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Abstract
Interest in freeway truck traffic has increased largely due to greater safety concerns regarding 

truck-related crashes. The negative interactions between slow-moving trucks and other vehicles are a 
primary cause of hazardous conditions, which lead to crashes with larger speed variations. To improve 
operational efficiency and safety, providing a climbing lane that separates slow-moving trucks from 
higher performance vehicles is frequently considered when upgrading geometrics. This study developed 
an operations strategy for freeway climbing lanes based on traffic conditions in real time. To consider 
traffic safety when designing a dynamic strategy to determine whether a climbing lane is closed or open, 
various factors, including the level of service (LOS) and the percentage of trucks, are investigated 
through microscopic simulations. A microscopic traffic simulator, VISSIM, was used to simulate 
freeway traffic streams and collect vehicle-maneuvering data. Additionally, an external application 
program interface, VISSIM’s COM-interface, was used to implement the proposed climbing lane 
operations strategies. Surrogate safety measures (SSM), including the frequency of rear-end conflicts 
and , were used to quantitatively evaluate the traffic safety using an analysis of individual vehicle 
trajectories obtained from VISSIM simulations with various operations scenarios. It is expected that the 
proposed algorithm can be the backbone for operating the climbing lane in real time for safer traffic 
management.

Keywords: accident severity, climbing lane, lane control system, safety evaluation, traffic 
conflict

초록

본 연구는 다양한 교통상황에서의 오르막차로의 안전성 측면을 고려하여 운영기준 수립 및 

운영 알고리즘을 개발하고자 하였다. 교통량과 중차량 비율에 따른 시나리오를 설정하고, 미

시적 교통류 시뮬레이션으로 구현하여 분석을 수행하였으며, 오르막차로 개폐여부에 따른 안

전성을 평가하였다. 안전성을 평가하기 위하여 교통상충건수와 상충심각도를 평가지표

(SSM:Surrogate Safety Measure)로 사용하였다. 분석결과, 서비스 수준이 낮고 중차량 비율
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이 증가할수록 교통상충건수가 증가하였으며, 서비스수준이 높고 중차량 비율이 증가할수록 상충 심각도가 높

아짐을 보였다. 이를 바탕으로 교통 안전성 측면을 고려한 오르막차로 개․폐 기준 및 탄력적 운영을 위한 알고리

즘을 제시하였다. 본 연구결과를 활용할 경우, 기존의 운영효율성 측면과 안전성측면 동시에 고려할 수 있는 효

율적인 오르막차로 운영이 가능할 것이며, 교통사고 감소 효과도 기대할 수 있을 것이다. 또한 갓길차로, 공사구

간관리 등 LCS 운영시 안전성 측면을 고려한 전략적 운영을 지원할 수 있을 것이다.

주요어:�상충심각도, 오르막차로, 동적운영기준, 안전성평가, 교통상충

서론

오르막차로는 오르막경사 구간에서 일반차량과 중차량의 주행성능의 상이함으로 인해 발생하는 운영효

율성 저하를 개선하기 위한 시설이다. 초기 오르막차로는 저속 차량을 별도의 차로로 분리시켜 주행하도록 

하는 포켓형으로 운영되었다(Kim et al, 2014). 오르막차로의 설치 의도에 따라 저속차량이 우측으로 차로

를 변경하여 주행해야 하나, 운전자의 심리상 저속차량이 오르막차로가 아닌 본선에서 그대로 주행하여 고

속차량의 주행을 방해하는 등 운영효율성 및 안전성의 문제로 2009년을 전후로 추월차로형으로 전환되었

다. 그러나 추월차로형 오르막차로에서 사고건수 및 사망자수 증가로 인하여 다시 포켓형으로 전환하거나 

추월차로 형태를 유지한 채 안전시설 등을 보완하는 방안에 대한 검토를 진행중이다(Ko, 2015).

또한, 주말 또는 명절과 같이 교통량이 증가하는 경우, 오히려 불필요한 분․합류로 인하여 운영효율성이 

떨어지는 현상이 관측되었으며, 분․합류부에서 갑작스런 끼어들기로 인한 추돌사고가 증가하여, 안전성 측

면에서도 문제가 제기되었다(Kim et al, 2014).

이처럼 기존에 설치된 오르막차로의 경우 일부는 교통정체 및 사고위험성 증가 등의 이유로 일시적으로 

폐쇄하여 운영되고 있다. 하지만 오르막차로의 개방과 폐쇄를 결정하는 명확한 기준이 없이 운영되고 있어 

이에 대한 연구의 필요성이 제기되고 있다. 오르막차로의 개․폐에 따른 운영효율성 측면에 대한 연구는 진

행되어, 운영여부 판단 파라미터, 운영기준 등을 제시하고 있지만, 교통안전성을 고려한 운영 기준은 제시

되어 있지 않다. 따라서 본 연구에서는 교통 안전성 측면에서의 오르막차로 운영 기준에 대한 분석을 진행

하였다.

