送形態への影響

（シナリオ 2） 

 海上輸送所要時間が大きな影響を持っていることが判

明しているため，神戸港への海上輸送日数に焦点を当て

て分析を行う．現状 SEA&AIR 輸送の候補地として最有

力な大阪港と神戸港は同じ関西地方に含まれており，こ

の 2港湾で比較すると地理的関係や背後地の産業発展度

合い，消費需要から両港に寄港する定期航路の多くは大

阪港，神戸港の順で寄港している．ここでは神戸市及び

その背後地が産業の誘致や発展，交通網の拡大，効率化

により神戸港への輸出入が増大した場合を想定する． 

神戸への輸入需要が増え神戸港，大阪港の順に寄港する

ようになるケースを想定する．与えるデータ条件として

は，SEA&AIR 輸送における出発地から神戸港，大阪港

までの海上輸送所要時間を入れ替えたものをシナリオ 2

とする．なおシナリオ 1にて設定した条件は引き継ぐも

のとする．結果を図-7に示す．海上輸送日程を神戸港と

大阪港で入れ替えることで神戸 SEA&AIR 輸送の優位性

が現れた．これはもともと神戸港がアジアからの輸出入

需要は大阪港より高いことを意味し，現状は大阪港に一

度寄港したのちに神戸港に寄港するため海上輸送所要日

数値が長くなり SEA&AIR輸送実現性を妨げている． 

  

(3) 保税地域における効率化政策の是非（シナリオ 3） 

 貨物の荷役時間は主に①入港～搬入，②搬入～申告，

③申告～許可の 3工程が存在しており，この工程を経て

保管地区外への輸送が可能になる．シナリオ 3では神戸

港及び神戸空港周辺，つまりポートアイランドと神戸空

港を総合保税エリアに指定し，円滑な貨物輸送が行われ

工程の②と③にかかる時間が無くなるまたは短縮される

ことを想定する．与えるデータとしては，荷役時間が半

減，つまり港湾で 24時間，空港で 4時間となったとし

て分析を行う．なお神戸港のみ対象とするため近い距離

にある大阪港での荷役時間の変更はなく，仮想シナリオ

2で設けた条件は引き継ぐものとする．結果を図-8に示

す．神戸 SEA&AIR輸送の可能性が現れかつ，ギャップ

も 10万円/トン以上と高い値となった．時間価値が 1,629

～2,695（円/トン・h）の範囲の貨物において犠牲量が最

小となりそのシェアは 12.17％である． 

 シナリオ分析より効果の高い政策は，海上輸送時間の

短縮と荷役時間の短縮が挙げられる．この二つが空港拠

点の変更に必須の条件となる． 

 

 

図-6 シナリオ 1の結果（高雄 NY） 

 

 

 

図-7 シナリオ 2の結果（高雄 NY） 

 

 

 

図-8 シナリオ 3の結果（高雄 NY） 
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(4)  考察 

