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요   약

본 연구에서는 차로별 주행 궤적 데이터를 기반으로 차로속도역전현상이라는 개념을 이용하여 연속류 도로의 차로별
교통류 특성을 분석하였다. 1차로의 주행속도가 다른 차로보다 느린 경우를 차로속도역전현상이라고 정의하고, 이를 수
식화하였다. 서울외곽순환고속도로(자유로IC∼장수IC, 총 18.7km)를 대상으로 주중 5일(월∼금) 동안의 오전 첨두시간대
차로별 주행 궤적 자료를 활용하여 거시적 측면과 미시적 측면에서 차로속도역전현상을 분석하였다. 실험구간 전체를 
대상으로 차로별 주행속도를 비교한 거시적인 측면의 결과에서는 차로속도역전현상이 발생하지 않았으나, 실험구간을 
세분화한 후 단위구간별 주행속도를 이용하여 미시적인 분석을 수행한 결과는 거시적인 분석 결과와 다르게 차로속도역
전현상이 많이 발생하는 것으로 나타났다. 보다 혼잡한 구간에서 차로속도역전현상이 두드러지게 나타났고, 고속도로 기
본구간보다는 연결로 접속부 구간에서 차로속도현상의 강도가 높게 나타났다. 본 연구의 결과는 머지않아 도래할 차로 
교통정보 시대를 대비하여 현재의 교통정보 서비스 링크 단위의 적정성 판단, 차로 기반의 최적 경로 안내 서비스의 방
향 결정 등에 기초적인 데이터로 활용이 가능하다.

핵심어：차로별 교통류 특성, 차로속도역전현상, 통행속도, 주행속도

ABSTRACT

In this study, lane-wise traffic flow characteristics were analysed on uninterrupted flow using a new notion of “lane-wise 
travel speed reversal (LTSR)” which is defined as a phenomena that travel speed in the median lane is lower than other lanes.  

Mathematical formulation was also proposed to calculate the strength of LTSR. The experiment road site is Seoul Outer Ring 

Expressway (Jayuro-IC∼Jangsoo-IC), and travel trajectories for each four lane were collected for weekdays (Mon. through Fri.) 
during morning peak. Comparing lane-wise travel speeds for entire test road section, no LTSR was observed, meaning that the 

travel speed in the median lane is the fastest, followed by 2nd, 3rd, and 4th lane as in order. Howerver, the result of 

microscopic analysis using 100-meter discrete road section based data shows that LTSR occurs many times. Especially the 
strength of LTSR is higher in congestion area and freeway merge and diverge segment. It is expected that these results could be 

used as a fundamental data when establishing lane-by-lane traffic operation strategy and developing lane-wise traffic information 

collection and dissemination technology.

Key words：lane-wise traffic flow characteristics, lane-wise travel speed reversal, travel speed



