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Abstract

Driver’s capability of identifying the change in freeway alignments and environments is one of important 
factors associated with traffic safety on freeways. In particular, driver’s visibility and recognition capability are 
highly dependent on the altitude of the sun by sunset, sunrise, and nighttime. The purpose of this study is to 
identify the characteristics of geometric conditions affecting crash occurrences at sunset, sunrise, and nighttime. 
Poisson and negative binomial regressions were adopted to predict freeway crash frequency in this study. Freeway 
crash data during 2007∼2010 were used for developing the crash frequency models. A set of variables 
representing the characteristics of geometric conditions were identified as significant ones affecting crash 
occurrences. The results of this study would be useful in deriving effective countermeasures for preventing traffic 
crashes that mainly occur at sunset, sunrise, and nighttime on freeways.

고속의 주행속도로 고속도로를 주행하는 운전자는 교통사고 예방을 위하여 일반도로 운전자와 비교하여 도로선형, 
교통상황, 환경요인에 보다 신속하고 능동적으로 반응해야 한다. 특히 야간 및 일출몰 시간대에는 운전자의 도로선

형변화 인지 능력이 주간 보다 떨어질 수 있으므로, 이러한 시간대에 발생하는 교통사고와 도로기하구조 특성을 체

계적으로 분석하고 대응방안을 도출 것은 고속도로 교통안전 제고를 위해 대단히 중요한 작업이다. 본 연구에서는 

교통안전과 고속도로의 기하구조의 특성과의 관계를 주간과 야간으로 비교하여 분석하였다. 또한 일출 및 일몰과 같

이 태양의 고도가 운전자의 전방 상황주시에 영향을 주는 환경에서 도로의 선형과 교통안전과의 관계를 추가로 분

석하여 위험한 도로조건을 찾고자 하였다. 본 연구에서는 이를 위해 사고발생 시간대를 주간, 야간, 일출몰 3가지로 

나누어 포아송회귀분석과 음이항회귀분석을 활용하여 고속도로 교통사고빈도 모형을 도출하였다. 분석대상 구간은 

전국 고속도로 중 제한속도를 110km/h로 운영 중인 서해안선, 중부선, 중부내륙선으로 설정하였으며, 분석구간의 

2007년∼2010년 4년간 교통사고 자료를 활용하였다. 분석결과 시간대에 따라 교통사고에 영향을 미치는 요인들은 

차이가 있는 것으로 나타났다. 본 연구결과는 고속도로 교통사고 예방을 위해 야간 및 일출몰 시간대에 운전자의 안

전운전을 지원할 수 있는 다양한 대응방안을 수립하는데 효과적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Ⅰ. 서론

교통사고에 영향을 미치는 요소들로는 인적요소, 차

량요소, 도로요소들이 있으며, 이 요소들 간의 복합적인 

관계에 의하여 교통사고가 발생한다. 인적요소는 연령, 

성별, 운전경력, 학력, 수입 등과 같은 운전자관련 요소

를 의미하며, 차량요소는 차종, 안전장치와 같은 차량의 

기능과 관련된 요소를 의미한다. 마지막으로 도로요소는 

도로설계요소와 도로환경요소로서 설계요소는 구배, 곡

선반경, 차선폭, 중앙분리대의 유형과 같은 요소이며, 환

경요소는 기상, 포장상태, 교통상황과 같은 요소를 의미

한다.

최근 4년(2007년∼2010년) 동안의 전국 교통사고 

추이를 살펴보면 전체 교통사고와 고속도로 교통사고 모

두 약 7.2% 증가한 것으로 나타났다. 반면, 사망자수의 

경우 전체 교통사고의 사망자수는 10.7% 감소하였으

나, 고속도로 교통사고의 사망자수는 7.4% 감소하는데 

그쳐 추가적인 교통안전 대책마련이 필요한 상황이다.1) 

또한, 2008년∼2010년의 고속도로 교통사고에 대하여 

야간, 주간, 일출몰 시간으로 시간대를 나누어 조사한 결

과, 야간 및 주간의 교통사고는 약 15%감소한 것으로 

나타났다. 반면 일출몰 시간대의 교통사고는 약 8% 증

가한 것으로 나타나 시간대에 따라 교통사고 특성이 다

른 것으로 나타났다.2) 이는 일출몰 시간대의 태양광의 

시야 장애로 인한 운전자의 운전능력 저하 때문으로 판

단된다.

따라서 본 연구의 목적은 운전자의 도로선형 및 주변 

환경에 대한 인식능력이 다르게 나타날 수 있는 시간대

인 야간 및 일출몰 시간대에 교통안전에 영향을 미치는 

요인 도출을 위하여 도로기하구조, 교통량, 차종별 비율

과 같은 교통류 특성 및 주변토지이용(도시부, 지방부)

을 대상으로 주간 시간 고속도로 교통사고에 미치는 요

인들을 도출하여 비교분석하는 것이다.

본 연구에서는 시간대에 따른 고속도로 교통사고에 

영향을 미치는 요인들을 도출하기 위하여 교통사고 빈도

모형을 이용하였다. 분석구간은 전국 고속도로 중 제한

속도가 110km/h로서 주행속도가 비교적 높게 나타나

는 고속도로 서해안선, 중부선, 중부내륙선을 대상으로 

설정하였다. 분석 자료는 2007년∼2010년 고속도로 교

통사고 자료를 이용하여 시간대별 고속도로 교통사고에 

영향을 미치는 요인들을 도출하였다. 분석결과 야간 및 

일출몰 시간의 교통사고에 영향을 미치는 요인은 주간의 

교통사고에 영향을 미치는 요인과 차이가 있는 것으로 

나타났다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 교통사고

모형의 종류 및 적용 연구사례에 대하여 고찰하였으며, 

3장에서는 자료구축 및 변수설정과정에 대하여 기술하

였다. 4장에서는 야간 및 일출몰 시간 고속도로 교통사

고에 영향을 미치는 요인들을 교통사고모형을 통하여 비

교분석하였으며, 마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론

을 제시하였다.

