
ABSTRACT

OBJECTIVES : The objective of this study is to propose a capacity analysis methodology for riverside bike-exclusive roads.

METHODS : Three steps were performed to develop a methodology to estimate bikeway capacity. First, we reviewed previous studies on
the vehicle-road capacity analysis and proposed their applicability to bikeways. Second, two assumptions were made based on the traffic flow
characteristics of bikeways: (1) the capacitated state in bikeways occur within a bicycle platoon, and (2) a bicycle platoon consists of more than
three bicycles running in close proximity. In addition, it is assumed that the mean time headway of a bicycle platoon represents the
characteristics of the platoon. The normality of the mean-time headway of a bicycle platoon calculated using the central limit theorem leads to
the development of a method that estimates the riverside bikeway capacity using data collected from two different riverside bike-exclusive
roads (Han-river and Anyangcheon). We used a location-fixed video camera to record videos of running bicycles and wrote a special-purpose
software program to code the time-headway data from the videos.

RESULTS : Time headways from 189 bicycle platoons were analyzed. The estimated mean-time headway of the capacitated bicycle flow is
1.01 s, from which the capacity of the bikeway is found to be 3578 vehicles/h.

CONCLUSIONS : The proposed method that estimates bikeway capacity could be applicable to the analysis of short-range congested area
rather than planning the number of lanes. In other words, it determines the sections that are temporarily highly congested and proposes
appropriate strategies to mitigate the congestion.
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1. 서론
1.1. 연구의 배경 및 목적

자동차가 국내에 도입된 이후 1970년대 들어서 폭발

적인 증가를 보이면서, 이후 자전거는 교통수단으로서

의 기능을 점차 상실하게 된다. 특히 자동차중심의 도로

정책이 수립 및 시행됨에 따라 도로는 자동차의 전용공

간으로 인식되어 자전거의 차도 주행 안전성이 저하되

었다. 2000년대 이후 자전거의 성능이 향상되면서 레

저 중심의 자전거이용자가 점차 늘어나게 되었고, 자전

거교통량이 늘어감에 따라 자전거 인프라 확대에 대한
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요구 또한 증가하게 되었다. 

2000년대 후반 4대강사업을 포함한 대규모 국책사업

에 자전거도로가 포함되면서 자전거인프라는 급격히 확

충되었으며, 자전거이용자 역시 폭발적으로 증가한 계

기가 되었다. 또한 최근에 일부 사업계획이 조정되거나

취소되기는 하 으나, 전국적으로 자전거도로는 4대강

뿐만 아니라 섬진강과 주요 대도시 접근로 등에서 구축

되었다. 자전거수요가 가장 많은 서울시내의 한강과 안

양천, 중랑천 등의 하천변 자전거도로에는 봄가을에 주

말뿐만 아니라 주중에도 많은 자전거동호회와 가족 중

심의 자전거이용자가 자전거도로를 이용하여 레저를 즐

기고 있다. 특히 장거리통행을 목적으로 하는 자전거동

호회는 한강에서 시작하여 남한강과 북한강을 거쳐 금

강과 낙동강까지 라이딩을 즐기고 있다.

하천변의 자전거도로는 주로 일방향 1.5m에서 2m 정

도의 폭으로 이루어져 있으며, 자전거의 점유폭과 여유

폭을 감안할 때 1.5m에서의 차로 내에서는 정상적인 추

월이 용이하지 않다. 하지만 속도가 높은 자전거동호회

와 비교적 저속인 가족 중심의 자전거이용자는 주행속

도 차이로 인해 끊임없이 추월이 발생하게 된다. 그로

인해 전체 자전거교통류는 불안정해지고 후면충돌과 측

면충돌 등의 교통사고가 지속적으로 증가하고 있다. 하

지만 자전거교통류에 대한 연구는 국내에서는 거의 이

루어지지 않고 있으며, 국외에서도 도시부 자전거도로

를 중심으로 일부 이루어지고 있다. 하천변 자전거도로

는 기능적으로 연속류에 해당하며, 교통류에 대한 기초

적인 특성분석이 이루어져야 전체 자전거교통류의 안정

성을 파악할 수 있다. 또한 하천변 자전거도로는 현재

국내에서 자전거교통량이 가장 많고 그에 따른 교통사

고도 급속히 증가하고 있어 본 연구의 대상구간으로 선

정하 다.