차로속도역전현상을 고려한 연속류 도로의 차로별 주행 속도 특성 분석

Vol.15 No.6(2016. 12) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   117

Ⅰ. 서  론

1. 연구배경 및 목적

20세기 후반에 등장한 인터넷을 비롯한 각종 정

보통신 기술은 전 세계의 산업 발전을 견인해 왔

으며, 이러한 발전은 스마트폰과 사물인터넷(IoT, 

Internet of Things), 인공지능, 빅데이터 기술의 등장

으로 더욱 가속화되고 있다. 도로교통 분야도 과거

에는 상상만으로 가능했던 여러 가지 기술들이 

현실화되었거나 머지않은 미래에 실현이 될 것으

로 예상된다. ATIS (Advanced Traveller Information 

System)라는 용어가 처음 등장했던 시기에는 최신 

기술로 각광받던 VMS (Variable Message Sign)를 통

한 교통정보 제공은 이제 과거의 기술로 치부되고 

있다. 지금은 누구나 소지하고 있는 스마트폰에서 

한 번의 터치를 통해 교통정보를 조회할 수 있는 

많은 앱들이 제공되고 있다. 초창기 제공되는 교통

정보는 적은 수의 데이터에 모형을 접목하여 현재 

상황을 추정하는 방식으로 생산되었으나, 스마트폰

과 같은 모바일 기기의 등장으로 위치 기반의 이동

과 관련된 데이터를 훨씬 쉽게 취득 가능하게 되었

고, 이는 데이터 기반의 교통정보 수집 및 제공을 

가능하게 한다. 이러한 첨단 정보 수집 및 제공 기

술의 발전과 더불어 교통정보의 질 또한 점차 개선

되어 가고 있다. 하지만 여전히 도로 링크 기반의 

정보 제공이 교통정보 시장의 주를 이루고 있다. 교

통정보의 질적 향상을 위해서는 도로를 구성하는 

각 차로의 교통류 특성이 상이함을 반영할 수 있는 

차로 기반의 교통정보의 수집 방법의 개발이 필요

하며 이를 위해서는 먼저 차로별 교통류 특성에 대

한 다양한 연구와 깊이 있는 논의가 선행되어야 한

다. 이는 현실의 교통 객체 간의 상호작용을 모사하

는 미시 시뮬레이션 모형 개발에 적용이 가능한데, 

차로별 교통량 또는 속도 분포 비율 계수를 모형에 

접목함으로써 차로별로 다르게 나타나는 특성을 보

다 정확하게 모사할 수 있다.

이에 따라 본 연구에서는 차로속도역전현상이라

는 개념을 이용하여 연속류 도로의 차로별 주행 속

도 특성을 분석하였다. 이를 위하여 차로속도역전현

상을 정의하고 수학적 접근법을 제안하였다. 서울외

곽순환고속도로의 실주행 궤적 자료를 기반으로 거

시적 측면과 미시적 측면에서 차로속도역전현상을 

분석하였다.

2. 연구범위 및 방법

본 연구에서는 차로속도역전현상을 정의 및 수

식화하고, 이를 기반으로 연속류 도로의 차로별 주

행 궤적 자료를 활용하여 차로속도역전현상이 발생

하는 원인을 분석한다. 차로별 주행 궤적 자료는 서

울외곽순환고속도로(자유로IC∼장수IC, 총 18.7km)

를 4대의 차량이 차로별로 일정한 주행 규칙에 따

라 주중 5일(월∼금) 동안 오전 첨두시간대에 주행

하여 수집한 자료이다.

Ⅱ. 선행연구 고찰

차로별 교통류 특성 분석에 관한 연구는 국외의 

연구자들을 중심으로 꾸준히 수행되어 왔다([1-4]). 

Carter et al.(1999)[1]는 미시 시뮬레이션 정산을 

위한 분석을 검토한 결과, 차로별로 시뮬레이션 모

형의 교통류 계수가 상이하게 적용되어야 하며, 모

든 차로에 동일하게 획일적인 계수를 적용할 수 없

다는 사실을 발견하였다. 또한 3차로 도로에 대해 

교통류율과 통행속도 간의 관계 분석을 통해 비혼

잡 시 중앙차로(median lane, 1차로)의 속도와 교통

량이 다른 차로에 비해 높게 나타남을 확인하였고, 

중심차로(center lane, 2차로)의 경우 비혼잡구간에서

는 중앙차로와 유사한 특성을 갖는 반면, 혼잡구간

에서는 길어깨차로(shoulder lane, 3차로)와 유사한 

특성을 가짐을 확인하였다. 

Daganzo(2002)[2]의 연구는 행태적 관점에서 차로

별 교통류를 분석한 초기 연구 중 하나이다. 운전자

를 공격적/비공격적인 부류로 구분하고 자유교통류 

상태에서 공격적 운전자들이 비공격적 운전자를 추

월하기 때문에 공격적인 운전자들은 추월차로를, 

비공격적인 운전자들은 외측 차로를 이용한다고 가

정하였다. 혼잡 교통류 상태에서는 차로 간 속도차

이가 줄어들면서 공격적 운전자들이 추월차로를 벗
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어나 다른 차로로 재분배된다고 가정하였고, 실험

을 통해 이를 증명하였다.

Amin and Bank(2005)[3]는 미국 캘리포니아 샌디

에고의 주요 고속도로를 대상으로 차로별 교통류 

분포를 이용하여 차로 선택 특성을 분석하였다. 30

초 단위로 수집된 통과 교통량과 점유율 자료를 분

석에 이용하였으며, 모든 자료는 Single-loop 검지기

로 수집되었고, 속도 자료의 경우 교통량과 점유율 

관계를 통해 추정된 자료를 이용하였다. 분석을 위

해 차로별 교통량 비율이라는 분석 지표를 제시하

였는데, 이는 차로의 교통량을 전체 차량 수로 곱한 

후 이를 다시 전체 차로의 교통량으로 나눈 값으로, 

이 지표의 값이 1보다 크면 해당 차로의 이용률이 

평균 수준을 넘어섬을 의미한다. 분석 결과, 중앙차

로의 교통량은 전체 교통량 증가에 비례하여 증가

하며 그 크기는 교통량이 많은 경우 다른 차로에 

비해 높은 값을 갖는 것으로 나타났다. 그러나 증가

하는 패턴은 차이를 보였는데, 교통량 증가에 따라 

꾸준히 증가하거나, 증가 추세를 보이다가 특정 구

간 이후에서 감소하는 추세를 보이기도 했다.