Ⅱ. 기존연구 고찰

본 연구에서는 교통사고 빈도모형을 적용하여 고속도

로 교통사고에 영향을 미치는 요인들을 도출하기 위하여 

사고모형에 대한 이론적 고찰을 하였으며, 사고모형을 

적용하여 기하구조와 교통사고와의 관계를 분석한 기존

연구를 고찰하였다. 

1. 교통사고 빈도모형의 이론적 고찰

교통사고 빈도모형을 개발하는 이유는 도로교통 구성

요소의 조합에 따른 교통사고 발생가능성을 평가 또는 

예측하기 위함이다. 주로 교통사고 빈도모형은 단순선형

회귀식, 포아송 회귀식, 음이항 회귀식을 이용하고 있다. 

단순선형회귀식은 사고발생에 영향을 미치는 요인들을 

도출하는 가장 단순한 기법으로 식(1)과 같이 나타낼 수 

있다.

    (1)

  여기서,  : 구간 i에서 사고건수

 : 구간 i에서 사고요인

 : 상수항

그러나 이 기법은 변수 값이 증가할수록 분산이 증가하

여 선형회귀식의 일반 가정인 동분산성(Homoscedas- 

1) 도로교통공단 교통사고통계자료

2) 고속도로 교통사고자료
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tisity) 가정에 위배된다. 이는 변수의 유의수준에 변화

를 주어 통계적 유의성을 떨어뜨리며, 특히 일정기간동

안 사고가 발생하지 않았거나 낮은 사고 건수에 대하여 

음의 예측 값을 나타나게 된다.

이러한 문제점으로 인하여 사고수를 이산적 확률변수

(Discrete Random Variable)로 해석하는 포아송회귀

식(Poisson Regression)을 도입하였다. 포아송회귀식

의 일반식은 식(2), 식(3)과 같이 나타낼 수 있다.

 


exp 

 (2)

여기서,  : 사고 n이 고속도로 지점 i에서 

사고가 발생할 확률

 : 평균 사고건수

  exp (3)

여기서,  : 사고를 결정하는 고속도로 지점 i의 도로

환경 등의 속성

 : 추정된 계수

형태의 계수 를 추정하기 위해서는 표준 최우추정

법(Standard Maximum Likelihood Method)을 사

용하며 이때 우도함수()는 식(4)와 같다.

 



expexpexp 
 (4)

그러나 이러한 포아송 회귀식은 분산과 평균이 같다

는 기본 전제조건을 만족하여야 하나 그러한 경우는 거

의 존재하지 않으며, 분산이 평균보다 클 경우 과분산

(Overdispersion) 문제가 발생하게 된다. 따라서 이를 

해결하기 위하여 분산이 평균보다 크다는 가정에서 출발

하는 음이항회귀식(Negative Binomial Regression)

을 사용하는 것이 바람직하다. 음이항 분포는 사고수

()항에 오차항()이 포함되며 식(5)와 같다.

  exp   (5)

여기서,  : 오차 항으로 평균이 1이고 분산이 인 

감마분포로 가정

이 두 모형의 적용성을 판별하기 위하여 식(6)이 사용

되며, 가 0에 가까우면 포아송회귀식이 적합하며 0에 가

깝지 않으면 음이항회귀식을 사용하는 것이 바람직하다.

     (6)

2. 기하구조와 교통사고와의 관계

이기영 외(1999)는 고속도로 상에 발생하는 버스사

고의 영향을 분석하기 위하여 1998년 전국 고속도로 교

통사고자료를 분석한 결과, 운전경력이 많을수록 곡선반

경이 클수록 사고건수가 낮게 나타난다고 하였다. 또한 

종단경사가 낮을수록 사고건수가 낮게 나타난다고 하였

다. 강민욱 외(2002)는 단일곡선구간과 배향곡선구간에

서의 사고건수의 분포를 가장 잘 설명하는 확률분포를 

찾아 사고와 기하구조요인간의 연관성을 설명하였다. 호

남고속도로의 1996년∼2000년 사고 자료를 음이항분

포를 이용하여 분석하였다. 분석결과 곡선반경이 클 경

우 작을 경우보다 사고가 적게 발생하는 것으로 나타났

으며 곡선구간의 길이가 짧고 그때의 편경사가 급하게 

변하는 구간에서 사고가 증가하는 것으로 나타났다. 김

상엽 외(2009)는 서해안 고속도로 340.9km를 대상으

로 2003년∼2008년에 발생한 교통사고자료를 활용하

여 음이항모형으로 각 변수간의 상관관계를 도출하였다. 

또한 고속도로의 기하구조와 교통사고 자료 분석을 통해 

기하구조와 사고와의 상관성을 분석하여 설계 안전성 평

가방법론을 개발하였다. 분석을 위하여 서해안 고속도로

의 2003년∼2008년 사고 자료를 대상으로 분석하였으

며, 평면선형의 경우 1km 이상의 긴 직선일 경우와 두 

직선사이의 짧은 곡선이 있을 경우 사고에 미치는 영향

이 큰 것으로 나타났다. 황경성 외(2010)는 기하구조와 

사고와의 상관성을 분석하여 연속적인 도로선형에 대한 

검토를 수행할 수 있는 방법론을 제시하였다. 분석대상

은 2003년∼2008년의 서해안 고속도로에서 발생한 사

고를 대상으로 하였으며, 분석결과 곡선의 길이와 곡선

반경은 커질수록 사고를 감소시키며, 직선부의 직선길이

는 길어질수록 사고가 증가하는 것으로 분석되었다. 

