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요  약

본 연구는 주도로의 우선 통행권을 부여하는 비신호교차로의 좌회전 전용차로 설치 권장 

기준을 정립하기 위해 위험확률기반 모델을 적용하였다. 본 연구에서 적용한 위험확률 모델

은 선두 차량의 좌회전과 이를 추종하는 직진 차량간의 잠재적 추돌사고 확률을 기반으로 

한다. 전이된 음지수 분포와 복합모델 이론을 토대로 진행방향 교통량, 대향 교통량, 좌회전 

비율의 함수로 2차로도로와 4차로도로에 대해 각각 기 모델(Kikuchi와 Chakroborty 모델)과 

수정된 모델을 적용하였다. 각 모델은 변수 값(간격수락, 추종시간, 운전자 반응시간 등)들은 

국내 조건을 반영하였다. 이런 모델을 기반으로 각 좌회전 차량 비율과 운영속도별 최대 허

용 확률에 해당되는 진행방향과 대향 교통량을 평가하였다. 이를 통해 2차로도로와 4차로도

로에서 좌회전 전용차로 설치 판단을 할 수 있는 기준을 제시하였다. 
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ABSTRACT

This study is to establish the traffic volume-based warrants of left-turn lanes in unsignalized 

intersections based on a risk probability methodology. This study applied a risk probability of a 

potential rear-end collision between a left-turn vehicle and the immediately following through 

vehicle. With the shifted negative exponential model and the compound probability theorem, the 

risk probability can be expressed as the function of directional volumes, opposing volumes and the 

percentage of left-turns for a two-lane and four-land highway, respectively. The warrants of 

installing left-turn lanes on unsignalized intersections were developed with the risk probability. The 

warrants define the total approaching and opposing volumes to encourage a left-turn lane as a 

function of operating speed, percentage of left-turn, and number of lanes. 

 

Key words : risk probability, unsignalized intersections, left-turn lanes, warrants, roads
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Ⅰ. 서  론

평면교차로는 잦은 사고가 발생하는 대표적인 지점이다. Korean National Police Agency’s Traffic Accident 

Statistics(2016)에 의하면, 전체 사고중 약 90%가 교차로부근에서 발생하는 것으로 나타났다. 전체 교통사고

는 지속적으로 감소 추세인 반면에 교차로내 발생하는 교통사고는 약 두 배 이상 증가하고 있다. 이는 교차

로의 교통상충지점은 32개로 일반 구간에 비해 교통사고 발생할 확률이 높기 때문이다. 또한 직진 차량과 회

전 차량 간 속도 차이가 크기 때문에 부상 심각도가 일반 구간에 비해 높은 것으로 판단된다. 

이러한 교통상충형태 중에서 회전 차량의 감속 혹은 회전하기 위한 대기로 인해 뒤따르는 차량의 추돌사

고는 적절한 보조차로 설치를 함으로써 어느 정도 예방할 수 있다고 판단된다. 또한 직진 교통류와 분리시

킴으로써 회전 교통류의 영향을 최소화 하여 교차로의 운영 효율성 증대를 꾀할 수 있다. 그러나 도로·교통

여건에 관계없이 모든 교차로에 회전 전용차로 차로를 설치하는 것은 비용측면에서 보면 과다설계가 될 수 

있다. 