Duret et al.(2012)[4]은 3차로 연속류 도로의 차로

별 교통류 특성 분석을 통해 차로별 교통량의 분포

가 특정한 형태를 갖는다는 사실을 발견하였다. 또

한 총 차로의 교통량에 대한 개별 차로의 교통량 

비율이 선형이며, 중앙차로의 교통량비율은 선형 

증가인 반면, 중심차로와 길어깨차로는 선형 감소

하는 경향이 있음을 확인하였다.

국내의 경우 Rim et al.(2011)[5]이 V2X 기반의 

교통정보시스템을 활용한 차로별 통행시간 추정 방

법론을 개발하였고, Yoon et. al.(2016)[6]은 차로 간 

속도비율을 이용하여 2, 3, 4차로 고속도로의 VDS 

자료를 분석하였는데, 혼잡 시에 비해 비혼잡 시 차

로 간 속도 차가 크게 나타났다.

위와 같이 기존 연구에서는 다양한 접근법으로 

차로의 교통류 특성을 분석하였으나, 차로속도역전

현상의 개념으로 접근한 연구는 찾기 어렵다. 또한 

본 연구에서는 차로 주행 궤적 자료를 활용했다는 

점에서도 선행연구와 차별된다.

Ⅲ. 차로속도역전현상 분석 방법론 정의

1. 차로속도역전현상의 정의

우리나라와 같이 지정차로제를 운영하는 국가의 

연속류 도로에서는 자연스럽게 차로별 주행속도에 

차이가 발생한다. 도로교통법 시행규칙 제39조에 따

르면 고속도로의 경우 1차로는 추월차로, 2차로는 

승용차, 중ㆍ소형승합차, 3차로는 대형승합차, 적재

중량 1.5t이하 화물차, 4차로는 적재중량 1.5t 초과 

화물차와 특수차ㆍ건설 기계가 주행하도록 규정하

고 있다. 이에 따라 주행 가능한 차종의 주행능력에 

따라 1차로의 주행속도가 다른 차로보다 빠르게 나

타나는 게 일반적이다. 하지만 도로의 기하구조, 교

통상황, 연결로 등 다양한 주행 조건에 의해 1차로

의 주행속도가 다른 차로보다 느린 경우가 발생하

며, 본 연구에서는 이러한 현상을 차로속도역전현

상이라고 정의하였다. 이러한 현상은 운전자의 일

반적인 주행 행태에 변화를 야기하는데, 빠른 주행

을 원하는 운전자의 잦은 차로 변경이 한 예가 될 

수 있다. 따라서 차로속도역전현상을 파악하고 그 

원인을 규명하는 것은 도로교통 안전을 위해 필수

적이며, 나아가 원활한 도로소통을 위한 운영 방안

을 제시할 수 있는 근거를 제시할 것으로 판단된다.

2. 차로속도역전현상의 수학적 정의

본 연구에서는 차로속도역전현상을 수학적으로 

정의하기 위해 연속된 도로를 이산(discrete)된 형태

의 단위구간으로 분할한 후, 단위구간 내 차로별 주

행속도를 비교하였다. 먼저, 
를 1차로와 다른 차

로 간의 주행속도 비율이라 정의하고, 식(1)과 같이 

표현한다. 

   
  






······································· (1),

여기서, 
  : 단위구간   내 차로 의 주행속도;

      .

1차로는 일반적으로 가장 높은 주행속도를 보이

기 때문에 1차로 주행속도를 기준으로 다른 차로의 
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주행속도를 비교함으로써 차로속도역전현상을 관

측할 수 있다. 예를 들어, 1차로의 주행속도가 50kph

이고, 2차로(  )가 60kph라면 
는 1.2가 되고, 이

는 1차로보다 2차로의 주행속도가 1.2배 큰 것을 나타

낸다.

다음으로, 

를 1차로와 다른 차로 간의 ‘일시적

인’ 차로속도역전현상을 나타내는 이진변수(binary 

variable)로 정의하고, 이를 수학적으로 식(2)과 같이 

표현한다.

  

  i f  
 

················ (2),

여기서,    .