오르막차로의 교통 안전성 평가지표로 교통상충건수와 상충 심각도를 제시하였으며, 미시적 교통류 시뮬

레이션을 이용하여 분석을 실시하였다. 교통상황을 반영하는 변수로 교통량과 중차량비율로 설정하여 시나

리오를 구성하였으며, 각 시나리오별 개별차량 주행궤적을 수집하여 상충건수 및 상충 심각도를 도출하였

다. 안전성 평가지표를 시나리오별로 비교․분석하여 오르막차로 개․폐 기준 및 탄력적 운영을 위한 알고리즘

을 제시하였다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 고속도로 차로제어시스템 운영, 오르막차로 동적차로 운영, 고

속도로 안전성 평가와 관련된 국내외 관련 문헌을 고찰하였다. 3장에서는 시뮬레이션 환경 구현 및 분석방

법론에 대하여 소개하였으며, 4장에서는 시나리오별 분석결과 및 동적운영 알고리즘을 제시하였으며, 마지

막 장에서는 결론을 제시하였다.

기존문헌고찰

1.� 고속도로�차로제어시스템(LCS)� 운영�관련

Lee et al.(2009)은 고속도로 정체 구간에 LCS(Lane Control System)차로 도입에 대한 효과를 현장조사
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를 통하여 연구하였다. LCS차로 도입 시, LCS차로 이용률 증가, 도로용량 증대, 평균통행속도 증가, 정체길

이 감소, 통행시간 감소 등의 효과가 있는 것으로 분석되었다.

Schaefer et al.(1998)은 시뮬레이션을 이용하여 고속도로 LCS(Lane Control Signing)의 교통량과 운전

자 순응도에 따른 운영효과에 대한 분석을 시행하였다. 교통량이 900vphpl 이하일 경우에는 LCS이 운영이 

필요 없으나, 교통량이 증가할수록 운전자의 순응도 또한 높아져야 운영효율성이 증가하였다. 그러나 

1300vphpl이상에서는 순응도에 관계없이 효과적이지 못하였다.

Mithilesh Jha et al.(1999)은 시뮬레이션을 이용하여 고속도로에서 사고가 발생하였을 경우, LCS(Lane 

Control Signals)의 영향력에 대한 분석을 엇갈림 구간과 램프상류부 구간을 대상으로 하였다. 구간 길이, 

교통량과 차로이용 패턴, 순응도에 따른 LCS의 효과를 통행시간 및 지체 변화율로 평가하였다. 분석결과, 

구간길이가 길수록, 엇갈림구간 구간의 경우 효과가 큰 것으로 나타났다.

2.� 오르막차로�동적차로�운영�관련

Ko et al.(2012)은 오르막구간에서의 운영효율성측면에서의 동적차로운영의 필요성 및 기준을 제시하였

다. 교통량비(v/c)와 중차량 구성비 등을 교통운영변수로 시뮬레이션 분석을 수행하였다. 분석결과, 오르막

구간의 평균통행속도가 50kph일 때 오르막차로의 동적운영기준으로 적절하다고 제시하였다.

Choi et al.(2010)은 교통운영측면에서 교통량 및 중차량 구성비의 증가에 따른 오르막차로 일시 폐쇄가 

혼잡감소에 미치는 영향을 시뮬레이션을 사용하여 분석하였다. 분석결과, 교통량과 중차량비가 오르막차로

의 주요한 기준이 되며, 일반적인 소통상황에서 오르막차로 운영효과가 더 큰 것으로 분석되었다.

3.� 고속도로�안전성�평가�관련

Kim et al.(2014)은 비교그룹방법(Comparison Group Method)을 활용하여 추월차로식 오르막차로의 설

치 전‧후의 교통사고 자료에 대한 분석을 실시하였다. 분석결과, 추월차로식 오르막차로 구간은 교통사고 위

험도가 2배 이상 증가하는 결과를 보였다.

Yoo et al.(2010)은 고속도로 영업소 진출부의 차량속도와 상충발생을 현장조사 및 비디오촬영을 통하여 

고속도로 하이패스차로 안전성 개선에 관한 연구를 진행하였다. 분석 결과, 고속도로 영업소 중앙 하이패스 

설치 시 하이패스 차량의 급감속 및 감속시간이 큼에 따라 사고위험이 높은 것으로 분석되었다.

4.� 기존연구와의�차별성

기존의 고속도로 LCS 운영 및 오르막차로 관련 연구에서는 운영효율성 측면을 고려한 연구가 활발히 이

루어져 왔으나, LCS 및 오르막차로와 관련하여 교통 안전성 측면을 고려한 운영기준에 대한 연구는 아직까

지 찾아볼 수 없었다. 이에 오르막차로의 안전성 측면을 고려한 운영기준 수립 및 동적운영 알고리즘 개발

을 하여 안전하고 효율적인 LCS 교통류 관리 전략을 수립하기 위한 기반을 마련한다는데 기존 연구와 차

별성을 가진다. 연구 흐름은 Figure 1에 나타내었다.