신호교차로의 경우는 Korean Highway Capacity Manual(2013) 등을 통해 회전차로 설치여부를 판단할 수 있

는 가이드라인이 있는 반면, 비신호교차로의 경우는 보조차로 설치 여부에 대한 정량적인 가이드라인이 없

으며 설계자 혹은 정책 결정자의 경험을 통해 보조차로 설치 여부를 결정한다. 특히, 비신호교차로의 좌회전 

전용차로 설치 기준에 대한 국내 관련 연구가 전무한 것으로 나타났다. 또한 현 ‘Korean Intersections Design 

Guideline(2004)’에서는 관련 정량적 기준을 제시하지 않고 우회전 전용차로 설치를 권장하는 정성적 기준(우

회전 교통량이 많아 직진교통에 지장을 초래한다고 판단되는 경우, 우회전 자동차의 속도가 높은 경우, 교차

각이 120도 이상이며 우회전 교통량이 많을 경우)만 제시하고 있다. 따라서, 도로·교통 여건에 따라 적절한 

보조차로 설계가 필요하다는 점을 고려한다면 정량적 기준도 어느정도 중요하다고 판단된다. 국외의 경우는 

좌회전 전용차로 관련 연구는 활발하게 수행된 것으로 나타났으며 대향 교통량, 접근 교통량 그리고 좌회전 

교통량 관계를 기반으로 비신호교차로의 좌회전 전용차로 설치 기준을 제시하였다. 

본 연구에서는 주도로의 우선 통행권을 부여하는 비신호교차로의 좌회전 전용차로 설치 권장 기준을 정

립하고자 한다. 설치 권장 기준에 적용할 수 있는 평가 척도는 운영과 안전이다. 운영은 지체, 대기행렬 길이

가 대표적인 척도이며, 안전은 사고건수와 사고확률이 적용 가능한 척도이다. McCoy et al.(1994), Potts et 

al.(2007)에서 우회전 전용차로 설치에 따른 경제적 비용 분석 결과에 의하면, 지체에 따른 경제적 편익은 상

당히 미소한 반면, 사고 감소에 따른 경제적 편익은 상당히 큰 것으로 나타났다. 일반적으로 도로설계에서는 

교통운영 효율성보다는 안전을 확보하는 차원에서 안전측면에서 각 설계요소별 기준을 정립하는 것으로 판

단된다. 따라서, 본 연구에서는 비신호교차로의 좌회전 전용차로 설치 여부에 대한 정량적 기준을 제안하기 

위해 위험기반 확률 모델을 적용하는 방안을 고려하였다. 현재까지 적용하고 있는 미국의 AASHTO Green 

Book(2014)의 2차로도로의 비신호교차로에서 좌회전 전용차로 설치 기준은 대기행렬이론을 토대로 정립된 

Harmelink(1967) 모델을 통해 정립되었다. 

먼저, 기 수행된 문헌을 고찰하여 비신호교차로의 좌회전 전용차로 설치 기준을 정립하는 데 적절한 확률

모델 이론을 선정하였다. 선정된 모델을 통해 우리나라 도로·교통 여건에 맞는 모델로 재정립한 다음, 각 도

로·교통 여건에 따른 확률분포도를 제시하였다. 최종적으로 이러한 확률분포도를 토대로 좌회전 전용차로 

설치 기준을 최종적으로 제시하였다. 
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Ⅱ. 기존연구 고찰

좌회전 차로 설치 기준 정립 시 적용한 척도(위험확률, 교통량, 경제성)에 따라 구분하여 관련 문헌을 검

토하였다. 

1. 험확률 기반 기

Harmelink(1967)는 위험확률 모델을 토대로 비신호교차로의 좌회전 전용차로 설치 기준을 제시하였다. 

Harmelink가 정립한 공식과 기준(진행방향 교통량, 대향 교통량, 운영속도, 좌회전교통량 비율 관계도)은 미

국의 각 주에서 현재까지 가장 많이 참고하고 있다. 그는 도착과 서비스 교통류 분포도를 음이항 지수분포

(Negative Exponential Distribution)를 토대로 지체모델(Queuing model)을 적용하였으며 Harmelink 모델은 다음

과 같다. 

 ××

×





(2차로도로인 경우),  


(4차로도로인 경우) (1)
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여기서,

 = 좌회전 차량 도착률

 = 좌회전 서비스율

  = 대기하는 좌회전 차량에 의해 직진 차량이 지체될 확률

L = 좌회전 비율, VL = 좌회전 교통량(대/시)

VA = 진행방향 교통량(대/시), Vo = 대향 교통량(대/시)

GC = 임계 간격수락(초)

te = 진행방향 차로에서 좌회전 차로로 진입하는 데 소요되는 시간(초)

t1 = 좌회전하는 데 걸리는 시간(초)

 



× 










  