단위구간 의 1차로의 주행속도(
 )보다 차로 

의 주행속도(
 )가 더 크면 


이 1의 값을, 그렇지 

않으면 0의 값을 갖는다. 위의 예에서와 같이 
  

값이 1.2이면, 해당 단위구간에서 일시적으로 차로

속도역전현상이 발생한 것이다. 여기서 ‘일시적’이

라는 표현을 사용한 것은 하나의 단위구간에서 발

생한 차로속도역전현상이 해당 도로의 일반적인 현

상을 대표하지 않기 때문이다. 따라서 본 연구에서

는 일시적인 차로속도역전현상이 연속적으로 번 

이상 발생할 경우 해당 도로에서 차로속도역전현상

이 발생한 것으로 정의하였다. 즉, 

 인 단위

구간이 개 이상 연속될 경우 차로속도역전현상이 

발생한 것으로 판단한다. 따라서, 최종적으로 실제 

차로속도역전현상을 나타내는 이진변수는 
으로 

정의하며, 차로속도역전현상이 발생한 단위구간의 


은 1의 값을 갖고, 그렇지 않은 단위구간에서는 

0의 값을 갖는다. 

값을 이용하여 

값을 계산하

는 알고리즘은 다음과 같다.

  Step 1. (초기화)

   ① 모든 단위구간에 대해 임시변수 를 정의

하고, 0으로 초기화한다.

  Step 2. (연속된 개의 

 인 단위구간 찾기)

   ① 1번째부터 +1번째까지의 단위구간에 

대해 다음의 절차를 수행한다.

    ⅰ) 임시변수 에 0을 대입한다.

    ⅱ) 현재 단위구간를 포함한 연속된 개의 단

위구간의 

값을 확인하여 


 일 경우 

을 1씩 증가시킨다.

    ⅲ) 만약 ≡ 라면, 연속된 개 단위구간의 

에 1을 대입한다.

  Step 3. (
값 계산하기)

   ① 모든 단위구간에 대해 다음 수식을 이용하여 


값을 계산한다.

   
  

×

  Step 4. (종료)

위의 알고리즘에서 사용된 는 해당 단위구간

이 연속된 개 단위구간에 포함되는지 여부를 판

단하기 위한 임시변수로서, Step 3에서 
의 최종값

을 계산하기 위해 도입되었다.

마지막으로 특정 도로구간에서 발생하는 차로속

도역전현상의 세기 정도(strength level)를 계산하기 

위해 차로속도역전현상 강도, 를 정의한다. 즉, 

는 다수개의 단위구간으로 정의되는 도로구간  

내에서 발생하는 차로속도역전현상의 강도를 나타

내는 값으로 식(3)과 같이 표현된다.

  
  



   
 




  





 ··· (3),

여기서,  : 도로구간  내 단위구간의 총 개수;

        : 도로구간의 총 차로 수;

  : 1차로에 대한 차로 의 차로속도역전현상 

강도 (  );

       : 도로구간 의 길이.
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<Fig. 1> Test road overview (IC/JC/TG names and their kilo-post from the start point)

본 연구에서 새롭게 제안된 는 단위구간의 길

이와 값에 의존적이기 때문에 동일한 조건의 분

석 환경 내에서 도로구간 간의 차로속도역전현상 

크기를 비교하기에 적합하며, 다른 조건의 분석 환

경에서 계산된 는 다를 수 있음을 유의해야 한다.

Ⅳ. 차로별 주행 속도 특성 분석

1. 자료 수집

본 연구에서는 서울외곽순환고속도로를 대상으

로 네 대의 차량이 동시에 각 차로를 주행하여 차

로별 주행 데이터를 수집하였다. 주행 실험은 2014

년 7월 14일(월)부터 7월 18일(금)까지 일주일간이

며, 오전 첨두 시간대를 시간적 범위로 설정하였다.  

공간적 범위로는 <Fig. 1>과 같이 서울외곽순환고

속도로 구리방면으로 자유로IC부터 장수IC까지 

18.7km 구간을 설정하였는데, 총 7개의 IC 및 JC와 

1개의 톨게이트(김포TG)로 구성된다. 계양IC부터 

송내IC까지는 상습 정체구간으로 유명하고, 김포톨

게이트 부근도 출퇴근 및 주말 혼잡이 심하다. 기하

학적으로는 대상구간의 대부분이 4차로로 구성되어 

있고, 고속도로 기본구간과 연결로 접속부로 구성

되며, 곡선부와 직선부가 혼재되어 있다.

차로별 주행 관측 대상 항목은 차량 궤적(초단위 

GPS좌표와 시각으로 구성)과 주행 영상이다. 차량 

궤적은 주행시간 또는 속도로 변환이 가능하며, 주

행 영상은 특별한 이벤트를 확인하는데 활용된다.  