 日本で SEA&AIR 輸送が実現するための条件や施策と

神戸港が SEA&AIR 輸送を行うために必要な条件，政策

を検討する． 

 まず日本経由型 SEA&AIR 輸送実現に向けた条件と施

策を述べる．距離の面では実現可能性が高い香港，深セ

ン，高雄と日本までの海上距離は約 2,000～2,500km，日

本の空港からNYまで約 10,000km以上と海上輸送は航空

輸送の 1/4 以下に収まっている．しかし，距離面では今

後様々な感度分析が必要である．時間面は海上輸送日数

と便数が大きな影響力を持っており逆に陸上輸送時間は

あまり影響を与えないことが判明したため施策としては

海上輸送の時間短縮に向けた取り組み及び便数の増加の

ための効率的な港湾運用計画が SEA&AIR 輸送では効果

が高い．国際輸送競争力向上には陸上輸送時間の効率化

など国内輸送の部分ではなく外国とのやり取りを担う港

湾，空港及び税関での協力と効率化が施策として必要で

ある．貨物面では SEA&AIR 輸送が海上輸送ではなく航

空輸送からシェアを奪うサービスという性質上あまり低

付加価値の貨物を取り扱うべきではない．具体的には，

5.4 のように 1 トン当たり 100 万円以下の貨物では

SEA&AIR 輸送を使用する利点がない．航空輸送される

貨物からのトランジットのようにある程度の高付加価値

貨物を扱う必要がある． 

 次に神戸港が SEA&AIR 輸送を行うために必要な条件

と政策を述べていく．日本経由 SEA&AIR 輸送の条件に

加え背後地の需要増加による寄港順の入れ替わりと荷役

時間を短縮することが効率的な輸送を目指す上で大きな

要因であることが判明した．空港拠点の国際化だけでは

SEA&AIR 輸送実現は難しいことも分かった．大阪港と

神戸港への寄港順を入れ替えるだけで神戸 SEA&AIR 輸

送の可能性が発生したように神戸港自体のポテンシャル

は決して低くない．便数に限れば日本有数の港湾である．

神戸港への寄港優先度の増加，すなわち，消費需要の増

加のためには神戸市の取り組んでいる産業誘致の強化が

必要である．かつて港町として世界的港湾であった神戸

港を保有する神戸市は人口規模が大きい日本で二番目に

多い関西地方に所属しているが，現在若者の人口減少が

続いており，働く場の創出が急務である．しかしながら

この人口減少も影響し，大阪に比べオフィスコストは低

くなっており，企業にとっては非常に魅力的である．こ

こに産業誘致政策を組み合わせていくことが神戸港の背

後地の充実化及び消費需要の増加につながり寄港優先度

が上昇し SEA&AIR輸送の実現可能性が高まる． 

 また総合保税エリアの拡大も必要である．総合保税地

域においては貨物の蔵置や運搬だけでなく展示や製造な

ど総合的な貿易の円滑化が可能となる．現在日本では総

合保税地域は名古屋のみである．このエリアを

SEA&AIR 輸送ポテンシャルが潜在的にある神戸港と神

戸港と5km圏内に存在する神戸空港にも拡充することで

荷役時間の短縮が望まれ最適な輸送形態の選択肢の一助

となる．また神戸港の属する人工島であるポートアイラ

ンドは産業誘致の場でありまだ用地もある程度あるため

そのスペースの有効活用の面でも総合保税地域に選定す

る利点はある． 

 

 

7. まとめ 

 

 本研究では日本経由型 SEA&AIR 輸送の実現可能性に

ついて犠牲量モデルを用いて東アジア発北米向けルート

を対象に分析を行った．  

 今回の結果より SEA&AIR 輸送の可能性があるルート

として香港発 NY行，深セン発 NY行，高雄発 NY行の

3つが候補として挙がった．SEA&AIR輸送のシェアとし

ては香港NY 1.35%，深センNY 3.84%，高雄NY 9.43%で

あり，最有力候補は高雄発NY行である．SEA&AIR輸送

のシェア 9.43%はコンテナ 1,000 個中，約 94 個が

SEA&AIR輸送に転換可能ということを意味している．  

 日本経由候補地としては大阪港，東京港の順に有力で

あった．これは日本における消費需要が大きい地方であ

る関東，関西地方の代表都市であることからも候補地と

しては妥当であると考えられる．第 5 章より日本経由

SEA&AIR 輸送に必要な条件としては，①SEA&AIR 輸送

は航空輸送からシェアを奪うため航空輸送貨物からのト

ランジットを想定した貨物選定，②航空輸送距離の

25％以下の海上輸送距離，③海上輸送日数の短縮と便数

の増加の 3つが存在している．②に関しては出発地から

経由地まで海上輸送所要日数がかかり過ぎず，かつ出発

地から目的地まで航空輸送単体費用より安いコストを実

現できる距離の参考値である．SEA&AIR 輸送が実現で

きる必要距離を分析するためには今後様々な感度分析が

必要となる． 

 日本経由 SEA&AIR 輸送は航空輸送からシェアを奪う

という輸送形態から，航空輸送だけに頼らない海上輸送

も掛け合わせた SEA&AIR 輸送の実現は，環境負荷低減

やエネルギー効率の高いインターモーダル輸送ソリュー

ションを荷主に提示することが可能である． 

また 6 章より神戸港など現在 SEA&AIR 輸送の候補地

ではない港湾が SEA&AIR 輸送の候補地になるためには，

背後地の貨物需要増加によるコンテナ船寄港優先度上昇

がもたらす海上輸送日数短縮と便数増加だけでなく，荷

役時間を短縮することが SEA&AIR 輸送を目指す上で大

きな要因であり，近隣の空港拠点である神戸空港の国際

化による国際貨物取扱の影響はほぼないことが判明した．
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日本経由 SEA&AIR 輸送の最有力候補地である大阪港と

神戸港の海上輸送所要日数を入れ替えただけで大阪港と

神戸港の優位性が入れ替わったことから，海上輸送日数

が約 1日でも減少すると候補となる港湾が変化すること

が判明した．そのため寄港順も SEA&AIR 輸送には大き

な影響を与えることが分かった．神戸エリアの保税地域

指定を推進し，貨物の荷役時間を短縮することで神戸港

が大阪港，東京港を抑えて最有力候補となったことから

も荷役時間の短縮を官民で協力して行う必要性がある． 

 神戸港は関東地方の港湾と比べアジア地域から近い位

置に存在し，港湾設備としてもある程度の規模を所有し

ており，今後国際化を図る神戸空港とも5km圏内という

SEA&AIR 輸送を行うにあたって良い条件がそろってい

ると考えられる．さらには背後地に関西地方という大き

な消費地を持つ神戸を日本で SEA&AIR 輸送を行う拠点

にするためには有効な候補と位置づけて良いことが本研

究の結果から示唆されうる． 

 日本は現在 SEA&AIR 輸送について極めて限定的にし

か行っていな．しかし，本研究で明らかになったルート

を実際に使用する際には，ここでは述べていない諸問題

が発生する可能性がある．いずれにしても，今後日本経

由型SEA&AIR輸送を行うには， SEA&AIR輸送が現在行

われている韓国の仁川のように港湾業者や航空会社だけ

でなく，日本政府もまた協力し，推進していくことが今

後の SEA&AIR輸送には必要不可欠である． 

 分析において費用や輸送時間はルートによっては明確

な値を使用しているものもあるが，不明なところについ

ては距離比で算出しており，結果の信頼性については十

分に高いとは言い難い．SEA&AIR 輸送では港湾，航空

貨物取扱時に追加的荷役コストが生じ，その他の輸送形

態よりもコストが多く必要となっている．本研究では

Sea＆Air輸送時の追加荷役コストを 3万円/トンとしてい

る．トンベースの荷役コストの具体的な値は公表されて

いないためあらゆる値での感度分析が今後の課題である． 
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