먼저 교통 및 기하구조 조건을 고려하여 시뮬레이션 환경을 구현하고, 교통량과 중차량비율을 고려한 시

나리오를 작성하였다. 그리고 오르막차로 주행 차량을 제어하기 위한 API를 개발하고, 현장에서 수집된 속

도 자료와 시뮬레이션을 통하여 수집된 속도 자료를 이용하여 정산 및 검증과정을 수행하였다. 각각의 시뮬

레이션 시나리오별로 수집된 차량의 주행궤적을 이용하여 상충건수와 상충심각도를 도출한 후, 오르막차로

의 안전성을 분석하였다. 마지막으로 분석 결과를 활용하여 안전성을 고려한 오르막차로 운영 알고리즘을 

제시하였다.
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Figure� 1.� Study� process

방법론

1.� 시뮬레이션�환경구현

1)� 시나리오�구성

실제 오르막차로 구간에서의 다양한 교통조건과 오르막차로 개방 및 폐쇄의 기하구조 변경을 적용하는 

것은 현실적으로 불가하다. 따라서 본 연구에서는 미시적 교통류 시뮬레이션 프로그램인 VISSIM을 이용하

여 분석을 진행하였다. 

오르막차로에 유입되는 교통량은 도로용량편람(KHCM)에서 제시한 고속도로 기본구간 서비스 수준 

LOS A-E를 고려하였다. LOS F의 경우 혼잡한 상황에서의 차량의 감속이나 막힘으로 인하여 안전성을 평

가하는 것이 무의미할 것으로 판단되어 제외하였다. 교통량은 중차량 혼입율에 따라 중차량 보정계수를 적

용하여 교통량을 반영하였으며, 중차량 보정계수는 대상구간의 오르막차로 구배 4%와 중차량에 대한 승용

차 환산계수를 반영하여 적용하였다. 중차량의 혼입율은 40%이상 혼입 시 중차량에 대한 승용차 환산계수

가 동일하게 적용되기 때문에 최대 50%까지 설정하였다. 마지막으로 오르막차로의 개방 및 폐쇄 여부에 따

른 안전성을 비교하기 위한 시나리오도 구성하였다. 

위의 조건에 따라 다양한 교통 및 기하구조 조건이 고려된 오르막차로 구간의 안전성 분석 시나리오를 

Table 1과 같이 구성하였다.

 

Table� 1.� Simulation� scenarios

Lane Closure Lane Open
% of
Heavy 

Vehicles

LOS

A B C D E A B C D E
10% SN

1
SN
2

SN
3

SN
4

SN
5

SN
26

SN
27

SN
28

SN
29

SN
30

20% SN
6

SN
7

SN
8

SN
9

SN
10

SN
31

SN
32

SN
33

SN
34

SN
35

30% SN
11

SN
12

SN
13

SN
14

SN
15

SN
36

SN
37

SN
38

SN
39

SN
40

40% SN
16

SN
17

SN
18

SN
19

SN
20

SN
41

SN
42

SN
43

SN
44

SN
45

50% SN
21

SN
22

SN
23

SN
24

SN
25

SN
46

SN
47

SN
48

SN
49

SN
50

*SN� :� Scenario
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2)� 대상구간�선정

분석 대상구간은 오르막차로 운영 여부에 따른 효과를 평가할 수 있는 교통사고가 많이 발생하는 구간이며, 

오르막차로 이외의 외부 영향을 받지 않도록 진출입구간 등 기하구조의 변경이 없는 구간으로 선정하였다.

2009-2012년 동안 발생한 교통사고 건수를 이용하여 교통사고율1)을 산출한 결과, 중앙선 부산방향 단

양IC-북단양IC 구간이 0.56으로 가장 높았으나, 오르막차로 구간 사이에 휴게소 진출입 구간이 존재하고 

있었다. 따라서, 2번째로 사고율(0.51)이 높은 중앙선 춘천방향 단양IC-북단양IC구간 내의 오르막차로를 

분석 대상구간으로 선정하였으며, 총 연장은 2.1km이며 종단경사는 4%이다2). 분석구간은 인지반응거리3)

와 차로변경거리4)를 고려하여 대상구간 앞뒤로 400m 연장하였다. 실제 시뮬레이션 구현 구간은 시뮬레이

션 차량이 충분히 주행 후 분석구간에 진입할 수 있도록 고려하였으며, 또한 분석구간 통과 후 차량의 영향

요인을 최소화하도록 앞뒤로 차로변경거리를 연장하여, 총 3.5km로 설정하였다. 대상구간 구성도를 Figure 

2에 제시하였다.