본 실험은 개별 차량이 동시에 주어진 차로를 주행

하며 자료를 수집하기 때문에 주행 조건과 행태를 

동일하게 유지할 필요가 있다. 주행 시 차로변경은 

원칙적으로 금지하나 앞차의 속도가 혼잡이 아님에

도 불구하고 최저속도(40kph) 이하이거나 옆 차로

에 비해 주행속도가 현저히 차이 나는 경우에는 차

로변경을 통해 추월할 수 있도록 했으나, 실제 실험

에서는 이러한 일이 발생하지 않았다. 또한 주행 중

에는 모든 교통법규와 제한속도를 준수하도록 하였

다. 주행 실험을 통해 매일 4개 차로에 대해 궤적과 

주행 영상을 관측하여, 5일 동안 총 20개의 데이터

를 수집하였다. 

2. 기초 분석

요일별로 차로의 평균 주행속도를 비교ㆍ분석하

기 위해 궤적 데이터를 활용하여 차로별 평균 주행

속도를 계산하였고, 그 결과는 <Table 1>과 같다. 

요일별 혼잡수준은 금요일(평균속도 29.1kph)의 혼

잡이 가장 심하고, 목요일(평균속도 42.9kph)이 가

장 원활한 것으로 나타났다. 차로별 주행속도를 비

교하면, 월, 수, 목요일에는 1차로가, 화, 금요일에

는 2차로가 가장 빠른 것으로 나타났다. 이는 지정

차로제를 운영하는 우리나라의 도로교통 상황을 고

려했을 때 쉽게 유추할 수 있는 결과로서, 추월차로

의 기능을 하는 1차로가 가장 빠르고, 다음으로 2차

로, 3차로, 4차로 순으로 나타난 것이다.

Day of 
Week

Lane Number

1 2 3 4

Mon 36.6 35.1 35.6 36.4

Tue 36.8 41.3 40.1 37.8

Wed 40.4 38.5 37.4 37.2

Thu 45.5 44.3 41.2 40.7

Fri 29.1 29.6 28.6 29.3

<Table 1> Avg. travel speed by lane and day of 

week (kph)
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위와 같은 결과는 요일별로 차로 주행속도에 순

위를 매겨 그 합을 비교할 경우 더욱 분명하게 나

타난다. <Table 2>를 보면, 1차로의 경우 월, 수, 목

요일에는 가장 높은 주행속도를 갖지만, 화요일은 

4번째, 금요일에는 3번째인 것으로 나타났다. 순위

에 대한 단순 합을 통해 상대적인 비교를 했을 경

우, 1차로와 2차로가 10점으로 가장 낮은 값을 갖

고, 4차로는 16점으로 가장 높은 값을 갖는다. 3차

로는 14점으로 세 번째인 것으로 나타났다. 이러한 

결과는 지정차로제를 운영하는 현실에서 당연한 결

과로 받아들일 수 있다. 특히, 실험 대상구간과 같

이 4차로로 구성된 연속류도로에서, 1차로는 앞지

르기 차로이고, 2차로는 승용차 차로이기 때문에, 

화물차(1.5톤 이하는 3차로, 이상은 4차로)가 주로 

이용하는 3, 4차로는 주행속도가 낮다. 또한 4차로

에서는 IC/JC에서 진입과 진출이 빈번하게 발생하

기 때문에 주행속도가 가장 낮을 수밖에 없다.

Day of 
Week

Lane Number

1 2 3 4

Mon 1 4 2 3

Tue 4 1 2 3

Wed 1 2 3 4

Thu 1 2 3 4

Fri 3 1 4 2

Sum 10 10 14 16

<Table 2> Avg. travel speed rankings by day of week

위와 같이 실험 구간 전체를 대상으로 차로별 주

행속도를 비교할 경우 차로의 주행속도 역전 현상

은 크게 발생하지 않는 것으로 보인다. 하지만 주행

속도 데이터 분석을 미시적으로 접근할 경우에도 

동일한 현상이 발생하는지는 알려져 있지 않다. 따

라서 다음 절에서는 차로별 주행속도 데이터를 구

간별로 세분화하여 분석하였다.

3. 차로속도역전현상 분석

1) 분석 자료 준비

이번 절에는 차로별 주행속도를 구간별로 세분

화하여 차로속도역전현상을 분석하였다. 이를 위해 

전체 실험 구간을 100m 길이의 단위구간으로 분할

하고, Jeon and Yang(2016)[7]이 제안한 알고리즘을 

이용하여 주행 궤적 데이터를 단위구간별 주행속도 

데이터로 변환하였다. 실험 구간의 전체 길이가 

18.7km이므로, 전체 단위구간은 187개이고, 단위구

간의 속도는 단위 길이 100m를 GPS 시간으로 나누

어 계산하였다.  