기초적인 교통류 특성분석에서 가장 많이 사용되는

지표 중의 하나는 도로용량이다. 일반적으로 도로용량

이란 주어진 조건 하에서 정해진 시간에 그 지점을 통과

할 수 있는 최대 교통량이다(Do, 2004). 도로용량을 구

하는 방법은 첫째, 차두시간 분포를 이용하여 구하는 방

법과, 둘째, 실제 교통량의 관측자료를 이용하여 구하는

방법이 있다. 차두시간 분포를 이용하는 방법은 각 차량

간 차두시간 또는 거리를 사용하여 도로용량을 산정하

는 방법이다. 차두시간 분포를 이용하는 방법은 용량상

태에서 모든 차량의 통행속도는 제약을 받는다는 가정

을 기반하고 있다. 실제 교통량의 관측자료를 이용하는

방법은 용량상태에 도달하는 교통류를 측정하여 구하는

방법으로, 실제 도로용량을 산출할 때 가장 많이 사용되

는 방법이다. 만약 자전거교통류에서 용량상태의 차두

시간이 현장에서 관측된다면, 도로구간의 용량은 쉽게

구해질 수 있다. 하지만 자전거도로는 자동차도로와는

달리 현실적으로 용량상태를 관측하기가 쉽지 않으므로

도로구간의 용량을 구하기는 쉽지 않다. 반면 차두시간

은 현장에서 조사가 가능하므로 차두시간 분포를 이용

하여 용량을 추정할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 하천변의 연속류 자전거도로에

서의 용량을 산출하는 방법론을 제시하고자 한다. 방법

론 구축을 위해 기존의 용량분석 방법을 이용하여 자전

거도로에 적용방법을 고찰하고 현장데이터 수집을 위한

기본적인 가정을 제시하 다. 또한 제시된 방법론의 현

장 적용성을 판단하기 위해 실제 현장자료를 분석하여

국내 하천변 자전거도로의 용량을 추정하 다. 

1.2. 연구의 방법

본 연구는 국내 하천변의 자전거도로에 대한 용량을

산출하기 위한 방법론을 제시하 다. 기존 도로용량 산

출방법의 검토를 통해 자전거도로에 적용가능성 및 가

정을 제시하 고, 실제 국내 하천변 자전거교통류의 데

이터를 수집하여 자전거도로 용량을 추정하 다.

2. 기존문헌 고찰
2.1. 선행연구 검토

자전거도로의 용량분석에 대해서는 1970년대부터 국

외를 중심으로 조금씩 연구가 이루어져 왔으며, 국내에

서도 유사한 연구가 수행된 바 있다. 현재 도로용량편람

에서는 자전거도로를 자전거전용도로와 겸용 등의 기본

구간과 신호교차로, 도시가로상의 자전거도로로 구분하

여 각 유형별 효과척도와 서비스수준을 제시하고 있으

나, 본 연구에서 다루고자 하는 용량은 신호교차로 부분

에서 포화교통류율과 유효녹색시간의 주기에 대한 비율

을 이용한 방법만을 언급하고 있다. 따라서 본 연구에서

는 연구의 범위를 하천변 자전거도로로 국한하 고, 대

부분의 자전거도로용량 연구에서 다루고 있는 자전거도

로 폭에 따른 용량을 검토하고자 한다. Raksuntorn

and Khan(2003)은 신호교차로 접근로(On Street)의

자전거도로 포화교통유율(Saturation Flow Rate)에

대해 현장실험을 통해 제시하고자 하 다. 특히 자전거

교통의 특성상 차로폭에 따라 1대 이상의 자전거 대기

행렬이 존재한다는 점에 착안하여 보조차로(Sublane)의
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개념을 도입하 다. 3.6m(12ft)의 차로폭과 2.4m(8ft)

의 자전거폭을 가진 교차로에서 포화차두시간

(Saturation Headway)은 0.8초로 관측되었고, 이를

통해 포화유율은 4,500대/시로 산정되었다. 또한 자동

차와 자전거의 이격거리를 측정하여 2.4m의 자전거도

로에는 3대의 자전거가 동시에 대기할 수 있고

1.8m(6ft)의 자전거도로에는 2대의 자전거가 대기하는

것으로 나타났다. 우리나라의 자전거도로와 유사한 폭

(1.53m)에서는 3,000대/시로 산출되었다. 위 연구에서

는 자전거도로의 폭과 보조차로의 수에 따른 포화유율

을 제시하 으며, 각 보조차로당 포화유율은 1,500대로

제시하 다.