  = 좌회전을 위해 대향교통량에서 적절한 간격을 찾는 데 소요되는 시간(초)

Neuman(1985)은 Harmelink(1967)의 적용 원리와 자료를 토대로 2차로와 4차로 도로의 비신호교차로에서 

좌회전 전용차로 설치 여부에 대한 가이드라인을 제시하였다. 각 그래프는 운영속도 40, 50, 60mph와 좌회전 

교통량 비율 5, 10, 15, 20, 40% 조건을 포함하고 있다. 또한 Oppenlander and Bianchi(1990)는 Harmelink의 기

준에 운영속도 30mph와 70mph, 좌회전 교통량 비율 0.5%와 50%를 추가하여 좌회전 전용차로 설치 기준을 

보완하였다. Fitzpatrick and Wolf(2003)는 Harmelink 모델의 매개변수 값들(임계간격 수락(5.0초에서 5.5초로 

변경), 좌회전 시 걸리는 시간(3.0초에서 4.3초로 변경), 정지상태에서 전용차로 통과 시 시간(1.9초에서 3.2초

로 변경))을 현장 관측 조사 결과를 통해 수정하여 30, 50 그리고 70 mph의 운영속도별로 좌회전 전용차로 

설치 여부를 판단하는 기준을 제시하였다. 그 밖에, 그들은 다양한 척도를 적용하여 정립한 관련 기준들을 
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비교·분석하였다. 전반적으로 지체로 기반으로 정립한 기준이 충돌 회피 혹은 안전기반으로 정립한 기준에 

비해 낮은 교통량 수준에서 좌회전 전용차로 설치를 권장하지 않는 것으로 나타났다. 그 이유는 지체 감소보

다는 사고 감소에 따른 편익비용이 높기 때문인 것으로 나타났다. 

그러나 Kikuchi and Chakroborty(1991)은 AASHTO에서 적용하고 있는 Harmelink 모델의 문제점을 지적하고 

Harmelink 모델을 기반으로 수정된 모델을 제시하였다. 그들은 지적한 Harmelink 모델의 문제점은 두 가지이

다. 첫 번째는 도착률과 서비스률은 같은 단위이어야 하지만 Harmelink 모델의 도착률과 서비스률은 각각 좌

회전과 직진 교통량과 관련이 있다는 것이다. 두 번째는 대향 교통량 기반 허용 가능한 임계간격수락을 토대

로 좌회전 가능한 총 수이며 실제적으로 허용되는 수보다 많은 좌회전 수가 산정되는 것으로 나타났다. 그 

이유는 각 개별 간격 수락에서 좌회전이 불가능한 남은 간격이 좌회전이 가능한 시간의 한 부분으로 합쳐서 

계산하기 때문에 과대평가하는 것으로 지적하였다. 따라서 그들은 이런 문제점을 해결하기 위해 다음과 같

은 수정된 모델을 제시하였다. 

 ∘
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여기서,

 = 직진차량이 뒤따르는 좌회전 차량 도착률

 = 좌회전 가능한 최대 수

GS = 추종시간(초)

GC = 임계 간격수락(초)

N =  하나의 간격당 좌회전 가능한 최대 수

  ≃ 확률차두시간≥

∙

≈

L = 좌회전 비율, VL = 좌회전 교통량(대/시)

VA = 진행방향 교통량(대/시), Vo = 대향 교통량(대/시)

te = 좌회전 시점에서 진행방향 차로를 벗어나는 데 소요되는 시간(초)

 



× 










  

   = 좌회전을 위해 대향교통량에서 적절한 간격을 찾는 데 소요되는 시간(초)

수정된 모델을 기반으로 대향교통량, 운영속도, 좌회전 비율 조건별 좌회전 가능한 최대 수에 해당되는 진

행방향 교통량을 제시하였다. 이의 기준 값은 운영속도 40mph의 경우는 0.02, 50mph의 경우는 0.015, 60mph

의 경우는 0.01을 적용하였다. AASHTO의 값과 비교한 결과, AASHTO 값보다 높은 진행방향 교통량 기준값

으로 나타났다.