본 연구에서는 차로속도역전현상이 발생한 도로

구간을 정의하기 위해 

 인 단위구간이 3()

개 이상 연속해서 발생한 도로구간, 즉 300m 이상

의 구간에서 연속해서 차로속도역전현상이 발생하

는 도로구간을 차로속도역전현상 도로구간으로 정

의하였다. 

2) 분석 구간 분할

차로속도역전현상을 분석하기 위해 실험대상 전

체구간 18.7km의 연속류 도로를 16개의 분석구간으

로 세분화하였다. IC, JC, TG를 기준으로 세분화하

였고, 세분화된 분석구간은 <Table 3>과 같다.

Sec. Start End Length Cat.*

1 Begin Jayuro IC (Off) 0.38 2

2 Jayuro IC (Off) Jayuro IC (On) 0.30 2

3 Jayuro IC (On) Gimpo IC (Off) 2.55 1

4 Gimpo IC (Off) Gimpo IC (On) 0.72 2

5 Gimpo IC (On) Gimpo TG 0.44 2

6 Gimpo TG Noh-oji IC (Off) 2.65 1

7 Noh-oji IC (Off) Noh-oji IC (On) 0.54 2

8 Noh-oji IC (On) Gyeyang IC (Off) 2.36 1

9 Gyeyang IC (Off) Gyeyang IC (On) 0.96 2

10 Gyeyang IC (On) Seowoon JC (Off) 0.63 2

11 Seowoon JC (Off) Seowoon JC (On) 1.23 1

12 Seowoon JC (On) Joongdong IC (Off) 0.75 2

13 Joongdong IC (Off) Joongdong IC (On) 2.00 1

14 Joongdong IC (On) Songnae IC (Off) 0.72 2

15 Songnae IC (Off) Songnae IC (On) 0.37 2

16 Songnae IC (On) Jangsoo IC (Off) 2.10 1

<Table 3> Analysis road sections information (km)

* Segment category: (1) basic freeway segment,

(2) freeway merge and diverge segment
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분석구간별로 기본구간(basic freeway segment)과 

연결로 접속부 구간(freeway merge and diverge 

segment)으로 구분하였다. 구분 기준은 구간 길이를 

활용하였고, 구간 길이가 1km이상인 구간은 고속도

로 기본구간으로, 그렇지 않은 구간은 연결로 접속

부로 구분하였으며, 결과적으로 6개 구간이 기본구

간으로, 10개 구간이 연결로 접속부 구간으로 분류

되었다. 참고로 김포TG는 연결로 접속부 구간에 포

함하였다.

도로구간 별 주행속도는 <Table 4>와 같으며, 음

영으로 표신된 부분과 같이 계양IC부터 송내IC까지

의 구간이 혼잡한 것으로 나타났고, 김포TG부터 노

오지IC까지에서 주행속도가 감소하는 것으로 나타

났다.

No Mon Tue Wed Thu Fri

1 90.9 90.6 97.8 89.2 93.0

2 82.1 82.9 92.9 82.3 90.6

3 81.2 82.6 90.0 84.4 83.6

4 81.0 81.1 84.7 78.6 87.3

5 71.4 72.4 81.3 73.4 73.6

6 51.9 53.8 61.7 61.4 47.5

7 87.5 88.7 90.7 82.3 88.9

8 84.0 91.7 93.6 83.8 89.4

9 46.6 87.0 95.5 74.7 63.3

10 17.1 83.7 89.8 73.2 10.4

11 14.4 18.8 15.0 24.5 9.7

12 13.6 16.3 13.1 22.6 14.2

13 21.0 16.2 17.1 17.4 12.3

14 21.9 20.5 21.8 23.0 16.9

15 35.4 28.1 23.7 31.7 27.9

16 50.6 48.1 47.7 48.1 45.8

<Table 4> Sectional avg. travel speed by day 

of week (kph)

* Shaded cell means congested traffic flow.

3) 요일별 차로속도역전현상 분석

실험구간 전체에 대해 요일별로 차로속도역전현

상 강도, 를 계산하였고, 그 결과는 <Table 5>와 

같다. 첫 번째 열은 1차로에 대한 2차로의 속도역전

현상 강도( )를, 두 번째, 세 번째 열은 각각 3차

로, 4차로의 강도( , )를, 마지막 열은 1차로

에 대한 다른 모든 차로의 강도 합()을 나타낸다. 