Li et al.(2014)은 기존의 자동차교통류에서 적용되

는 속도, 교통량, 도 그래프를 이용하여 자전거교통류

의 용량을 제시하고자 하 다. 자전거교통류는 혼잡교

통류(Congested Traffic Flow)가 관측되지 않으므로,

차로가 감소되어 병목현상이 발생하는 4개 도로구간의

교통류를 측정하 다. 데이터의 수집방법은 일정거리를

띄운 2개 지점에서 통과시간을 측정하여 속도를 조사하

고, 누적곡선(Cumulative Curve)을 도식화하여 동일

시간의 차이를 측정하여 도를 조사하고 기울기를 측

정하여 교통량을 수집하 다. 교통량의 집계시간은 5

초, 15초, 30초, 60초 단위로 집계하여 비교하 고, 15

초를 연구를 위한 집계단위로 선정하 다. 교통량- 도

그래프를 이용하여 자전거도로의 용량을 측정하 으며,

1차로에서는 3,960대/시가 산출되었고, 2차로에서는

8,100대/시가 산출되었다. 

이 외에도 Homburger(1976)는 미국 캘리포니아의

Davis에서 시행한 연구에서 3.3ft(1m)의 자전거도로에

서 용량은 거의 2,600대/시에 이르는 것으로 제시하

다. Ferrara(1975)는 자전거도로 폭에 따라 용량을 시뮬

레이션을 통해 계산하 으며, 1.2m(4ft)에서 3,060대/

시의 용량이 산출되었다. 스웨덴의 용량편람(Vagverk,

1977)에서는 자전거도로 계획에 사용되는 용량을 1.2m

기준으로 1,500대/시를 제시하고 있으며, 캐나다의

Navin(1994)는 2.5m 기준으로 용량을 10,000대/시로

제시하고 있다. 중국의 Liu et al.(1993)은 1m의 자전

거도로 폭을 기준으로 용량을 1,800대/시에서 2,100대

/시로 제시하고 있으며, 네덜란드의 Botma(1995)는

2m의 자전거도로 폭에서의 용량은 6,400대/시, 3m폭

에서의 용량은 9,600대/시로 제시하고 있다. 또한 네덜

란드의 Stembord(1991)는 0.78m의 자전거도로 용량

을 3,000대/시에서 3,500대/시로 제시하고 있다.

국내에서 Sohn et al. (2002)은 자전거교통류의 연

속류 상태에서의 속도와 도, 교통량 관계를 통해 용량

을 제시하고, 단속류 상태에서의 포화교통류율을 제시

하고자 하 다. 기존의 자전거도로에서는 자전거이용자

의 부족으로 데이터를 수집할 수 없어 실험자를 통한

Test-Track을 통해 연속류와 단속류를 모사하여 실험

하 다. 실험 및 분석결과 1.5m의 폭에서는 2,610대/시

로 제시되었다. 요약하면 국내의 자전거도로의 최소폭

인 1.2m를 기준으로 할 때, 대부분 1,500대/시에서

3,960대/시로 용량을 제시하고 있는 것으로 나타났다.

본 연구에서 고찰한 대부분의 자전거도로 용량에 대한

연구는 국가별로 자전거도로의 폭이 상이하고, 신호교차

로 등의 단속교통류와 강변 등의 연속교통류인가에 따라

제시된용량값에차이가있다. 이는자전거도로의용량은

차도와 달리 앞지르기가 가능할 뿐만 아니라 신호교차로

에서 대기행렬을 형성할 때 2대 이상이 나란히 대기하는

등기본적으로차도와다른특성을보이기때문인것으로

판단된다. 따라서 분석하고자 하는 자전거도로의 기하구

조(폭, 도로형태 등)와 운 방법(단속류, 연속류 등)에 따

라 용량값은 차이가 있을 수 있다. 국내₩외 자전거도로의

용량을자전거도로폭에따라정리하면Table 1과같다.

2.2. 선행 연구와의 차별성

자전거도로의 용량에 대한 선행연구는 1970년대부터

조금씩 이루어져 왔으나 제시된 값의 범위가 매우 크다.

이는 자전거교통류의 특성상 운전자 개인의 능력과 주위

교통류와의 상충 등이 상이한 점도 제시된 도로용량의

범위를 크게 만드는 이유이기도 하다. 하지만 무엇보다

도 도로용량산정에 가장 중요한 현장요소인 포화교통류

(Saturation Flow Rate) 상태가 관측되지 않음으로 인
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Table 1. Results of Previous Studies on Bikeway Capacity

Division
Bikeway 
Width

Bikeway 
Capacity(vph)

Raksuntorn and Khan(2003) 1.53m(5ft) 3,000

Li et al.(2014) 1.2m 3,960

Homburger(1976) 1m(3.3ft) 2,600

Ferrara(1975) 1.2m(4ft) 3,060

Vagverk(1977) 1.2m 1,500

Navin(1994) 2.5m 10,000

Liu et al.(1993) 1m 1,800∼2,100

Botma(1995)
2m
3m

6,400
9,600

Stembord(1991) 0.78m 3,000∼3,500

Sohn et al.(2002) 1.5m 2,610
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해 도로용량값이 유사한 값으로 수렴하지 못하는 점도

중요한 이유 중의 하나이다. 이로 인해 시뮬레이션 분석

을 통한 자전거도로의 용량을 제시하는 방법이 제시되고

있으나, 산출된 데이터의 검증(Validation)에 필요한 혼

잡상태의데이터부재로인해실제적용성은떨어진다. 