3)� 개별차량�제어방법

VISSIM에서는 개별 차량을 제어할 수 있도록 Com-Interface API 환경을 제공하고 있다. 실제 오르막차

로 주행특성을 반영하기 위하여 시뮬레이션 차량 유형에 따른 차량제어 Com-API를 개발하였다. 본 연구

에서는 차량 유형을 승용차와 중차량으로 구분하여 유형별로 제어하였으며 오르막차로 특성이 반영된 시뮬

레이션 구현을 위한 차량 제어 조건은 다음과 같다.

▪ 승용차 : 오르막차로 주행 통제

▪ 중차량 : 추월차로인 본선 1차로 주행 통제

            오르막차로 주행 시 추월 불가능, 주행속도 60kph이하인 경우 오르막차로 주행

설계속도가 80-100kph인 경우 중차량의 허용 최저속도는 60kph이며, 최저속도 이하로 주행하는 구간이 

200m이상일 경우 오르막차로를 설치하도록 제시하고 있다(국토해양부, 2014). 따라서, 본 연구에서는 분석 

대상구간은 설계속도가 100kph이므로 시점부에서 진입속도가 60kph 이하인 중차량을 오르막차로로 주행

하도록 제어하였다. 반면, 60kph 이상인 중차량은 오르막차로의 진입을 제어하지 않았다.

4)� 정산(Calibration� and� Validation)

미시적 교통류 시뮬레이션 프로그램을 이용한 분석은 실제 도로를 시뮬레이션 상에 가상의 도로로 구현

하여, 분석 및 평가를 수행하는 것이기 때문에 시뮬레이션의 교통상황은 실제 교통상황을 반영할 수 있도록 

모사되어야 한다. 따라서 미시적 교통류 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 분석을 수행할 경우, 반드시 정산

(Calibration) 및 검증(Validation) 과정이 필요하다.

1)� 교통사고율� :� [(1,000,000)ⅹ분석기간�교통사고건수]/[365ⅹ분석기간ⅹAADTⅹ구간연장]

2)� 중앙선�춘천방향�단양IC-북단양IC구간�오르막차로�이정� :� 255.9-258.0(km)

3)� 인지반응거리�=�설계속도×인지반응시간(4s)�

4)� 차로변경거리�=�설계속도×차로변경시간(10s)

Distance(total(km)) Note

Uphill road 255.9-258.0(2.1km)
Pocket-type, 

Tunnel

Study area 255.5-258.4(2.9km)
Uphill road
± 400m

Simulation 
area

255.2-258.7(3.5km)
Study area
± 300m

Figure� 2.� Description� of� study� area
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본 연구에서는 실제 대상구간의 지점검지기와 같은 위치에 가상의 지점검지기를 시뮬레이션으로 구현한 

도로위에 설치하여, 시뮬레이션의 지점 속도자료를 수집하였다. 분석대상 구간의 서비스 수준이 다양하게 

변화 하는 2014년 9월 8일 추석기간에 수집된 자료를 사용하였다. 이날 수집된 교통량과 속도자료를 이용

하여 서비스 수준별 대표 교통량과 대표 속도를 도출하였으며, 이를 시뮬레이션 입력교통량으로 사용하였

다. 각 서비스 수준별 실제 대상구간의 지점검지기 속도와 시뮬레이션에서 수집된 속도자료를 비교하여 구

현의 정확성을 검증하였으며, 정산 파라미터로 희망속도5)(Desire Speed)를 사용하였다. 이때 정산평가지표

로 MAPE를 사용하였으며, Equation 1과 같다.

  


×








× (1)

여기서, S : 시뮬레이션 지점검지기 속도자료
R : 실제 지점검지기 속도자료

2.�교통안전성�평가�방법

본 연구에서는 시나리오를 평가하기 위한 교통안전 대체평가 지표(SSM: Surrogate Safety Measure)로 

상충건수와 상충심각도를 제시하였다.

1)� 상충분석

VISSIM에서 SD(Safety Distance)와 FD(Follow distance)를 얻어 차량간 상충건수를 도출하였다. SD는 

차량추종모형에서 주체차량이 전방차량을 추종하는 동안 유지되어야하는 최소 안전거리이며, FD는 시뮬레

이션에서 주체차량과 전방차량 간의 실제 측정된 거리이다. 따라서 상충은 SD가 FD보다 클 경우, 즉 안전

을 위해 앞차와 유지해야하는 거리가 실제 앞차와의 거리보다 긴 경우를 의미한다. 상충건수 판단식은 식

(2)와 같다.

상충판단      
  ≤ 

 (2)

     여기서, SD : Safety Distance
FD : Follow Distance

본 연구에서는 시뮬레이션 구현하는 동안 매 1초 단위로 분석구간 내의 모든 차량에 대하여 상충여부를 

판단하여 상충건수를 계산하였다. 

2)� 심각도분석

Delta S는 차량 상충이 발생할 때 차량간의 속도차로 사고의 심각도를 나타낼 수 있는 대체 평가지표이

다. 본 연구에서는 Delta S(SD>FD)로 표현하여 상충심각도를 나타내는 대체 평가지표로 정의하였으며, 

Equation 3과 같다. 