Mohamed A. et al.(2000)은 도로기하구조, 교통

특성 간의 관계를 설명하는 수학적 모형을 개발하기 위

하여 음이항회귀분석을 이용하여 연령 및 성별에 따른 

사고관계 모형을 개발하였다. 모형 개발을 위하여 

Central Florida의 SR50 도로를 대상으로 1992년∼
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1994년 자료를 활용하였으며, AADT가 가장 영향이 큰 

변수로 도출되었다. Ciro Caliendo et al.(2007)은 기

존 연구들이 지방부 다차로도로의 사고예측모형에 대한 

연구가 부족하다고 판단하여 4차로의 중분대가 있는 이

탈리아 자동차전용도로의 1999년∼2003년 사고 자료

를 활용하여 교통사고 예측모형을 도출하였다. 분석을 

위하여 Negative Multinomial Distribution을 활용

하였으며, 분석결과 시거, 노면마찰력, 종단구배, 직선의 

길이, 1/곡선반경, AADT는 유의한 변수로 나타났으나, 

시거, 마찰력, 경사길이는 유의하지 않은 것으로 분석되

었다. Said M. Easa et al.(2009)은 3차원적으로 설

계요소가 실질적인 안전을 기반으로 설계될 수 있도록 

충돌 예측모형개발이 필요하다고 하였다. 이에 워싱턴 

주의 지방부 2차로도로의 2002년∼2004년 사고 자료

를 활용하여 모형을 추정하였다. 분석모형으로 Zero- 

Inflated Poisson(ZIP) 모형을 이용하였으며, 평면곡

선이 하나 또는 여러 개의 종단곡선과 겹쳐질 때의 곡률

도가 가장 영향이 큰 변수로 분석되었다. N. S. 

Venkataraman et. al.(2011)은 사고빈도분석을 위하

여 임의의 변수를 이용한 음이항 모형을 제안하였다. 분

석을 위하여 워싱턴 주의 간선도로를 대상으로 1999년

∼2007년 9년간의 교통사고 이력자료를 분석하였다. 음

이항모형은 임의의 변수를 이용한 음이항모형은 변수의 

상관관계, 일시적인 변수의 영향, 지역 간 영향을 통하여 

산출되었다. 분석결과 평균일교통량의 로그값 및 지점 조

명 비율은 임의의 변수에 기초된다는 것을 발견하였다.

3. 시간대와 교통사고의 관계

유두선 외(2008)는 주야간 교통사고 특성 및 사고모

형 분석을 위하여 청주시의 4지 신호교차로를 대상으로 

분석을 실시하였다. 주야간별 다중선형, 다중비선형 및 

포아송과 음이항회귀모형을 개발하여 사고모형간의 차이

를 비교분석하였다.

Sean T. Doherty et al.(1996)는 젊은 운전자들의 

위험상황에 대하여 승객탑승 유무와 주야별 주중, 주말

별 사고율을 비교하여 분석하였다. 1988년 온타리오 교

육부의 자료를 이용하였으며, 분석결과 16-19세 운전자

들은 20-24세, 25-59세 운전자보다 승객이 있을 때 야

간의 주말에 사고율이 높은 것으로 나타났다. Lenny 

M. G. et al,(1997)는 교통사고 많은 유발 요인들 중 

하나인 시간의 변화가 운전능력에 미치는 영향을 분석하

였다. 운전능력의 측정은 속도와 차량의 좌우 흔들림의 

평균과 표준편차를 측정하였다. 분석결과 6시와 2시에 

운전능력이 낮게 나타났으며 10시와 22시에는 운전능력

이 향상되는 것으로 나타나 반응시간은 시간에 따라 영

향을 받는 것으로 나타났다. Ivan J. N. et al.(2000)

은 밀도, 토지이용 그리고 시간에 따른 빛의 상태에 따른 

사고율 예측을 위하여 포아송 모형을 추정하였다. 17개

의 지방부, 도시부도로를 대상으로 분석하였으며, 분석

결과 사고율은 시간에 따라 그리고 빛의 상태에 따라 다

른 것으로 설명하였다. Akerstedt T. and Kecklund 

G.(2001)은 운전자의 사상 위험과 관련하여 성별 및 연

령별 위험성을 오즈비(Odds ratio)를 이용하여 제시하

였다. 분석결과 젊은 운전자(18-24세)는 야간이 오전보

다 위험한 것으로 나타났으며 고령 운전자(65세 이상)

은 야간보다 오전이 위험한 것으로 나타났다. 또한 남성

이 여성보다 야간운전에서 2배 위험한 것으로 나타났다. 

Sullivan J. M. and Flannagan M. J.(2002)은 목

적은 3가지 시나리오에서 보행자 사망과 자동차 사고에

서 빛의 밝기 수준이 미치는 영향 정도를 산출하였다. 분

석결과 보행자사고는 야간시 주간보다 빛의 수준의 수준

이 변함에 따라 더 크게 변하는 것으로 나타났다. 반면 

차량단독 도로이탈 사고는 주야간 차이가 적은 것으로 

나타났다. David Arditi et al.(2007)는 야간공사가 

위험한 작업조건을 만들것으로 예상되어 주간 및 야간시

간대의 고속도로 작업구간에서의 사고특성을 비교하였

다. 분석은 Illinois 고속도로의 1996-2001년 작업구간

에서 발생한 사고자료를 활용하였으며 기상 및 조명조건

을 고려한 분석결과 야간공사가 주간보다 더 위험한 것

으로 나타났다. Sullivan J. M. and Flannagan M. 

