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1. はじめに 
1.1 研究背景 

現在、地球温暖化が問題となっており、2018 年

の CO2排出量は 2017 年と比べて 1.7％増え、過去

最高の約 331 億トンに達したことが、IEA の報告

書で明らかになった。そして、国際海運から排出

された CO₂が 8 億 4,300 万トンで地球全体の CO₂

排出量の約 3％を占め、ドイツの一国分に相当す

ることが IMO から発表された（1）。今後、開発途上

国を中心とした経済成長が進み、国際貿易量が急

増することが見込まれるため、それに伴う国際海

運における CO₂排出量も増加すると考えられ、国

際海運からの CO₂排出量の削減は重要であると言

える。 

しかし、既存の研究においては CO₂排出量の削

減策として最も有効な対策の１つである減速航海

に関する検討は十分に行われていない。例えば、

船舶の大型化に伴う港の制限による入出港待ちや

荷役作業時間の増加が減速航海に与える影響に関

する検討はほとんどなされていない。特に、主要

な定期航路において船舶の大型化の状況が異なる

ため、これを考慮した上で減速航海の検討を行っ

た研究はない。 

1.2 研究目的 

そこで本研究では、主要定期航路における船舶

の大型化の影響を踏まえて、減速航海が CO₂排出

量及び輸送コストに与える効果について分析を行

う。そして、この分析から有効な減速航海の方策

について検討することを目的とする。 

 

2. 研究対象 
2.1 主要定期航路について 

世界のコンテナの荷動きの 36％を占める東西

基幹航路は、図１のように、東アジア-北米航路、

東アジア-欧州航路、欧州-北米航路で構成される。 

図 1 東西基幹航路の構成 

2.2 各航路の配船状況 

東アジア-欧州航路では、隻数が 340 隻で、平均

船型は 13,485TEU になり、最大船型の航路である。

東アジア-北米航路では、隻数が 441 隻で、平均船

型 8,297TEU になり、初めて 8,000TEU を超えた。

欧州-北米航路では、217 隻の船舶で、5,000TEU 未

満の船舶が 15 隻増加した一方、主要船型クラス

の 5,000～7,999TEU は 16 隻減少となった。その

ため、平均船型は 141TEU 減少して、5,061TEU に

なった。図 2 と図 3 に各主要航路の船舶状況を示

す。 

 

図 2 主要航路における船型別隻数（2018 年） 
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図 3 主要航路における平均船型の推移 

 

3. 計算モデルの定式化 

3.1 計算モデルの概要 

計算モデルの概要を図 4 に示す。 

 
図 4 モデル概要図 

3.2 必要隻数の算出式 

定期航路で運航しているコンテナ船が航路サー

ビスを 1 周するのに要する時間を１サイクル時間

と定義する。図 5 のように、１サイクル時間は停

泊時間と航海時間に構成される。また、停泊時間

は入出港時間と荷役時間に構成される。そして、

荷役時間が船型に、入出港時間が寄港回数に比例

するとして、下記の式のように表せる。 

 

図 5 １サイクル時間の構成図 

T = T + T   ---------------------------------------- (1) 
T = T + T   ---------------------------------------- (2) 
T = s/v  --------------------------------------------- (3) 
T = C × D ------------------------------------------- (4) 
T = Cp × PN ------------------------------------------ (5) 
T = C × D + Cp × PN ------------------------------ (6) 

N=ROUNDUP｛［T₀/（24×7）］,0｝ ------------ (7) 
T₀:1 サイクル時間[h]、T₁:航海時間[h]、 

T₂:停泊時間[h]、T₃:荷役時間[h] 

T₄:入出港時間[h]、S：航海距離[mile] 

V: 航海速度[㏏]、CD: 荷役時間の係数[h/TEU] 

Cp: 入出港時間の係数[h/回]、PN:寄港回数[回] 

D:船型[TEU] N：必要隻数[隻]  

3.3 CO2排出量の算出式 

CO2排出量は、燃料消費量と排出係数から求めら

れる。燃料消費量は就航するコンテナ船の船型や

航海速度によって異なる。そこで、これらの影響

を考慮した CO2 排出量の推計を下記の式から算出

する（2）。 

FL = F₀ × （S × 1.852） × f  -------------------- (8) 
F₀ = 6.87 × 10 × {DSP − (1− 0.65 × LF) ×
DWT} × DSP / × （V × 1.852）   ------------ (9) 
DSP = 1.37 × DWT + 1660   ------------------ (10) 
DWT = D × 10.8＋12400 ------------------------- (11) 
CO₂=α×FL ------------------------------------------- (12) 
FL：年間燃料消費量[㎏/年]、f:寄港頻度[回/年] 