  ∥∥단    (3)

여기서,  : 주체차량의 속도

 : 전방차량의 속도

예를 들어, Equation 3의 ∥∥는 방향성을 가지는 벡터의 차를 나타내기 때문에 같은 방향으로 

진행하는 두 차량의 속도가 같으면 Delta S(SD>FD) = 0이 되어 사고가 발생하지 않는 다고 해석할 수 있다. 

5)� Vissim의�운전자� Behavior�파라미터중�하나
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그러나 반대방향으로 진행하는 두 차량의 속도가 같다면 Delta S(SD>FD) = 2V 가 되며, 상충발생시 상충 심

각도가 높은 것으로 해석 할 수 있다. 

본 연구에서는 각 시나리오별 분석구간 내에서 매 1초단위로 상충판단시 발생되는 차량간 Delta S(SD>FD)

의 평균을 산출하여 상충심각도를 도출하였다.

시뮬레이션�분석�및� 평가

1.� 시뮬레이션�구현

1)� 시뮬레이션�수행방안

본 연구에서는 시뮬레이션을 통하여 개별차량의 주행궤적 자료를 추출하였다. 개별차량의 주행궤적 자료

를 통하여 상충건수와 상충심각도를 각각 산출하였고 50개의 시나리오에 대하여 비교․분석을 수행하였다.

시뮬레이션 결과의 신뢰도를 높이기 위하여 50개의 시나리오에 대해 Random seed값(난수)을 다르게 적

용하였다. 이 과정을 총 6회 반복 실시 후, 평균을 산출하여 분석을 실시하였다. 시뮬레이션의 분석시간은 

1시간으로 설정하였으며 Warm-up time은 10분, Clearance time을 5분으로 설정하였다. 이는 시뮬레이션 

상에 교통량이 고르게 분포되고 난 뒤에 분석을 수행해야 실제 도로환경을 반영하기 위해서이다.

2)� 정산결과

현장에서 수집된 교통량과 속도자료를 이용하여 대표 교통량과 대표속도를 도출하였다. 현장 대표교통

량은 시뮬레이션의 입력교통량으로 사용되었으며, 현장 대표 속도는 시뮬레이션에서 수집된 속도자료의 

비교하여 정산결과를 검증하는데 사용되었다. 분석대상구간의 서비스 수준별 대표 교통량과 속도, 시뮬

레이션에서 사용된 서비스 수준별 입력교통량과 수집속도는 Figure 3와 같다. 본 연구에서는 시뮬레이션 

정산 파라미터로 희망속도(Desire Speed)를 사용하여 LOS A-E별로 각각 수행하였다. 정산 결과, Table 

2와 같이 평균 MAPE 값이 1.40%로 시뮬레이션 환경이 실제 도로를 잘 구현하고 있으며, 차량의 상충건

수, 상충심각도, 상충지점을 분석하는데 있어 충분한 신뢰성을 확보한 것으로 판단된다.

Figure� 3.� Conceptual� illustration� of� calibration

Table� 2.� Result� of� calibration

LOS
Desired 
Speed
(kph)

VDS Speed
(kph)

Simulation 
Speed
(kph)

MAPE(%)

A 100 102.18 106.55 4.28
B 90 96.19 95.25 0.97
C 80 83.72 84.32 0.71
D 60 60.19 60.46 0.45
E 25 25.18 25.33 0.58
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3)� 속도�및�차두거리�분포

시뮬레이션에서 수집되는 SD와 FD를 이용하여 상충을 판단하였으며, 상충심각도는 상충판단시 두차량

의 속도차이 중 가장 큰 값을 이용하였다. 상충심각도 및 상충판단을 위한 속도와 차두거리 분포는 시나리

오 별로 다양하기에 서비스 수준 B, 중차량비율 20%일 때를 예시로 Figure 4, 5에 제시하였다. Figure 4의 

(a)는 상충시 SD와 FD의 분포로 FD가 SD보다 큰 경향을 보이고 있으며, Figure 4의 (b)는 상충시 SD와 

FD 차이의 분포로 그 차이가 대부분 5m 이내로 나타났다. Figure 5의 (a)는 상충시 두 차량의 속도의 분포

를 나타내고 있으며, Figure 5의 (b)에 두 차량의 속도 차이의 분포를 나타내고 있으며 대부분 10kph 이내

의 속도차이를 보였다.

2.� 분석결과

1)� 상충건수

오르막차로의 개․폐에 따른 오르막구간 위치 별 상충건수를 일반적인 상황인 LOS B와 혼잡한 상황인 

LOS D에 대하여 비교하였으며, 분석결과를 Figure 6과 Figure 7에 제시하였다.