J.(2007)는 빛의 수준에 대한 영향을 결정하기 위하여 

3가지 조명상황에 대하여 3가지 보행자 사고 시나리오

를 설정하였다. 각 분석대상에서 발생한 사고를 대상으

로 조사한 결과 안전성은 조명정도에 영향을 받는 것으

로 나타났으며 고속도로에서 조명의 효과가 가장 큰 것

으로 나타났다. Johansson O. et al.(2009)는 야간 

교통사고 위험에 대하여 하루 중 야간시간 중에 발생한 

교통사고 건수, 하루 중 주간의 같은 시간동안 발생한 교

통사고 건수, 야간시간에 주어진 시간동안 발생한 사고

건수, 주간시간에 주어진 시간동안 발생한 사고건수를 

통한 오즈비(Odds ratio) 분석방법을 제시하였다. 분석

구간은 노르웨이와 스웨덴, 네덜란드를 대상으로 하였으

며, 야간 교통사고 위험성은 도시부에서 30%, 지방부에
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Name of 

Route
Study Area Except

Seohaean All

Jungbu
Nami JC - Hanam 

JC
 Daejeon-Tongyeong

Jungbu-

naeryuk
All

Gimcheon JC-

Hyeonpung JC (2007)

<Table 1> The area to be studied

Level A Level B Level C Level D

· More than

  3 fatalities or

 10 casualities or

 20 injured

· More than

  5 injured or 

  1 fatality

· More than

  1 injured
· PDO

* PDO : Property Damage Only

<Table 2> Classification according to crash severity

서 약 50% 증가하는 것으로 나타났다. 또한 도시부와 

지방부가 혼재된 지역에서는 40%의 교통사고 위험성이 

증가하는 것으로 나타났다. Griswold J. et al.(2011)

는 야간이 보행자와 차량간의 노출시간이 적음에도 불구

하고 전체 보행자 사고 중 60%이상이 발생하는 것에 대

하여 보행자사고에 영향을 미치는 많은 요인들 중 시간

별, 요일별, 연중 시간에 대하여 분석하였다. 새로운 평

가방법인 graphical cross-tabulation을 적용하였으며 

분석결과 황혼과 야간시작 첫시간에 보행자 사망사고가 

가장 많이 발생하는 것으로 나타났다.

4. 기존연구와의 차별성

기존연구들을 고찰한 결과, 많은 기하구조와 교통사

고의 관계에 대한 연구와 시간대별 교통사고의 관계에 

대한 연구가 이루어졌다. 또한 기하구조와 교통사고 관

계 연구는 평면선형, 종단선형과 같은 기하구조 요소와 

전체 교통사고와의 관계를 분석한 연구가 대부분이었으

며 시간대에 따른 교통사고는 운전자의 성별, 나이와 같

은 운전자요인과 조명과 같은 시설과 교통사고와의 관계

를 분석한 연구가 대부분이었다. 그러나 시간대에 따른 

교통사고에 영향을 주는 기하구조 요인을 분석한 연구는 

미비한 것으로 나타났다. 이에 본 연구에서는 주간, 야간 

및 일출몰 시간대별 교통사고에 영향을 미치는 기하구조

요인에 대하여 포아송 및 음이항 회귀분석을 통하여 도

출하였다.

Ⅲ. 자료구축

1. 분석범위

본 연구에서는 전국 고속도로 중 비교적 주행속도가 

높을 것으로 예상되는 제한속도가 110km/h인 고속도

로 서해안선, 중부선, 중부내륙선을 분석대상 노선으로 

설정하였다. 대상 노선 중 중부선의 경우, 제한속도 

100km/h 구간인 중부선의 대전통영선구간은 분석에서 

제외하였다. 또한, 중부내륙선의 경우, 김천JC-현풍JC 

구간은 2007년 12월에 운영을 시작하여 해당구간의 

2007년은 분석에서 제외하였다. 분석대상구간을 정리하

여 <Table 1>에 제시하였다. 

본 연구에서는 한국도로공사의 교통사고등급의 A∼D

등급의 2007년∼2010년의 4년간 사고 자료를 대상으

로 분석을 실시하였으며, 각 등급의 분류기준은 <Table 

2>에 제시하였다. 또한 사고원인 중 차량요소와 관련된 

사고 및 노면잡물, 무면허, 음주, 졸음과 같은 본 연구와 

무관할 것으로 판단되는 사고원인들은 분석에서 제외하

였다. 마지막으로 본 연구의 목적인 운전자의 환경인식

능력을 고려한 교통사고빈도모형을 개발하기 위하여 맑

은 날씨에 발생한 사고만을 대상으로 하였으며 총 

2,037건의 교통사고에 대하여 분석을 실시하였다.

2. 변수설정

본 연구에서는 시간대에 따른 고속도로 교통사고에 영

향을 미치는 요인을 도출하기위하여 분석대상구간인 고속

도로 서해안선, 중부선, 중부내륙선을 10km로 구분하였

다. 분석을 위하여 도로구간들은 구분할 때는 각 구간들이 

동질성을 갖도록 구분하여 분석하는 것이 일반적이나 기

존연구(N. S. Venkataraman et al.(2011))에 의하면 

토지이용과 같은 지역변수에 영향을 받는다고 나타났다. 

이에 본 연구에서는 도로구간을 10km로 구분한 후, 토

지이용, 차선수, 교통량, IC/JC 개수 및 형태 등을 변수

로 고려하여 분석을 실시하였다.