의 경우 금요일이 가장 크고, 월요일, 목요일, 수

요일, 화요일 순으로 나타나는데, 이는 <Table 1>의 

평균혼잡수준과 유사한 패턴을 보인다. 즉, 평균혼

잡이 가장 심한 금요일에 차로속도역전현상()도 

심하게 나타나고, 두 번째로 혼잡이 심한 월요일에 

두 번째로 심하게 나타났다. 상대적으로 소통이 원

활한 화요일과 수요일에는 차로속도역전현상이 낮

게 나타났다. 이러한 결과는 도로의 혼잡이 심할수

록 차로속도역전현상도 많이 발생함을 의미한다. 

차로별 강도를 비교했을 때도 전체 강도와 유사한 

결과를 보이지만, 흥미로운 것은 2차로보다 3차로

의 강도가 높게 나타나는 것이다. 이는 혼잡 시 3차

로의 속도가 가장 높게 나타나는 것을 의미한다.

　 Mon. Tue. Wed. Thu. Fri.

 3.6 2.7 3.4 3.2 3.4

 3.9 2.7 2.9 3.2 5.8

 3.0 1.6 1.6 3.3 3.5

 10.6 7.0 7.9 9.8 12.7

<Table 5> Lane-wise Travel Speed Reversal 

Strength by day of week 

4) 구간별 차로속도역전현상 분석

16개 도로구간에 대해 차로속도역전현상 강도, 

를 계산하였고, 그 결과는 <Table 6>과 같다. 전체 

자료 중 값이 큰 월요일과 금요일 자료를 그림으

로 표현하면 <Fig. 2>와 같은데, 음영으로 처리된 

기본구간으로 분류되는 도로구간(3, 6, 8, 11, 13, 

16)이 연결로 접속부 구간에 비해 차로속도역전현

상이 약하게 나타난 것을 볼 수 있다. 이는 차로속

도역전현상이 기본구간보다는 연결로 접속부 구간

에서 강하게 발생함을 의미한다. 또한 소통이 원활

한 1번∼9번 구간보다 혼잡이 발생한 10번∼15번 

구간의 값이 높게 나타났다. 이는 이전 절에서 
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No start end Cat. Mon Tue Wed Thu Fri

1 Begin Jayuro IC (Off) 2 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0

2 Jayuro IC (Off) Jayuro IC (On) 2 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0

3 Jayuro IC (On) Gimpo IC (Off) 1 2.5 0.0 1.6 4.6 15.1

4 Gimpo IC (Off) Gimpo IC (On) 2 10.3 12.0 10.0 32.9 35.5

5 Gimpo IC (On) Gimpo TG 2 14.3 10.1 21.2 12.3 22.8

6 Gimpo TG Noh-oji IC (Off) 1 6.8 12.2 4.0 16.7 5.3

7 Noh-oji IC (Off) Noh-oji IC (On) 2 13.8 11.8 5.7 5.7 15.9

8 Noh-oji IC (On) Gyeyang IC (Off) 1 4.7 0.0 0.0 4.5 6.8

9 Gyeyang IC (Off) Gyeyang IC (On) 2 15.8 0.0 3.2 0.0 11.0

10 Gyeyang IC (On) Seowoon JC (Off) 2 27.3 0.0 0.0 5.1 28.0

11 Seowoon JC (Off) Seowoon JC (On) 1 7.3 14.6 13.3 14.9 6.3

12 Seowoon JC (On) Joongdong IC (Off) 2 28.0 23.9 22.2 11.5 28.5

13 Joongdong IC (Off) Joongdong IC (On) 1 22.1 12.4 23.4 19.7 21.4

14 Joongdong IC (On) Songnae IC (Off) 2 6.5 5.9 0.0 0.0 6.8

15 Songnae IC (Off) Songnae IC (On) 2 39.8 39.3 6.8 8.4 29.9

16 Songnae IC (On) Jangsoo IC (Off) 1 7.3 0.0 12.0 5.3 3.9

<Table 6> Lane-wise Travel Speed Turn-around Strength () by analysis road section 

<Fig. 2> Lane-wise Travel Speed Reversal Strength by analysis road section on Monday and Friday

확인한 혼잡 수준에 따른 차로속도역전현상 강도 

변화를 재확인할 수 있는 결과로서, 차로속도역전

현상은 혼잡수준이 높은 상황에서 강하게 발생함을 

의미한다. 즉, 차로속도역전현상은 연결로 접속부 

구간과 혼잡 상황에서 강하게 나타나며, 이는 기존 

합류부 교통류 특성 분석 연구[8, 9] 결과와 같이 

본선 차량들이 앞으로 경험하게 될 혼잡에 미리 대

비하여 가감속과 차로변경을 수행하기 때문인 것으

로 판단된다.