선행연구에서 최근 Li et al.(2014)은 포화교통류 상

태를 관측하기 위해 차로수가 감소하는 구간을 대상으

로 선정하여 교통량- 도 그래프를 이용한 용량을 제시

한 바 있다. 이는 일시적으로 기하구조에 의해 자전거교

통류의 혼잡상태를 측정하는 방법이나, 교통량이 부족

하여 비교적 짧은 15초 단위로 설정한 값을 사용하여 정

확성이 부족하다. 또한 Sohn et al.(2002)의 연구에서

는 속도와 교통량, 도 그래프와 신호교차로의 차두시

간을 통해 도로용량을 제시한 바 있으나, 이는 실험조건

하에서 도출된 결과로 실제 현장의 교통류의 특성을 반

하지 못하 다.

따라서 본 연구에서는 기존 자동차교통류의 용량분석

방법과 차별화된 자전거도로의 용량분석방법을 제시하

고, 실제 자료분석을 통해 용량값을 추정하고자 한다.

3. 분석방법론 개발
3.1. 자전거도로 용량분석 방법론 정립

본 연구의 최종목표는 하천변 자전거도로의 용량분석

방법론을 정립하고, 실제 자전거도로 용량을 추정하는

것이다. 서론에서도 언급하 듯이 일반적인 도로의 용

량이라 함은 주어진 도로 조건에서 일정시간(15분)동안

무리 없이 최대 통과할 수 있는 승용차 교통량을 1시간

단위로 환산한 값을 말한다.

도로용량을 분석하는 목적은 해당 도로의 용량을 정

확히 산출함으로써 도로를 효율적으로 이해하고, 도로

투자를 적절히 하도록 하는데 있다. 도로용량을 산정하

는 방법에는 차두시간 분포를 이용하여 구하는 방법과

실제 교통량의 관측자료를 이용하여 구하는 방법이 있

다. 차두시간 분포를 이용하는 방법은 각 차량간 차두시

간 또는 거리를 사용하여 도로용량을 산정하는 방법이

다. 이 방법은 용량상태에서 모든 차량의 통행속도는 제

약을 받는다는 가정을 기반하고 있으며, 도로의 한 지점

에서 관측된 차두시간 분포도의 시-공간도를 이용하여

용량을 구할 수 있다. 시-공간도의 2개의 궤적간 수평

선은 각 차량별 차두시간이며, 수직선은 차량간 차두거

리를 말한다. 일정한 시간(T)동안 평균 차두시간과 평균

통행량은 Eq. (1)과 같은 공식과 같이 시-공간도로부터

유도할 수 있다. 

여기서, = 평균 차두시간(초)

= 각 차량별 차두시간(초)

= 교통량(대/시)

=    시간동안 통과한 총 차량 대수

= 관측시간(초)

본 연구에서는 기존 용량분석 방법을 기초로 자전거

도로의 용량분석을 위한 방법론을 선정하고자 한다. 기

존의 용량분석 방법은 국내뿐만 아니라 국외에서도 많

이 사용되는 일반적인 분석방법으로서 한국의 도로용량

편람(KHCM)에서도 고속도로 일반구간과 연결로구간,

다차로도로, 2차로 도로 등에서 적용하는 방법이다.

그러나 자전거도로는 기존의 자동차도로와 특성이 다

르므로 기존의 방법을 그대로 차용하는 것은 무리가 있

다. 그 이유는 기존 방법론에서 가장 중요한 조사내용

중의 하나가 혼잡상태에서의 교통류가 관측되어야 한다

는 것인데, 자전거도로는 현실적으로 혼잡상태를 관측

하기는 쉽지가 않기 때문이다. 자전거도로를 주행하는

자전거운전자는 주행의 안전성을 고려하여 도로의 혼잡

이전에 자전거도로의 진입을 포기하거나, 자전거도로

이외의 통행로(차도 혹은 비포장 여유공간 등)를 선택한

다. 이는 2차로자동차도로의 용량분석에서 현장의 용량

상태를 관측하지 못하여 정확한 용량을 산출하지 못하

는 것과 유사하며, 국내뿐만 아니라 미국 HCM에서도

마찬가지이다.