2. 교통량 기반 기

Modur et al.(1990)는 45mph보다 작은 간선도로에서 좌회전 전용차로 설치 여부를 결정하기 위한 가이드라

인을 제시하였다. 이 가이드라인은 시뮬레이션으로부터 분석된 차량의 지체를 기반으로 관련 기준을 정립하
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였다. 비록 이 가이드라인에서 제시한 기준을 만족하지 않더라고 좌회전과 관련된 안전문제가 발생한다면 

좌회전 전용차로를 설치해야 한다고 주장하였다. Kikuchi and Chakroborty(1991)는 지체와 서비스수준 저하를 

척도로 사용하여 대향 교통량과 진행방향 교통량의 관계를 이용하여 좌회전 전용차로 설치 여부를 판단하도

록 제시하였다. Harmelink 모델 기반 기준과 비교한 결과, 그들이 정립한 기준이 더 높은 교통량 수준에서 전

용차로 설치를 권장하는 것으로 나타났다. Ranade et al.(2007)는 비신호교차로에서 좌회전 전용차로 설치 여

부 결정하기 위해 전용차로 설치에 따른 편익을 기반으로 하는 시스템을 개발하였다. 이 시스템에서 고려한 

편익은 지체 감소, 정지 비율 감소, 연료 소비 효율성, 배기가스 배출량 감소에 의해 발생되는 비용에 해당된

다. 이 시스템은 특정한 도로·교통 여건에 따른 좌회전 전용차로 설치에 따라 발생하는 편익을 예측하기 위

해 신경망 기법(Multilayer Perception Neural Network(NNs))을 적용하였다. 이 시스템으로부터 정립된 기준은 

Harmelink 모델에 비해 높은 교통량 수준에서 전용차로 설치를 권장하고 있는 것으로 나타났다.

3. 경제성 기반 기

Fitzpatrick et al.(2010)는 기존 좌회전 전용차로 설치 기준은 한 가지 효과척도(교통운영 혹은 안전)를 기반

으로 제시되었기 때문에 경제적으로 정당하기가 부족하다는 점을 지적하였다. 따라서 그들은 교통운영과 안

전효과 척도를 고려하여 경제적 타당성(B/C)을 평가할 수 있는 새로운 기준안을 제시하였다. 이러한 경제적 

타당성 평가를 통해 다양한 도로·교통여건에서 타당한 좌회전 전용차로 설치 기준을 표와 그래프로 개발하

였다. 

기 문헌을 검토한 결과, 경제적 편익·비용 기반 관련 기준을 정립하는 것이 더 타당한 것으로 판단된다. 

그러나 미국의 도로안전매뉴얼(Highway Safety Manual, HSM)와 같은 교통사고 건수를 분석할 수 있는 국내 

매뉴얼 부재로 안전효과를 정량화하기가 어렵기 때문에 본 연구에서는 위험확률 기반으로 관련 기준을 정립

하였다. 

Ⅲ. 확률모델 정립

2차로도로에 운영되는 비신호교차로의 좌회전 전용차로 설치 기준을 제시하기 위해 기 연구에서 검증된 

Kikuchi와 Charkrobory의 위험기반 확률 모델을 적용하였으며 그 확률모델은 식(2)와 같다. 이 모델을 기반으

로 우리나라의 임계간격수락, 좌회전 허용 시간 등을 적용하여 2차로도로의 교차로에서 좌회전 전용차로 설

치 여부를 판단할 수 있는 기준을 정립하였다. 

그러나 Kikuchi와 Charkrobory 모델은 2차로도로에만 적용할 수 있는 모델이다. 특히, 4차로도로의 경우는 

좌회전을 위해 감속하거나 대기하고 있는 좌회전 차량을 피해하기 위해 직진 차량이 이웃 차로로 변경이 가

능하다. 이를 반영하기 위하여 4차로도로에 적합한 확률모델 재정립이 필요하다. 본 연구에서는 Mounce 

(1983)와 Yang(2008)이 제시한 개념과 이론을 기반으로 4차로도로에 적용할 수 있는 확률모델을 재정립하였

다. 1차로에서 직진 차량이 좌회전 차량을 추종하는 형태의 확률을 산정하기 위해 세 개의 확률적 정의

(Probability statements)를 정립하였다. 첫 번째 확률적 정의는 교차로로 접근하는 선두 차량이 좌회전할 확률

이다. 이것은 이항과정(Binomial process)에 의해 다음과 같이 평가된다.