종속변수를 최근 4년 동안 (2007∼2010년) 분석구

간에서 발생한 시간대별 교통사고건수로 설정하였으며, 

교통사고에 영향을 미칠 것으로 예상되는 변수를 독립변

수로서 <Table 3>과 같이 설정하였다. 그리고 각 변수

들의 기술통계량을 <Table 4>에 제시하였다.
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Vari-

ables

Sample 

Size
Min. Max. Mean S.D, 85th% 15th%

Vari-

ables

Sampl

e Size
Min. Max. Mean S.D, 85th% 15th%

X1

281 

8,687 140,357 39,593 26,475 58,280 16,369 X14

 

281

0 3 0.13 0.48 0 0

X2 63% 95% 81% 6% 87% 75% X15 0 8 2.25 2.04 4 0

X3 4% 27% 15% 4% 19% 11% X16 0 1 0.29 0.45 1 0

X4 0% 12% 4% 2% 6% 2% X17 1 15 4.15 2.28 5 2

X5 2 4 2.84 0.91 4 2 X18 1 11 4.23 2.17 5 2

X6 0 3 1.02 0.72 2 0 X19 0 9 1.95 1.67 3 0

X7 0 3 0.81 0.54 1 0 X20 0 10 1.95 1.68 4 1

X8 -1 2 0.21 0.55 1 0 X21 0 1 0.90 0.30 1 1

X9 0 8 3.25 1.96 5 1 X22 0 5 0.67 1.11 2 0

X10 0 3 1.30 0.92 2 0 YD 0 18 3.31 2.97 6 1

X11 0 2 0.12 0.37 0 0 YN 0 14 2.54 2.08 5 1

X12 0 9 3.77 1.97 6 2 YS 0 8 1.40 1.63 3 0

X13 0 3 0.79 0.85 2 0 -

<Table 4> Description of variables

Variables Mean Unit

I.V.

X1 AADT Veh/day

X2 Rate of light vehicles %

X3 Rate of light vehicles %

X4 Rate of heavy vehicles %

X5 Number of lanes Count

X6 Number of IC/JC Count

X7 Trumpet type IC Count

X8 IC/JC (except Trumpet type) Count

X9 Short tangent (∼1,421m) Count

X10 Middle tangent (1,421∼4,000m) Count

X11 Long tangent (4,000m∼) Count

X12 Small radian curve (∼4,000m) Count

X13 Middle radian curve (4,000∼10,200m) Count

X14 Large radian curve (10,200m∼) Count

X15 Transition curve Count

X16 Uninterrupted curve (Y(1)/N(0)) 1 / 0

X17 Crest vertical curve Count

X18 Sag vertical curve Count

X19 Horizontal+Crest vertical curve Count

X20 Horizontal+Sag vertical curve Count

X21 Land use (urban(1)/rural(0)) 1 / 0

X22 Number of tunnels Count

D.V.

YD Number of accidents (daytime) Accident

YN Number of accidents (nighttime) Accident

YS
Number of accidents

(Sunrise or Sunset)
Accident

I.V. : Independent variable

D.V. : Dependent variable

<Table 3> Variable setting

본 연구에서는 종속변수인 태양의 위치를 고려한 시

간대별 사고건수의 설정을 위하여 한국천문연구원에서 

제공하는 월별 일출, 일몰, 남중 시간 및 시민박명 시간

을 이용하였다. 일출은 해가 뜨는 시간이며, 일몰은 해가 

지는 시간, 남중 시간은 해가 가장 높은 곳에 위치할 때

의 시간을 의미한다. 시민박명 시간이란 해가 뜨지는 않

았으나 전체적으로 밝아 밖에서 일을 할 수 있고, 신문의 

활자를 읽을 수 있는 시간을 말한다. 이에 본 연구에서는 

운전자에게 영향을 미칠 것으로 예상되는 태양의 각도를 

고려하여 일출몰 시간을 “일출∼남중시각의 1/3 지점과 

일몰∼남중시각의 2/3 지점”으로 정의하였다. 또한, 주

간 시간은 “아침의 시민박명시간∼저녁의 시민박명시간 

중 일출몰 시간을 제외한 시간”으로 정의하였다. 마지막

으로 야간 시간은 “저녁의 시민박명시간∼익일 아침 시

민박명시간” 으로 정의하였다.

연평균일교통량(X1) (AADT, Annual Average 

Daily Traffic)은 교통량정보제공시스템 (TMS, Traffic 

Monitoring System)의 고속도로 교통량 자료를 활용

하였다. TMS에서제공하는 AADT는 IC기반으로 되어

있어 본 연구에서는 비율을 이용하여 10km 구간의 

AADT를 산출하였다. AADT는 데이터 분포는 Persaud, 

B. and Dzbik, L.(1993)의 논문에서 비선형함수 중 

Power 함수가 적합하여 LOG를 취하는 것이 적합하다

고 하였으나, 본 논문에서는 V. Shankar et 

al.(1997)의 논문에서와 같이 AADT가 어떤 분포를 가

지고 있는지 모르기 때문에 Linear in parameter로 가

정하여 분석하였다. 또한, 평면곡선 사이의 직선의 길이

(X9, X10, X11)는 분석대상구간의 평면곡선사이의 직선

을 군집분석을 통하여 3그룹으로 분류하였다. 군집분석 

결과, 짧은 직선은 1,421m 이하, 중간 직선은 1,421∼

4,000m이하, 긴 직선은 4,000m 초과로 구분되었다. 

곡선반경의 크기(X12, X13, X14)도 군집분석을 통하여 3
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Variables