용량상태를 현장에서 확인하기 위해 Li et al.(2014)

등의 연구에서는 차로수가 줄어드는 자전거도로를 선정

하여 일시적인 용량상태의 교통량을 관측한 사례도 있

다. 그러나 국내의 자전거도로 및 자전거이용자의 특성

상 유사한 기하구조는 거의 없으며, 자전거이용자가 용

량에 따른 지체를 감수하면서 자전거도로를 통행하는

교통류는 사실상 관측이 어렵다.

따라서 본 연구에서는 연속류 특성을 가진 자전거도

로의 용량 산정을 위해 다음의 2가지를 가정하 다.

- [가정 1] 자전거도로의 용량은 연속적으로 이동하

는 자전거 교통류군(Bicycle Platoon) 내(內)에서

발생

(1) 
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- [가정 2] 자전거 교통류군은 최소 3대 이상의 자전

거로 구성됨

[가정 1]은 자전거교통류는 현실에서 용량상태로 도달

하지 않으며, 자전거 교통류군은 용량상태는 아니지만

일시적으로 용량상태를 모사하고 있다고 판단되기 때문

이다. [가정 2]는 최소 3대 이상의 자전거 교통류군을

일시적인 용량상태의 전제조건으로 제시하 는데, 연속

된 2대의 자전거 역시 교통류군이긴 하나 주행속도의

차이로 인해 측정지점에서 일시적으로 형성된 교통류군

일 가능성도 공존하기 때문이다. 따라서 자전거도로 용

량 분석을 위해 최소 3대 이상의 자전거 교통류군을 대

상으로 선정하 다. 이러한 가정에 따라 용량 상태의 차

두시간 분포는 자전거 교통류군 내 차두시간 분포이므

로, 자전거 교통류군 내 차두시간 분포를 알게 되면 Eq.

(1)를 이용하여 자전거 도로의 용량을 추정할 수 있다. 

중심극한정리(Central Limit Theorem)에 의하면 동

일한 임의의 확률분포를 따르는 개의 독립변수의 평균

은 이 충분히 클 경우 정규분포에 가까워진다. 예를 들

어, 확률변수 를 평균이 이고 분산이 인 개의 무

작위표본의 합이라고 하면, 의 기댓값은 , 표준편

차는 이고, 확률변수 의 분포는

이충분히크면표준정규분포로근사한다. 여기에서

은대략적으로 30보다커야한다고알려져있다.

자전거 교통류군 내 차두시간이 어떤 분포를 따르는

지 알려져 있지는 않지만, 동일한 임의의 분포를 따른다

고 가정하는데는 큰 무리가 없다. 따라서 자전거 교통류

군 내 차두시간이 임의의 확률분포를 따르는 독립변수

일 때, 개의 자전거 교통류군의 평균차두시간의 분포

는 이 충분히 클 경우 정규분포에 가까워진다. 즉, 충

분히 많은 양의 자전거 교통류군에 대해 평균차두시간

데이터를 수집하여 자전거 교통류군 평균차두시간에 대

한 정규분포모형을 추정함으로써 용량상태의 차두시간

분포를 산출할 수 있다. 

따라서 본 연구에서는 자전거 교통류군을 현장에서

충분히 조사하여(30개 이상) 실제 자전거도로의 용량을

산출하고자 한다. 이를 종합하여 자전거교통류의 용량

산출을 위한 방법론을 제시하면 다음과 같다.

[단계 1] 데이터 수집 및 필터링

- 연속류 자전거도로의 자전거교통류 주행 상 수집

- 타 교통류(인라인, 보행자 등)에 향을 받은 데이

터 등의 이상치 삭제

[단계 2] 데이터 집계

- 최소 3대 이상의 연속된 자전거 교통류군 구분

- 차두시간 분석 프로그램을 이용한 자전거 교통류군

내 차두시간 데이터 취득

[단계 3] 도로용량 산출

- 자전거교통류군평균차두시간의정규분포모형추정

- 자전거도로 용량 추정

3.2. 방법론 현장적용 및 용량추정

3.2.1. 현장조사

하천변 연속류 자전거도로의 용량분석을 위해 자전거

통행이 많은 한강(Han-river)과 안양천(Anyangcheon)

자전거도로를 현장조사 대상구간으로 선정하 다. 한강

자전거도로는 서울시를 가로지르는 상징성이 높은 구간

이며, 서쪽으로 파주₩일산₩김포 방면의 자전거이용자

들과 서울시내의 자전거이용자들이 가장 많이 이용하

는 구간이다. 안양천자전거도로는 서울 서부지역과 안

양₩광명 방면의 자전거이용자들이 자주 이용하는 구간

이다. 