                                                                                   (3)

여기서, 
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PLT = 좌회전 차량 확률

VLT = 좌회전 교통량(대/시)

VA = 접근교통량(대/시)

L = 좌회전 비율

두 번째 확률적 정의는 교차로로 접근하는 선두 차량이 직진 차량인 경우에 대한 확률이며 다음과 같이 

평가된다.






                                                                            (4)

여기서, 

PTH = 직진 차량의 확률

PLT = 좌회전 확률

세 번째 확률적 정의는 대기하는 좌회전 차량의 뒤로 도착하는 직진 차량의 확률과 회전을 위해 대기 혹

은 감속하는 좌회전 차량을 회피하기 위해 이웃 차로로 변경이 불가능한 확률이다. 세 번째 확률적 정의는 

다음과 같으며, 선두 차량과 추종 차량간 차량 자체의 길이로 인해 제로가 아닌 최소 차두시간을 반영하기 

위해 전이된 음지수 분포를 고려하였다. 
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여기서, 

PLC = 대기하는 좌회전 차량의 뒤로 한 대 이상의 직진 차량이 도착할 확률

PNLC = 회전을 위해 감속하는 혹은 대기하는 좌회전 차량을 회피하기 위한 이웃 차로로 변경이 불가능한 확률

t1 = 좌회전하는 데 걸리는 시간(초)

= tw+te

te = 좌회전 시점에서 진행방향 차로를 벗어나는 데 소요되는 시간(초)

 



× 










  

  = 좌회전을 위해 대향교통량에서 적절한 간격을 찾는 데 소요되는 시간(초)

VA = 1차로에서 교차로로 접근하는 진행방향 교통량(대/시)

VB = 2차로에서 교차로로 접근하는 진행방향 교통량(대/시)

  = 최소 차두시간(초)

t2 = 차로변경이 가능한 차두시간(초)

   

S1 = 차로변경하는 차량과 그 차로의 선두 차량간 안전한 차두시간(초)

S2 = 차로변경하는 차량과 그 차로의 후미 차량간 안전한 차두시간(초)  

BRT = 운전자 반응시간(초)
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확률적 정의에 의한 각 사건들은 독립적으로 가정하며 복합확률(Compound probability) 이론에 의해 1차로

에서 직진 차량이 좌회전 차량을 추종하는 형태의 차량 도착률(λ)은 다음과 같이 정의한다.

 

×


×


×


×



×× 
 






× 
 






×


                                   (6)

따라서, 2차로와 4차로도로의 비신호교차로에서 좌회전 전용차로 설치 권장영역 정립은 대기이론을 바탕

으로 다음과 같다. 좌회전 가능한 최대 수는 Kikuchi와 Charkrobory의 모델에서 정립한 공식을 적용하였으며 

최대 허용 확률은 AASHTO에서 사용한 값을 고려하였다.(<Table 1> 참조) 

  
 



∙ 
 

 



≤

                                                                         (7)

여기서,

P(k) = 교차로에 좌회전 차량 k대 있을 확률

1-P(0) = λ/μ = 교차로에 하나 이상의 좌회전 차량(대기 혹은 서비스)이 있을 확률

 = 좌회전 가능한 최대 수 

= 






∘

∘

 












  