Poisson Negative Binomial

Para

meter

Standard 

error

P-

value

Para

meter

Standard 

error
P-value

X1 AADT
9.79E

-06

1.12E

-06
0.00 

9.81E

-06

1.56E

-06
0.00 

X6
Number of 

IC/JC
0.25 0.04 0.00 0.27 0.06 0.00 

X16
Uninterru

pted curve
0.23 0.07 0.00 0.19 0.09 0.04 

X21 Land use 0.45 0.08 0.00 0.44 0.10 0.00 

Over 

Dispersion
-



(0.16)
　 0.00  

Observation 281

Log Likelihood -602.5 -583.48

Restricted Log 

Likelihood
-714.24 -714.24

　 0.16 0.18

<Table 5> Traffic Accident Model (Daytime)등급으로 구분하였으며 작은 곡선반경은 4,000m이하, 

중간 곡선반경은 4,000m∼10,200m, 큰 곡선반경은 

10,200m 초과하는 곡선으로 구분되었다. 연속된 곡선

(X16)이란 평면곡선사이에 직선 없이 곡선반경이 다른 평

면곡선이 연속되는 경우로 정의 하였다. 또한, 토지이용

을 고려하기 위하여 분석구간이 도시부도로인지 지방부 

도로인지를 구분하는 변수(X21)를 적용하였다.  도시부 

고속도로의 기준을 위하여 TMS에 명시되어있는 교통량 

측정지점의 인구를 조사하였다. 현재 지방자치단체법 제 

7조에 의하면 도시의 기준은 인구 5만 명이상으로 규정하

고 있으며, 본 연구에서도 조사지점의 인구수를 기준으로 

5만 명 이하의 지역은 지방부, 5만 명 이상의 지역은 도

시부로 정의하였다. 트럼펫형 IC는 분석대상구간의 전체 

IC/JC 296개 중 79.7%로 나타나 트럼펫형 IC와 비트

럼펫형 IC/JC로 구분하였다. 그 외의 변수들은 10km 내

에 존재하는 기하구조 또는 시설의 개수로서 제시하였다.

Ⅳ. 분석

본 연구에서는 고속도로의 교통사고 빈도모형개발을 

위하여 <Table 3>에서 제시한 변수들을 이용하여 분석을 

실시하였다. 종속변수는 주간, 야간 및 일출몰 시간에 발

생한 교통사고 사고건수로 설정하고 독립변수는 나머지 

변수들을 설정하였으며 통계프로그램인 LIMDEP을 이용

하여 포아송회귀분석과 음이항회귀분석을 통해 적합한 모

형을 선택하여 모형을 도출하였다. 모형선택은 기존연구

(Washington, S. P. et al.(2003))와 같이 사고건수와 

분산이 같지 않을 경우, 과분산(Overdispersion)이 발

생하며 파라미터 α(알파)가 0일 경우 음이항은 포아송으

로 수렴하는 성질을 이용하였다. 즉, (알파)값이 0이 

아닐 경우, 음이항분포를 적용하였으며 0일 경우 포아송

분포를 적용하였다.

1. 주간 교통사고

변수간의 다중공선성의 문제가 있는 변수와 신뢰수준 

90%에서 통계적으로 유의하지 않은 변수들을 제외한 

주간시간대의 교통사고모형을 <Table 5>에 제시하였다.

모형의 해석결과, 과분산(Overdispersion)의 알파

() 값이 0.16, 유의수준 0.00으로 0이 아닌 것으로 나

타나 도출된 모형은 음이항분포를 따르는 것으로 나타났

으며, 모형식을 식(7)에 제시하였다.

  exp×


 (7)

분석결과, 지역변수(X21)의 계수가 0.44로서, 교통사

고에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 즉, 도시

부도로에서 지방부도로보다 교통사고가 많이 발생하는 

것으로 분석되었는데 이는 도시부도로가 지방부도로보다 

교통량이 많아 차량 간 상충이 증가하여 교통사고가 많

이 발생한 것으로 판단된다. 이와 같은 이유로 AADT 

(X1)도 증가할수록 교통사고가 증가하는 것으로 나타났

다. 또한, IC/JC 개수(X6)가 증가할수록 교통사고가증

가하는 것으로 분석되었다. 이는 유출입 지점이 늘어날 

경우 차선변경과 같은 차량 간 상충이 발생하여 교통사

고 위험이 높아지기 때문으로 판단된다. 그리고 평면 선

형의 변화와 교통사고의 관계를 볼 때 곡선반경이 다른 

두 개의 곡선이 직선 없이 연속될 경우(X16) 교통사고가 

증가하는 것으로 분석되었다. 또한 도출된 주간시간의 

음이항 모형의 우도비가 0.18으로 비교적 좋은 설명력

을 가지는 것으로 나타났다.

2. 야간 교통사고

변수간의 다중공선성의 문제가 있는 변수와 신뢰수준 

90%에서 통계적으로 유의하지 않은 변수들을 제외한 

야간시간대의 교통사고모형을 <Table 6>에 제시하였다.

모형의 해석결과, 모형의 우도비는 0.11로 나타났으

며 과분산(Overdispersion)의 알파() 값이 0.05, 유
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Variables

Poisson Negative Binomial

Para

meter

Standard 

error

P-

value

Para

meter

Standard 

error

P-

value

X1 AADT
1.29E

-05

1.33E

-06
0.00 

1.29E

-05

1.46E

-06
0.00 

X14
Large 

radian curve
-0.17 0.09 0.08 -0.17 0.10 0.09 

X15
Transition 

curve
-0.07 0.03 0.01 -0.07 0.03 0.02 

X16
Uninterrupted 

curve
0.24 0.10 0.02 0.24 0.11 0.03 

X19
Horizontal

+Crest 
0.08 0.03 0.01 0.08 0.03 0.01 

X20
Horizontal

+Sag 
0.06 0.03 0.02 0.06 0.03 0.03 

X21 Land use 0.24 0.10 0.02 0.24 0.11 0.02 

X22
Number of 

tunnels
-0.07 0.04 0.08 -0.07 0.04 0.11 

Over Dispersion -


(0.05)
　 0.147

Observation 281

Log Likelihood -516.12 -514.76

Restricted Log 

Likelihood
-582.62 -582.62

　 0.11 0.12 

<Table 6> Traffic Accident Model (Nighttime)
Variables

Poisson Negative Binomial

Para

meter

Standard 

error

P-

value

Para

meter

Standard 

error

P-

value

X1 AADT
1.43E

-05

1.87E

-06
0.00 

1.44E

-05

2.09E

-06
0.00 

X2
Rate of light 

vehicles
-1.09 0.22 0.00 -1.09 0.24 0.00 

X5
Number of 

lanes
0.13 0.05 0.02 0.13 0.06 0.03 

X6
Number of 

IC/JC
0.37 0.09 0.00 0.37 0.10 0.00 

X7
Trumpet 

type IC
-0.38 0.12 0.00 -0.37 0.13 0.00 

X15
Transition 

curve
-0.12 0.03 0.00 -0.12 0.04 0.00 

X16
Uninterrupte

d curve
0.24 0.13 0.07 0.23 0.14 0.10 

X20
Horizontal

+Sag 
0.15 0.04 0.00 0.14 0.04 0.00 

Over Dispersion -


(0.102)
　 0.186

Observation 281

Log Likelihood -411.55 -410.42

Restricted Log 

Likelihood
-484.47 -484.47

　 0.15 0.15

<Table 7> Traffic Accident Model (Sunrise or Sunset)