다만, 혼잡이 심한 13번 구간은 고속도로 기본구

간임에도 불구하고 값이 비교적 높게 나타났는

데, 이는 도로의 기하구조보다는 혼잡수준이 차로

속도역전현상에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단

할 수 있으나, 구체적인 원인 분석을 위해서는 보다 

많은 양의 자료가 필요할 것으로 판단된다.
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Ⅳ. 결론 및 향후과제

본 연구에서는 차로별 교통류 특성 분석을 위해 

차로속도역전현상을 정의 및 수식화하고, 차로별 

주행 궤적 자료를 이용하여 분석하였다. 실험구간 

전체에 대한 차로별 주행속도를 비교한 결과, 추월

차로의 기능을 하는 1차로가 가장 빠르고, 다음으

로 2차로, 3차로, 4차로 순으로 주행속도가 높은 것

으로 나타났다. 즉, 거시적인 측면에서 차로속도역

전현상은 발생하지 않았다. 그러나 실험구간을 

100m 단위구간으로 세분화한 후 단위구간별 주행

속도를 이용하여 미시적인 분석을 수행한 결과는 

거시적인 분석 결과와 다르게 차로속도역전현상이 

많이 발생하는 것으로 나타났다. 소통 원활 구간과 

혼잡 구간을 비교했을 때 혼잡 구간에서 차로속도

역전현상이 두드러지는 특징을 보였고, 고속도로 

기본구간보다는 연결로 접속부 구간에서 차로속도

현상의 강도가 높은 것으로 나타났다.

본 연구는 기존에 주로 활용되던 지점 데이터가 

아닌 차로별 주행 궤적 데이터를 분석에 활용했다

는 점에서 기존 연구와의 차별성을 갖는다. 이는 동

일한 데이터를 기반으로 데이터 가공만을 통해 거

시적으로 전체구간의 차로속도역전현상 뿐만 아니

라 미시적인 단위구간에 대해서도 분석할 수 있는 

장점이 있다. 또한 기존에 막연하게 인식되던 차로

속도역전현상을 실제 데이터를 기반으로 검증했다

는데 점도 본 연구의 차별성이라고 할 수 있다.

도로운영자는 도로구간의 차로별 평균 주행 속

도를 기준으로 운영 전략을 수립한다. 연구 결과와 

같이 거시적인 측면에서 차로속도역전현상은 발생

하지 않기 때문에 운영 전략의 수정은 불필요할 것

으로 판단되겠으나, 시거 내 교통상황에 따라 차로

를 선택하는 운전자가 느끼는 교통 현실은 다르다. 

이러한 측면에서 본 연구의 결과는 도로운영자가 

보다 미시적인 접근으로 차로 주행 속도를 관리하

고 적절한 운영 전략을 통해 차로속도역전현상이 

최소화될 수 있도록 노력할 필요가 있음을 시사한

다. 또한 본 연구의 결과는 머지않아 도래할 차로 

교통정보 시대를 대비하여 현재의 교통정보 서비스 

링크 단위의 적정성 판단, 차로 기반의 최적 경로 

안내 서비스의 방향 결정 등에 기초적인 데이터로 

활용이 가능하다. 

본 연구는 차로별 주행 속도에 대해 기초적인 분

석만을 수행했다는 한계를 갖는다. 차로속도역전현

상이 혼잡 시 잦은 차로변경으로 인해 발생하는지, 

아니면 차로속도역전현상 때문에 잦은 차로변경이 

발생하여 혼잡해지는지에 대한 판단은 본 결과만으

로는 어렵다. 또한 요일별 차로속도역전현상 분석

에서 보듯이 목요일의 경우 평균속도가 가장 높게 

나타났음에도 불구하고 차로속도역전현상 강도가 

다소 높게 나타났으나, 현재의 자료는 그 원인을 판

단하기에 부족하다. 따라서 이러한 현상들에 대한 

원인 분석을 위해 추가적인 자료 수집과 연구가 반

드시 필요하다. 마지막으로, 앞서 언급한 바와 같이 

차로속도역전현상의 강도()는 단위구간 길이와 

값에 의존적이기 때문에 향후 이 두 값에 대한 

민감도 분석 연구가 추가적으로 요구되며, 차로역

전현상과 교통량, 점유율 간의 관계 분석도 필요할 

것으로 판단된다.
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