Fo：燃料単位距離消費量[kg/km] 

DSP：船舶の満載排水トン[トン]  

LF：消席率[％] 、DWT：船舶の載貨重量[トン] 

CO₂：年間 CO₂排出量(トン/年) 

α：船舶燃料における CO₂排出係数[トン/㎏] 

3.4 輸送コストの定式化 

輸送コストを黒川らの研究(3)に基づいて、燃料

コスト、船舶費用、荷役作業料金、入出港料金、

コンテナ関係費の和で表し、図 6 に示す。また、

これを年間輸送量で割算し、１TEU 当たり輸送コ

ストを算出する。 

 

図6 東アジア-北米航路 EC1の輸送コスト構成 

TC＝FC + HC + PC + SC + CRE  ---------------- (13) 
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TC′ = TC ÷ Q ---------------------------------------(14) 
Q = D × f × 2 -----------------------------------------(15) 
TC′: １TEU 輸送コスト[USD/TEU] 

TC:年間輸送コスト[USD/年] 

FC：年間燃料コスト[USD/年] 

HC: 年間荷役作業料金[USD/年] 

PC：年間入出港料金[USD/年] 

SC：船隊の年間船費[USD/年] 

CRE：コンテナ関係費[USD/年] 

Q：年間輸送量[TEU/年] 

 

4. モデルを用いた感度分析 
4.1 大型化の感度分析 

図 7 のように、船舶が大型化すると、荷役作業

による１サイクル時間が増加し、週 1 回の寄港頻

度を維持するため、必要隻数も増加する。その際

に、１TEU における輸送コストも増加する。 

 
図 7 船型と１TEU 当たり輸送コストの関係 

4.2 減速航海の感度分析 

図 8 より減速航海を行うことで、全ての船型に

おける CO₂の排出量が減少している。環境規制に

対して、減速航海が有効である。 

また、図 9 より減速航海に伴う必要隻数の増加

による船舶コストの上昇分を、燃料コストの減少

分で補っていることが分かった。 

 
図 8 船型別の減速航海による CO₂排出量 

 

図 9 減速航海による輸送コストの変化 

 

5.減速航海への考察 
5.1 大型化による隻数増加の減速航海 

船舶の大型化に伴う必要隻数の増加は、図 10

に示すように、定期運行を行うため 1 隻あたり 7

日間の１サイクル時間の増加となる。この増加し

た時間を活用して、図 11 に示すように減速航海

が可能となる。したがって、図 12 より船舶の大

型化に伴う必要隻数の増加は、減速航海による

CO2排出量の削減効果が最も大きい。ただし、極

端な大型化は、荷役時間の増加をもたらし、結果

として削減効果が減少する。 

 

図 10 大型化による１サイクル時間の変化 

 
図 11 大型化による隻数増加の減速航海 
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図 12 大型化の減速航海による輸送コスト関係 

 
図 13 大型化の減速航海による CO₂排出量関係 

5.2 待機船舶の投入による減速航海 

待機船舶を投入することで、図 14 に示すよう

に、週 1 回の寄港サービスを維持して、減速航海

を行うことができる。しかし、待機船舶の投入に

よる減速航海については、図 15 に示すように、減

速による燃料コストの削減効果を投入隻数の増加

による船舶コストの増加が上回り、結果として輸

送コストは下に凸となり、投入隻数には限界があ

る。 

 

図 14 待機船の投入による減速航海 

 
図 15 待機船投入の減速航海の輸送コスト変化 

 

6. おわりに 
本研究では、主要航路における船舶の大型化を

考慮した上で、CO₂排出量の削減に最も有効な対策

の１つである減速航海について検討を行った。そ

の結果、次のことが分かった。 

（1） 船舶の大型化と減速航海を同時に行う方策

は、CO₂排出量及び輸送コストの削減効果が

最も大きくなっている。しかし、船舶の大型

化に伴い、荷役時間が増加するため、週 1 回

の寄港頻度を維持するために、隻数の増加が

必要となる。また、荷主に対して、１サイク

ル時間の増加による貨物のリードタイムが

長くなるため、在庫の増加が生じる。 

（2） 待機船舶を投入する方策は、減速航海によ

る CO₂排出量及び輸送コストの削減に効果的

である。海運会社にとっても、余剰船舶の活

用というメリットがある。なお、投入隻数に

は輸送コストの変化から、適切な隻数がある

ことが分かった。また、船舶の大型化と同じ

くリードタイムが長くなり、荷主に対しては

在庫の増加が生じる。 
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