의수준 0.147로 신뢰수준 90%에서 알파값이 0이라는 

귀무가설을 채택하여 도출된 모형은 포아송분포를 따르

는 것으로 나타났다. 모형식은 식(8)에 제시하였다.

  exp×
 

  

 (8)

분석결과에 따르면 지역변수(X21)와 AADT(X1)는 

도시부도로에서, 교통량이 증가할수록 교통사고가 증가

하는 것으로 나타났으며 이는 주간의 교통사고와 같이 

교통량의 증가로 차량 간 상충이 증가하여 교통사고가 

많이 발생한 것으로 판단된다. 또한, 곡선반경이 큰 평면

곡선(X14),완화곡선의 개수(X15)는 교통사고와 음의 상

관관계를 가지며, 직선의 삽입 없이 곡선반경이 다른 평

면곡선이 연속될 경우(X16)는 양의 상관관계를 갖는 것

으로 나타났다. 또한 평면곡선과 종단곡선이 중첩된 복

합선형(X19, X20)은 교통사고와 양의 관계를 갖는 것으

로 나타나 복합선형의 설치는 도로의 계획 및 설계단계

에서부터 지양하는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 마

지막으로 터널의 개수(X22)는 야간 교통사고와 음의 상

관관계를 가지고 있어 개수가 증가할수록 교통사고는 감

소하는 것으로 나타났다. 이는 주간과는 달리 야간에는 

터널 내부의 조명이 운전자의 주변 인식능력 향상에 도

움을 준 것으로 판단된다.

3. 일출몰 교통사고

변수간의 다중공선성의 문제가 있는 변수와 신뢰수준 

90%에서 통계적으로 유의하지 않은 변수들을 제외한 일

출몰 시간대의 교통사고모형을 <Table 7>에 제시하였다.

모형의 해석결과, 모형의 우도비는 0.15로 나타났으

며 과분산(Overdispersion)의 알파() 값이 0.102, 

유의수준 0.186로 신뢰수준 90%에서 알파값이 0이라

는 귀무가설을 채택하여 도출된 모형은 포아송분포를 따

르는 것으로 나타났다. 모형식은 식(9)에 제시하였다.

   exp× 
 



 (9)
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Variable
YD YN YS

NB Poisson Poisson

X1 AADT 9.81E-06 1.29E-05 1.43E-05

X2
Rate of light 

vehicles
　 　 -1.09

X5 Number of lanes 　 　 0.13

X6 Number of IC/JC 0.27　 　 0.37

X7 Trumpet type IC 　 　 -0.38

X14 Large radian curve 　 -0.17 　

X15 Transition curve 　 -0.07 -0.12

X16
Uninterrupted 

curve
0.19 0.24 0.24

X19 Horizontal+Crest 　 0.08 　

X20 Horizontal+Sag 　 0.06 0.15

X21 Land use 0.44 0.24 　

X22 Number of tunnels 　 -0.07

<Table 8> Geometric Factors Affecting Traffic Accidents 
at Nighttime, Daytime, Sunrise and Sunset

도출된 일출몰 시 교통사고모형에 따르면 주간 및 야

간과 같이 AADT(X1)은 교통사고와 양의 상관관계를 

갖는 것으로 나타났으며, 평면곡선이 연속적(X16)으로 

설치되어 있을 경우 사고가 많이 발생하는 것으로 분석

되었다. 또한, 차로수(X5)가 많을수록 교통사고가 증가

하는 것으로 나타났는데 이는 AADT와 같이 교통량의 

증가로 인한 차량 간 상충이 증가했기 때문으로 판단된

다. 그리고 소형차의 비율(X2)이 증가할수록 교통사고가 

감소하는 것으로 분석되었는데 이는 차종 간에 존재하는 

차량 성능 및 제원의 차이가 줄어 교통류의 동질성이 증

가했기 때문인 것으로 판단된다. 트럼펫형 IC와 완화곡

선이 증가할수록 교통사고가 감소하는 것으로 나타났다. 

마지막으로 평면곡선이 연속(X16)되거나 평면곡선과 오

목종단곡선이 중첩될 경우(X20), IC 및 JC의 개수(X6)

가 증가할수록 교통사고가 증가하는 것으로 나타났다.

본 연구들을 통해 도출된 주간, 야간 및 일출몰 시간 

교통사고발생에 미치는 영향요인들을 <Table 8>에 제시

하였다. 분석결과를 활용할 경우, 야간 및 일출몰 시간에 

영향을 미치는 요인의 개선방안을 통하여 고속도로 교통

안전 증진을 기대할 수 있을 것이다.