(a)� Distance (b)� Distance� Difference

Figure� 4.� Distance� distributions� for� conflict� events

(a)� Speed (b)� Speed� Difference

Figure� 5.� Speed� distributions� for� conflict� events

 교통량이 적을 때(Figure 6)보다 교통량이 많은 경우(Figure 7), 상충건수가 증가함을 보였다. 특히 교통

량이 적은 Figure 6의 경우, Figure 6-(a)의 오르막차로를 개방했을 때보다 Figure 6-(b)의 오르막차로를 

폐쇄했을 때, 상충건수가 증가함을 보였다. 반대로 교통량이 많은 Figure 7의 경우, Figure 7-(b)의 오르막

차로를 폐쇄했을 때보다 Figure 7-(a)의 오르막차로를 개방했을 때, 상충건수가 증가함을 보였다. 또한, 

Figure 6-(b), Figure 7-(b)와 같이 오르막차로를 폐쇄하였을 때는 교통량에 관계없이 비교적 고르게 상충

이 발생하였으나, Figure 6-(a), Figure 7-(a)와 같이 오르막차로를 개방했을 경우에는 오르막차로의 시‧종
점에서 상충건수가 상대적으로 많이 관측되었다.
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(a)� Climbing� lane� open (b)� Climbing� lane� closure

Figure� 6.� Example� of� the� number� of� traffic� conflicts� along� the� road� (LOS� B)

(a)� Climbing� lane� open (b)� Climbing� lane� closure

Figure� 7.� Example� of� the� number� of� traffic� conflicts� along� the� road� (LOS� D)

오르막차로 구간에서 발생하는 상충건수가 교통량 증가의 영향을 받을 수 있다고 판단되어, 상충건수에 

교통량을 나누어 줌으로서 차량 한 대당 발생하는 상충건수에 대하여 분석을 실시하였다. 그 결과, Figure 

8과 Table 3에 제시한 바와 같이 LOS가 C이며 중차량 비율이 40%이상인 경우와 LOS D, E인 경우 상충

건수가 급격히 증가함을 보였다. E의 경우, 교통류의 지나친 혼잡상태로 인하여 상충건수가 D의 경우보다 

작게 나타남을 보였다. 따라서, 이 경우에는 오르막차로를 개방할 때보다 폐쇄할 때 상충건수가 낮아 교통

안전성 측면에서 효과적인 것으로 판단되었다.

2)� 상충심각도

상충심각도 평가지표인 Delta S(SD>FD)를 분석 시나리오 별로 산출한 결과, Figure 9와 같이 오르막차로 

운영 여부와 관계없이 교통량이 적을수록, 중차량 비율은 높아질수록 상충심각도는 증가하는 경향을 보였

다. 또한 오르막차로를 폐쇄했을 때와 개방했을 때의 차이를 Table 3에 제시하였다. 여기에서 ∆Delta 

S(SD>FD)는 오르막차로 폐쇄시 Delta S(SD>FD)와 운영시 Delta S(SD>FD)의 차이로, 0이상인 경우는 오르막차로 

폐쇄시 상충심각도가 증가하며, 0이하인 경우는 오르막차로 개방시 상충심각도가 증가한다는 것이다. 예를 

들어, LOS A이며 중차량 비율이 50%이상일 때 ∆Delta S(SD>FD) 값이 –0.77인데, 이는 오르막차로를 개방

시 차량간 상대속도가 0.77kph 증가 하는 것으로 충돌 에너지가 증가한 것으로 해석할 수 있다. 즉, 0이상

인 경우는 오르막차로를 개방해야하며, 0이하인 경우는 오르막차로를 폐쇄하는 것이 상충심각도 측면에서 

안정성 효과가 높은 것으로 판단할 수 있다.
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(a)� Climbing� lane� closure (b)� Climbing� lane� open

Figure� 8.� Analysis� of� conflict� frequency

(a)� Climbing� lane� closure (b)� Climbing� lane� open

Figure� 9.� Analysis� of� conflict� severity

3.� 오르막차로�동적운영�알고리즘

다양한 교통조건에 따른 시나리오별 교통 상충건수 분석과 상충심각도 분석을 실시하였으며, 그 결과를 

Table 3에 제시하였다. 교통 상충건수 결과에 따라 대각선 빗금쳐진 부분의 교통조건일 경우와 상충심각도 

결과에 따라 음영 부분의 교통조건일 경우에 오르막차로를 폐쇄하는 것이 안전성을 향상시킨다. 보다 안전

한 오르막차로 운영을 위해서 두가지 조건 중 어느 하나에 해당하더라도 오르막차로를 폐쇄하도록 운영할 

필요가 있다고 판단되었다. 따라서, 본 연구에서 제시한 오르막차로 운영여부 기준이 적용된 동적운영 알고

리즘을 Figure 10에 제시하였다. 먼저, 지점검지기에서 수집된 교통 자료를 통하여 서비스 수준과 중차량 

비율을 추정한다. 그리고 교통량이 증가하고 중차량비율이 증가하면 상충건수 역시 증가한다고 추정되기 

때문에 오르막차로를 폐쇄한다. 그리고 교통류 흐름이 좋으면서(LOS A) 중차량의 비율이 높을 경우에 상

충 심각도가 높아지는 것으로 추정되기 때문에 이 역시 오르막차로를 폐쇄한다. 기존의 운영효율성 측면을 

고려한 오르막차로 운영기준에 대한 연구와 비교한 결과를 Figure 11에 제시하였다. Choi et al.(2010)는 

LOS D일 때 중차량 비율이 50%이상인 경우와 LOS E일 때 오르막차로를 폐쇄하는 것이 운영효율성을 높

이는 것으로 분석하였다.