α = 최대 허용 확률 

Approach speed (km/h) 40 60 80

α 0.025 0.020 0.015

<Table 1> The maximum allowable probabilities(α) depending on approach speeds 

Ⅳ. 분석결과

1. 확률모델 용 

본 연구의 위험기반 확률모델의 변수값(Gc, Gs, te)들은 다음과 같이 적용하였다. 먼저 임계 간격수락(Gc)과 

추종시간(GS)은 한국도로용량편람에서 2차로와 4차로에 해당되는 제시한 값들 적용하였다. 즉, 2차로의 경우

는 Gc는 4.4초와 GS는 2.5초를 적용하였고, 4차로의 경우는 Gc는 4.9초와 GS는 2.5초를 적용하였다. Fig. 1과 

같이, 좌회전 시점에서 진행방향 차로를 완전히 벗어나는 데 걸리는 시간(te)은 현장에서 관측한 값을 적용하

였다. 관측된 지점은 경기도 남양주시에 위치한 양수리교차로에서 비디오카메라로 수집된 133개 데이터를 

토대로 te값을 산정하였다. 그 결과는 <Table 2>와 같으며, 본 연구에서는 te값을 1.94초 적용하였다.
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<Fig. 1> Measuring time for a left-turning 

vehicle to clear itself from the 

advancing stream

No. of sample
Mean te

(sec)

Standard deviation of te
(sec)

Maximum te
(sec)

Minimum te
(sec)

133 1.94 0.69 3.50 0.70

<Table 2> Summary of the measured te

Moon and Kim(2015)에서 2차로도로 대상으로 현장에서 관측·평가한 최소 차두시간 0.99초를 적용하였다. 

차로변경이 가능한 임계 차두시간(t2)은 각 운영속도별 해당되는 정지시거 거리이며, ‘도로구조·시설 기준에 

관한 규칙’에서 제시한 운전자 반응시간(BRT) 2.5초와 감속도 3m/sec2를 적용하여 각 운영속도별로 t2를 산정

하였다. 예를 들면, 정지시거 거리가 75m인 운영속도 60km/h인 경우에 대한 t2는 다음과 같이 산정된다.

 







×



×


  초

위 방식을 적용하여 각 운영속도별로 tBc값은 9.7초(40km/h), 11.5초(60km/h), 11.5초(80km/h)로 산정하였다.

그 밖에, 4차로의 각 교통량 수준별 각 차로별 교통량 분포 비율은 전체 접근 교통량의 50:50로 가정하였

다. 가정한 차로별 교통량 분포부담이 적절한지 판단하기 위해 본 연구에서는 경기도 남양주시에 위치한 삼

패사거리의 좌회전·우회전 전용차로가 설치된 한 접근로에서 이동식 검지기(NC-97)를 통해 24시간 동안 차

로별 교통량 분포도를 관측한 결과를 분석하였다. 각 차로별 검지기 설치 지점은 교차지점으로부터 상류부 

300m이다. 해당 지점의 관측된 교통량의 범위는 30∼2600대/시이며, 좌회전 비율은 0∼0.80, 우회전 비율은 0

∼0.30으로 나타났다. <Fig. 2>와 같이, 차로별로 교통량 분포비율은 동일한 것으로 나타났으며 통계적으로 

두 차로간 교통량 차이가 있는지를 t-검정(양측 분포)을 수행하였다. 그 결과, 확률 값이 95% 유의수준에서 

0.072로 차로간 차이는 통계적으로 유의하지 않는 것으로 나타났다. 

통계적으로 차이가 없는 것으로 나타났다. 그러나 제한적으로 수집된 자료를 토대로 검토가 수행되었기 

때문에 교차로의 각 차로별 교통량 분포 비율은 추가 조사를 통해 일반적인 경향을 분석할 필요가 있다. 

이렇게 산출되거나 가정된 각 확률모델의 매개변수값들을 적용하여 각 2차로도로와 4차로도로에 대해 대

향 교통량 수준, 진행방향 교통량, 좌회전 비율에 따라 좌회전 전용차로 설치 권장 영역을 정립하였다. 
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<Fig. 2> Lane volume distributions in an intersection