분석결과 시간대에 따른 교통사고에 미치는 영향요인

중 공통적인 요인은 AADT, 연속된 평면곡선으로 나타

났다. 야간 교통사고에 영향을 미치는 요인 중 교통사고

와 양의 상관관계를 갖는 것으로 분석된 변수는 직선의 

삽입 없이 연속된 평면곡선과 평면곡선, 오목 또는 볼록 

종단곡선이 중첩되는 복합선형 그리고 도시부도로로 나

타났다. 야간 교통안전 증진을 위하여 곡선반경이 서로 

다른 곡선들을 연속으로 설치할 경우 교통사고 발생가능

성이 높아지므로 설계단계에서는 곡선반경이 큰 곡선과 

완화곡선을 우선시하여 설계하여야 한다. 반면 이미 설

계가 완료되어 운영하고 있는 운영단계에서는 Positive 

Guidance 기법을 적용하여 곡선이 연속됨을 미리 경고

하는 주의표지 설치 및 곡선부에서 운전자의 선형변화 

인지를 지원해 주는 갈매기 표지와 조명의 효과적인 설

치를 통해 교통사고 예방을 위한 노력이 필요할 것이다. 

또한 평면선형 및 종단곡선이 중첩되는 복합선형의 설계

를 피하고, 이미 설계된 도로에 대하여는 경사도 및 도로

선형에 대하여 운전자가 충분히 주의를 할 수 있도록 표

지 및 노면표시를 통하여 경고하여야 할 것이다.

일출몰 교통사고에 영향을 미치는 요인 중 교통사고

와 양의 상관관계를 갖는 요인으로는 차로수, IC/JC 개

수, 직선의 삽입없이 연속되는 평면곡선, 평면곡선과 오

목종단곡선이 중첩될 경우로 나타났다. 분석결과를 활용

하여 교통안전을 향상시키기 위해서는 화물차와 같은 중

차량의 비율이 증가할 경우 교통류의 동질성 확보를 통

한 안전증진을 위해 차로운영을 동적으로 수행할 수도 

있다. 독일의 아우토반과 같이 일정수준 이상의 화물차

가 유입되는 경우 화물차전용차로를 탄력적으로 운영하

는 것이 좋은 사례일 것이다. 또한 터널의 개수의 경우, 

야간 교통사고 감소에 영향을 미치는 것으로 분석되었

다. 이는 야간 시에는 급격한 조도의 변화가 없고 터널 

내부조명으로 운전자의 시인성에 긍정적인 영향을 미친 

것으로 판단된다. 반면 주간 및 일출몰 시에는 태양광에 

노출되어 터널의 입출구부에서 운전자가 조도의 급격한 

변화에 적응하는데 어려움이 있기 때문으로 판단된다. 

교통안전 증진을 위하여 터널의 입출구부에 차광시설과 

같은 조도 적응시설을 설치한다면 고속도로 사고 감소에 

기여할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 고속도로 교통안전 증진을 위하여 교

통사고 빈도모형개발을 통해 야간 및 일출몰 시간대 교

통안전에 영향을 미치는 기하구조 요인을 도출하였다. 

분석대상구간은 제한속도 110km/h로 운영 중인 고속

도로 서해안선, 중부선, 중부내륙선의 2007년∼2010년 

사고자료를 분석대상으로 설정하였다. 야간 및 일출몰 

시간대의 교통사고 빈도모형을 주간 교통사고 빈도모형

과 비교를 통하여 분석을 진행하였으며, 태양에 의한 영
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향을 고려하기 위하여 맑은 날 발생한 사고를 대상으로 하

였다. 교통사고모형은 포아송과 음이항 회귀분석 중 적합

한 모형을 찾아 분석하였다. 분석결과, 주간 교통사고는 

음이항회귀식이 적절한 것으로 나타났으며, 야간과 일출

몰 교통사고는 포아송회귀식이 적합한 것으로 나타났다.

모형을 통해 도출된 야간 및 일출몰 시간대에 따른 교

통사고에 영향을 미치는 기하구조 요인은 야간에는 

AADT, 큰 곡선반경의 개수, 완화곡선의 개수, 연속된 

평면곡선, 평면곡선과 볼록종단곡선의 복합선형, 평면곡

선과 오목종단곡선의 복합선형, 도시부도로 그리고 터널

의 개수로 도출되었다. 그리고 일출몰 시 교통사고에 영

향을 미치는 요인으로는 AADT, 소형차비율, 차로수, 

IC/JC 개수, 트럼펫형 IC 개수, 완화곡선의 개수, 연속

된 평면곡선, 평면곡선과 오목종단곡선의 복합선형으로 

도출되었다.

본 연구결과를 활용할 경우, 각 야간 및 일출몰 시간

에 교통안전에 영향을 미치는 기하구조 요인들을 고려하

여 교통사고와 양의 상관관계를 가진 요인들의 개선과 

같은 교통안전전략 수립의 기초자료로 활용할 수 있을 

것으로 기대된다. 본 연구결과를 실제로 활용할 시에는 

경제성을 함께 고려하여 안전성과 경제성이 균형을 이루

는 가장 효율적인 방안을 마련하여야 할 것이다.

본 연구를 발전시키기 위해서는 다음과 같은 연구가 

필요할 것이다. 본 연구에서는 제한속도 110km/h인 고

속도로를 대상으로 분석을 실시하였으나 110km/h 외

에 100km/h 도로 및 자동차전용도로와의 비교를 통해 

제한속도에 따른 영향요인을 비교할 수 있을 것이다. 또

한, 본 연구에서는 트럼펫형 IC에서 사고가 감소하는 것

으로 나타났으나, 트럼펫형 IC의 경우 안전과 효율성면

에서 다른 형태의 인터체인지에 비해 상대적으로 약점이 

많은 인터체인지로 도출된 결과에 대하여 추가적인 연구

가 필요하다. 마지막으로 본 연구에서는 선정된 분석구

간에 대하여 10km의 등간격으로 구분하여 분석을 하였

으나 외부요인을 최소화하기위하여 각 도로 구간의 특성

을 동질성을 갖도록 구간을 분류한 후, 추가적인 분석이 

가능할 것이다. 
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