조사방법은 비디오카메라를 이용하여 정해진 지점에

서 연속적으로 이동하는 자전거교통류를 촬 하 다.

자전거도로의 용량은 도로구간의 경사에 따라 달라질

수 있으나 본 연구에서는 평탄한 구간을 대상으로 조사

지점을 선정하 다. 보행자 및 인라인스케이트 등 타

교통류가 진입하여 자전거교통류가 통행에 향을 받

았다고 판단되는 경우는 데이터수집에서 제외하 다.

앞의 자전거도로 용량분석 방법론에서 제시한 바와 같

이 독립적으로 주행하는 자전거는 용량분석에서는 제

외하 으며, 최소 3대 이상의 연속된 교통류라고 인지

되는 자전거 교통류군만을 대상으로 자료를 수집하

다 (Fig. 1).

총 189개의 자전거 교통류군 데이터가 관측되었으며,

최소 3대에서 최대 11대까지 교통류를 형성하는 자전거

교통류의 평균 차두시간이 데이터화되었다.
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Fig. 1 Example of Bicycle Platoons
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데이터 분석방법은 고정식 카메라를 이용하여 녹화한

후 자전거 교통류군의 차두시간을 측정하는 방식을 사

용하 다. 차두시간은 비디오화면에 가상의 선을 표시

한 후, 선행하는 자전거와 뒤따라오는 자전거의 시간차

이를 기록하여 측정하 다. 차두시간 데이터의 수집방

법을 도식화하면 Fig. 2와 같다.

3.2.2. 자전거도로 용량 추정

한강 자전거도로와 안양천 자전거도로에서 조사된 총

189개의 자전거 교통류군 데이터를 이용하여 자전거도

로의 용량을 추정하고자 하 다. 한강 자전거도로에서

는 총 77개의 데이터가 수집되었고, 안양천 자전거도로

에서는 112개의 데이터가 수집되었다. 

한강 자전거도로 자전거 교통류군의 관측된 최대 차

두시간은 2.56초이고, 최소는 0.31초 다. 평균 차두시

간은 0.92초이며, 표준편차는 0.43으로 나타났다. 안양

천 자전거도로는 최대 차두시간이 2.81초로 한강 자전

거도로보다 조금 높게 나타났으며, 최소 차두시간은

0.27초 다. 평균 차두시간은 1.07초로 역시 한강 자전

거도로보다 다소 높았으며, 표준편차는 0.49로 나타났

다. Fig. 3과 Fig. 4는 한강 자전거도로와 안양천 자전

거도로의 차두시간별 빈도수를 나타내고 있다.

전체 189개의 자전거 교통류군을 대상으로 자전거도

로의 용량을 산출하 다. 가장 일반적으로 적용할 수 있

는 방법은 전체 자전거 교통류군의 차두시간에 대한 평

균값을 통해 용량을 산정하는 방법이다. 방법론분석에

서 제시하 듯이, 임의의 분포를 따르는 차두시간의 합

의 형태인 평균차두시간이 정규분포를 따른다고 가정하

여 평균값을 적용하 다. 전체 자전거 교통류군의 평균

차두시간은 1.01초로서, 이를 용량으로 환산하면 3,578

대/시가 된다. 이상적인 용량을 구하기 위해서 최소 자

전거 교통류군의 차두시간인 0.27초를 적용하면 용량은

13,187대/시가 되나, 이는 자전거 교통류군 중 일부에서

나타나는 차두시간이다. 도로 및 교통 분야에서 자주 사

용되는 전체 데이터값의 85퍼센트일 값을 적용하면 차

International Journal of Highway Engineering·Vol.18 No.674

Fig. 2 Method to Measure Time Headway within 

a Bicycle Platoon

Fig. 3 Mean Time Headway Distribution (Han-river)

Fig. 4 Mean Time Headway Distribution (Anyangcheon)

Fig. 5 Mean Time Headway Distribution (All)

Table 2. Estimated Bikeway Capacity

Division Headway(sec) Capacity(vp[h])

Max 2.81 1,280

Min 0.27 13,187

Ave 1.01 3,578
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두시간이 0.59가 되어 용량은 6,061대/시가 된다. 각 구

분별로자전거도로의용량을제시하면Table 2와같다. 