Table� 3.� Difference� between� the� number� of� conflicts� divided� by� traffic� volume� and� the� conflict� severity

Heavy 
Vehicle 
Rate

10% 20% 30% 40% 50%

∆C* 
∆Delta 
S(SD>FD)

** ∆C 
∆Delta 
S(SD>FD)

∆C
∆Delta 
S(SD>FD)

∆C
∆Delta 
S(SD>FD)

∆C
∆Delta 
S(SD>FD)

LOS E -49814.8 1.47 -39502.8 -0.35 -26412.0 -0.99 -33321.7 -0.76 -28340.8 -0.58
LOS D 1314.3 1.80 -29442.8 -0.97 -51097.0 -1.06 -114375.3 1.38 -128087.3 1.40
LOS C 7171.3 4.01 11857.3 4.11 10703.0 3.04 -1610.5 1.67 -33027.5 -1.75
LOS B 4015.8 2.64 7041.8 2.80 7704.3 2.00 6899.3 1.00 3886.3 0.06
LOS A 764.8 1.90 1303.8 0.73 1393.7 0.67 1251.7 0.28 469.8 -0.77

� *� :� 

 



� (unit:� Number� of� conflict� per� vehicle)

**� :�     
   

 � (unit:� kilometer� per� hour)
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Figure� 10.� Climbing� lane� control� system� algorithm� based� on� traffic� safety

이와 유사하게 Ko et al.(2012)는 LOS D일 때 중차량 비율이 50%이상인 경우와 LOS E이며 중차량 비

율이 20%이상 일 때 오로막차로를 폐쇄하는 것이 운영효율성을 높이는 것으로 분석하였다. 본 연구에서 제

시한 기준과 비교하였을 때, Figure 11과 같이 안전성 측면에서의 오르막차로를 폐쇄해야 하는 것으로 판단

된 부분이 운영효율성 측면에서는 개방되어야 하는 부분으로 운영판단 기준이 상반되는 것으로 나타났다. 

따라서 오르막차로 운영기준에 운영효율성 측면이 아닌 안전성측면을 고려한다면 폐쇄기준이 확대되어야 

한다. 특히, 통행속도가 높으나 중차량 비율이 높은 경우 상충심각도가 높아져 심각한 사고가 발생할 가능

성이 높아지기 때문에, 이러한 교통조건에서는 오르막차로를 폐쇄해야하는 것으로 판단된다. 그러나, 무작

정 안전성 측면만을 고려하여 운영기준을 판단하기에는 운영효율성 측면 또한 중요하기에 안된다. 따라서, 

교통 안전성 측면과 운영효율성 측면을 모두 고려할 수 있는 최적의 오르막차로 운영기준에 대한 연구가 

필요할 것으로 판단된다.

Figure� 11.� Climbing� lane� control� system� algorithm� based� on� traffic� safety
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결론�및� 향후�연구

오르막차로 구간에서 교통량과 중차량 비율이 증가할수록 교통운영효율성이 저하되고, 교통사고가 많이 

발생하여 교통안전성 측면에서 문제가 되고 있다. 이에 따라 오르막차로를 일시적으로 폐쇄하여 운영하고 

있지만, 명확한 기준이 없는 실정이다. 기존의 연구는 교통운영 측면에서 오르막차로 동적운영기준을 제시

하고 있으나, 교통안전 측면에서는 제시된 바가 없는 실정이다. 따라서 본 연구는 교통 안전성을 고려한 오

르막차로 운영기준 수립 및 운영 알고리즘을 개발하고자 하였다.

중앙선 춘천방향 단양IC-북단양IC 구간의 오르막차로를 선정하여, v/c비와 중차량 비율에 따른 시나리

오를 설정하였다. 미시적 교통시뮬레이션인 VISSIM을 이용하여 분석을 수행하였으며, 다양한 교통조건 및 

오르막차로 개․폐여부에 따른 교통 안전성 평가를 위한 지표로 상충건수와 상충심각도를 사용하였다.

본 연구에서 선정한 효과평가지표의 신뢰성 확보를 위하여 실제구간에서 수집된 자료를 이용하여 현실과 

유사하도록 구현 및 검증하였다. 그 결과, MAPE가 0.45-4.28%로 현실을 제대로 반영하며 지표의 신뢰성 

또한 충분하다고 판단하였다.