국외의 자전거도로 용량을 산정한 연구결과는 최소

1,500대/시에서 최대 9,600대/시까지 다양하게 제시되

고 있다. 이는 자전거도로가 자동차도로와는 달리 자전

거도로 폭에 따라 2차로 또는 3차로처럼 운 되고 있기

때문이다. 본 연구의 대상구간인 한강 자전거도로와 안

양천 자전거도로는 1.5m의 폭에 추월행태가 자주 관측

되지 않았다. 그러나 자전거교통량이 현재보다 크게 증

가하게 되면 추월행태가 늘어나게 되어 본 연구에서 제

시된 용량보다 더 큰 값이 산출될 수 있으며, 이는 향후

자전거교통량의 증가 시에 추가적인 연구가 필요할 것

으로 판단된다. 

3.2.3. 자전거도로 용량추정의 의미 및 활용

도로구간의 용량은 분석하고자 하는 특정 도로구간의

기하구조와 교통류 상태 등에 향을 받지만, 일반적으

로 하나의 값을 산출하여 장래시설의 계획과 설계에 적

용된다. 특히 도로용량을 산출하기 위한 방법에서 어떤

방법론을 적용했는지, 과다추정되는 값은 배제하 는지

등에 따라 그 값은 달라질 수 있다. 본 연구에서 제시한

자전거도로의 용량 역시 혼잡상태를 측정할 수 없는 한

계를 극복하기 위해 자전거 교통류군을 이용하여 제시

하 다. 국내의 자전거도로의 폭은 최소 1.2m에서

1.5m를 규정하고 있으므로 본 연구에서 제시한 도로용

량은 동일한 자전거도로 폭에서는 적용이 가능할 것으

로 판단된다.

국외의 연구결과와 비교할 때, 유사한 자전거도로 폭

에 대한 도로용량을 보면 Raksuntorn and

Khan(2003)는 1.53m(5ft)에서 3,000대/시를 제시하

으며, Li et al.(2014)는 1.2m에서 3,960대/시,

Ferrara(1975)는 3,060대/시를 제시하여 본 연구에서

제시한 1.5m에서 3,600대/시와 큰 차이를 보이지는 않

는다. 다만 Botma(1995)와 Navin(1994)의 연구에서

와 같이 자전거도로의 폭이 2m 이상이 되면 도로용량

이 각각 6,400대/시와 10,000대/시가 제시되어, 향후

이에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

기본적으로 도로용량분석의 목적은 어떤 도로시설이

수용할 수 있는 최대교통량을 추정하는 것이다. 또한 교

통시설이 용량에 도달하게 되면 운 상태는 극도로 나빠

지므로, 교통시설을 계획 또는 설계할 때는 이러한 수준

에 이르지 않도록 해야 한다. 그러므로 어떤 교통시설이

초기에 주어진 일정수준의 운 상태를 유지할 수 있을

정도의 교통량을 추정하는 것이 용량분석의 또 다른 목

적이라 할 수 있다. 즉, 용량분석은 주어진 수준의 운

상태를 나타낼 수 있는 교통량이 얼마인가를 추정하기

위한 일련의 과정으로서 기존시설을 분석하고 개선하며,

장래시설을 설계하거나 계획할 때 필요하다. 용량분석은

현재 교통시설의 상태를 분석하는 운 분석

(Operational Analysis)과 장래시설의 계획 및 설계분

석(Planning and Design Analysis)으로 나눌 수 있다

(Do, 2004). 본연구에서제시한자전거도로의용량분석

은 예상되는 교통조건과 계획하는 서비스수준이 주어졌

을 때 그 서비스수준을 유지하기 위해 필요한 교통시설

의 크기를 결정하는데 활용될 수 있다. 그러나 자전거이

용자는 일반적으로 교통용량 상태를 받아들이지 않을 뿐

아니라, 교통용량상태가 발생하면 노선을 변경하거나 때

로는 법적으로 이용할 수 없는 통행을 한다. 또한 대부분

의 자전거도로의 교통량은 용량에 비해 크게 작기 때문

에 차도와 같이 도로용량 상태가 계속되는 구간은 발생

하지 않는다. 반면 자전거교통량의 주행거리는 자동차에

비해 크게 작기 때문에, 만약 일반적인 도로용량의 목적

과 같이 교통시설의 크기(차로 수 등)를 결정하는데 활용

하기엔 무리가 있다. 따라서 본 연구에서 제시한 자전거

도로의 용량은 기존의 도로용량과 같이 장거리 노선의

차로수 결정에 활용되기보다는 단거리 구간의 반복되는

정체구간을 분석하는데 활용이 가능하다. 남한강자전거

도로의 양평 등 일부구간과 같이 자전거교통량이 일시적

으로 증가하는 구간을 선정하고, 이러한 구간의 교통시

설에 대한 대책에 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 적용

될 수 있는 교통시설은 일시적인 차로수 증가(1km 이상)