상충건수 분석결과, 중차량 비율이 LOS가 C이며 중차량 비율이 40%이상인 경우와 LOS D, E인 경우 

오르막차로를 폐쇄하고, 상충심각도 분석결과, LOS A이며 중차량 비율이 50%이상일 때 오르막차로를 폐

쇄하는 것이 교통 안전측면에서 효과적인 것으로 분석되었다. 이를 바탕으로 교통 안전성 측면을 고려한 오

르막차로 개․폐 기준 및 탄력적 운영을 위한 알고리즘을 제시하였다.

본 연구결과를 활용할 경우, 기존의 운영효율성 측면만 고려한 연구와 달리 오르막차로 동적운영기준의 

안전성 측면을 고려한 운영이 가능할 것이며, 이에 따라 교통사고 감소 효과도 기대할 수 있을 것이다. 또

한 LCS의 경우도 운영효율성 측면만 고려된 연구가 진행되었는데, 갓길차로, 공사구간관리 등 LCS 운영시 

안전성 측면을 고려한 전략적 운영 또한 가능 할 것으로 판단된다.

 그러나 본 연구를 발전시키기 위해서는 다음의 사항에 대한 추가 연구가 필요하다.

첫째, 본 연구에서는 교통안전성 측면을 고려하여 오르막차로 동적운영 기준을 수립하였다. 오르막차로

에 대하여 안전성 측면을 연구한 사례를 찾아볼 수 없는 점을 고려하면 충분히 가치가 있다고 판단되나, 좀 

더 객관적이고 신뢰성 있는 오르막차로 동적운영 기준 수립을 위해서는 반드시 운영효율성 측면도 함께 고

려되어야 될 것이다. 따라서 교통 안전성 측면과 운영효율성 측면을 모두 고려한 최적의 오르막차로 운영기

준에 대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

둘째, 시뮬레이션 시간을 한 시간으로 설정하여 서비스 수준별로 분석을 수행하였다. 이는 실제 오르막차

로 구간에서의 교통상황을 반영하기엔 분석시간이 짧아 재현수준의 한계가 있다. 또한, 교통조건은 시간에 

따라 변화하는데 대표 교통량을 입력자료로 사용하였기에 현실을 정확히 반영하기에는 한계가 있다. 따라

서 향후 연구에는 재현수준의 신뢰성 향상을 위하여 분석시간을 보다 늘리고 입력 교통량은 시간대별로 변

화하도록 설정하여 보다 현실성 있게 시뮬레이션을 구현할 필요가 있다.

셋째, 실제 오르막차로의 길이와 구배에 따라 속도의 변화가 다양하게 나타난다. 그러나 본 연구에서는 

단일 구간을 대상으로 시뮬레이션을 수행하였기 때문에 이러한 기하구조적 환경 변화에 따른 상충분석이 

부족하다. 따라서 다양한 기하구조 환경을 고려한 시나리오작성 및 분석을 진행한 후, 알고리즘을 발전시킬 

필요가 있다.

넷째, 시뮬레이션 분석결과는 상대적인 비교ㆍ분석이 가능하나 보다 신뢰성 높은 분석결과를 도출하기 

위해서는 정산 및 검증과정이 반드시 필요하다. 본 연구에서는 시뮬레이션 연구결과의 신뢰성 확보를 위하

여 지점검지기를 통해 수집된 자료로 시뮬레이션 정산 및 검증 과정을 수행하였다. 보다 객관적인 결과를 

도출하기 위해서는 현장에서 수집된 개별차량 주행궤적 자료를 활용하여 정산 및 검증 과정을 수행할 필요

가 있다.



Journal�of�Korean�Society�of�Transportation,�Vol.34�No.1,�February�201680

PARK,�Hyunjin� ·� YOON,� Seokmin� ·�OH,�Cheol� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � •Article•

마지막으로 본 연구에서는 시뮬레이션 도로 환경에서 개별차량 주행궤적을 수집하여 상충건수 및 상충심

각도를 이용한 교통 안전성 분석을 수행하였다. 아직까지 현실에서는 지점검지기 기반의 자료만 수집이 가

능하기 때문에 시뮬레이션 분석결과를 현실에 적용하기엔 한계가 있다. 따라서 이러한 수집자료에 대한 한

계를 극복하기 위한 방안이 필요하다. 현재 영상검지기 기반의 차량주행궤적 자료를 수집하는 연구가 활발

히 진행 중이기 때문에 향후 이를 활용하여 오르막차로 구간의 차량주행궤적 자료를 수집할 수 있을 것으

로 판단된다. 따라서 현장에서 수집된 차량주행궤적자료와 시뮬레이션에서 수집된 차량주행궤적자료를 이

용하여 상충건수 및 상충심각도에 대한 비교분석이 수행된다면 보다 현실성 있는 분석결과를 얻을 수 있을 

것이다.
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