나 양보차로 혹은 추월차로(1km이하) 등 기존의 도로구

간에서 적용하고 있는 방법의 적용이 가능하다. 본 연구

에서 제시한 용량값은 목표 서비스수준 분석에 활용하여

교통시설에 대한 정책에 반 이 가능하다. 국내 도시부

자전거도로와 한강자전거도로 등은 교통량이 많으므로

목표 서비스수준을 D로 적용할 수 있으며, 낙동강 자전

거도로와 금강 자전거도로 등 교통량이 비교적 적은 자

전거도로는 목표 서비스수준을 C로 적용하여 교통시설

의평가가가능할것으로판단된다.

4. 결론

본 연구에서는 국내 연속류 자전거교통류의 도로용량

을 추정하기 위한 방법론을 제시하고 현장자료를 수집

하여 도로용량을 제시하고자 하 다. 일반적으로 도로

용량을 산정하는 방법은 차두시간 분포를 이용하는 방
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법과 실제 교통량의 교통량-속도 관측자료를 이용하는

방법이 있으나, 이는 혼잡상태에서의 교통류가 반드시

관측되어야 한다. 그러나 자전거도로는 현실적으로 주

행의 안전성을 고려하여 도로의 혼잡 이전에 자전거도

로의 진입을 포기하거나, 자전거도로 이외의 통행로(차

도 혹은 비포장 여유공간 등)를 선택하기 때문에 혼잡상

태를 관측하는 것은 거의 어렵다. 따라서 본 연구에서는

혼잡상태를 모사할 수 있는 자전거 교통류군을 이용하

여 용량을 산출하고자 하 다. 자전거 교통류군은 적어

도 3대 이상의 교통류로 정의하고, 각 교통류군의 평균

차두시간은 교통류군을 대표한다고 가정하 다. 중심극

한정리에 따른 자전거 교통류군 평균차두시간의 정규성

을 활용하여 용량상태의 차두시간 분포를 예측함으로써

용량을 추정하 다.

한강과 안양천 자전거도로에서 조사된 전체 189개의

자전거 교통류군을 대상으로 자전거도로의 용량을 추정

하고자 하 으며, 전체 자전거 교통류군의 차두시간에

대한 평균값을 통해 용량을 산정하는 방법을 적용하

다. 전체 자전거 교통류군의 평균 차두시간은 1.01초로

서, 이를 용량으로 환산하면 3,578대/시가 된다. 이상

적인 용량을 구하기 위해서 최소 자전거 교통류군의 차

두시간인 0.27초를 적용하면 용량은 13,187대/시가 되

나, 이는 자전거 교통류군 중 일부에서 나타나는 차두시

간이다. 교통분야에서 자주 사용되는 전체 데이터값의

85퍼센트일 값을 적용하면 차두시간이 0.59초가 되어

용량은 6,061대/시가 된다. 

본 연구에서 산출한 자전거도로의 용량은 1.5m의 추

월이 거의 발생하지 않는 상태에서의 용량으로 적용이

가능하다. 만약 자전거도로의 폭이 커지거나 추월이 지

속적으로 발생한다면, 도로구간의 용량은 본 연구에서

제시한 용량보다 더 커질 수 있다. 또한 자전거교통량이

지속적으로 증가하여 일반 차도와 같이 용량상태를 관

측할 수 있다면 본 연구의 결과와 다른 결과가 제시될

수 있을 것이다.

또한 본 연구에서 제시한 자전거도로의 용량은 기존

의 도로용량과 같이 장거리 노선의 차로수 결정에 활용

되기보다는 단거리 구간의 반복되는 정체구간을 분석하

는데 활용이 가능하다. 전체 노선 중에서 자전거교통량

이 일시적으로 증가하는 구간을 선정하고, 이러한 구간

의 교통시설에 대한 대책에 적용할 수 있을 것으로 판단

된다. 적용될 수 있는 교통시설은 일시적인 차로수 증가

(1km 이상)나 양보차로 혹은 추월차로(1km 이하) 등 기

존의 도로구간에서 적용하고 있는 방법의 적용이 가능

하다. 끝으로, 분석방법론 측면에서는 추후 평균차두시

간에 대한 정규성 가정을 완화하여 다른 분포에 대한 추

가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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