2. 2차로도로 분석결과

운영속도별로 Kikuchi와 Charkrobory의 위험기반 확률 모델을 적용한 결과는 <Fig. 3∼Fig. 4>에서 보여주

고 있다. <Fig. 3>은 운영속도 40km/h, Fig. 4는 60km/h, Fig. 5는 80km/h에 해당된다. 각 확률 분포도는 좌회

전 비율에 따라 최대 허용 확률에 해당되는 진행방향과 대향 교통량을 보여주고 있다. 본 연구에서 예상한대

로 운영속도와 좌회전 비율이 증가할 수 록 한 대 이상의 좌회전 차량이 대기 혹은 서비스하고 있을 확률에 

해당되는 교통량 수준이 낮아지는 경향을 보여주고 있다. 이러한 확률 분포도를 토대로 2차로도로의 비신호

교차로에서 좌회전 전용차로 설치 여부를 판단할 수 있는 자료로 활용이 가능하다고 판단된다. 즉, 각 좌회

전 비율과 운영속도별로 제시된 경계선을 기준으로 각 경계선의 우측영역은 좌회전 전용차로 설치 권장 영

역에 해당되며 좌측영역은 전용차로 권장하지 않는 영역으로 볼 수 있다. 또한 각 기준별로 경찰청의 교통신

호기 설치 기준(주도로/부도로 1차로와 1차로)에 해당되는 교통량과 확률 모델 기반 전용차로 설치 기준을 

비교하였다. 

<Fig. 3> The probability of one or more left-turn vehicles 

in a intersection for two-lane highway with 

40km/h of operating speed 
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<Fig. 4> The probability of one or more left-turn vehicles 

in a intersection for two-lane highway with 

60km/h of operating speed 

<Fig. 5> The probability of one or more left-turn vehicles 

in a intersection for two-lane highway with 

80km/h of operating speed

3. 4차로도로 분석결과

본 연구에서 정립한 4차로도로의 비신호교차로에서 한 대 이상의 좌회전 차량이 있을 확률 모델을 적용한 

결과는 <Fig. 6∼Fig. 8>에서 보여주고 있다. <Fig. 6>은 운영속도 40km/h, Fig. 7은 60km/h, Fig. 8은 80km/h에 

해당된다. 각 확률 분포도는 좌회전 비율에 따라 최대 허용 확률에 해당되는 진행방향과 대향 교통량을 보여

주고 있다. 2차로도로와 마찬가지로, 운영속도와 좌회전 비율이 증가할 수 록 한 대 이상의 좌회전 차량이 

대기 혹은 서비스하고 있을 확률에 해당되는 교통량 수준이 낮아지는 경향을 보여주고 있다. 이러한 확률 분

포도를 토대로 4차로도로의 비신호교차로에서 좌회전 전용차로 설치 여부를 판단할 수 있는 자료로 활용이 

가능하다고 판단된다. 즉, 각 경계선의 우측영역은 좌회전 전용차로 설치 권장 영역에 해당되며 좌측영역은 

전용차로 권장하지 않는 영역으로 볼 수 있다. 또한 기준별로 경찰청의 교통신호기 설치 기준(주도로/부도로 

2차로와 2차로)에 해당되는 교통량과 확률 모델 기반 전용차로 설치 기준을 비교하였다. 
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<Fig. 6> The probability of one or more left-turn vehicles 

in a intersection for four-lane highway with 

40km/h of operating speed  

<Fig. 7> The probability of one or more left-turn vehicles 

in a intersection for four-lane highway with 

60km/h of operating speed 

<Fig. 8> The probability of one or more left-turn vehicles 

in a intersection for four-lane highway with 

80km/h of operating speed 
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Ⅴ. 결  론

본 연구는 선두 좌회전 차량과 추종하는 직진차량 간 추돌사고의 위험 확률을 기반으로 좌회전 전용차로 

설치 여부에 대한 기준을 2차로도로와 4차로도로에 대해 각각 제안하였다. 2차로도로의 경우는 Kikuchi와 

Charkrobory의 위험기반 확률 모델을 적용하였으며, 4차로도로는 Yang과 Mounce가 제시한 위험확률 개념을 

기반으로 차로 변경 가능성 등 4차로도로에 맞게 재정립하였다. 또한 각 모델은 변수 값(간격수락, 추종시간, 

운전자 반응시간 등)들은 국내 조건을 반영하였다. 이런 모델을 기반으로 각 좌회전 차량 비율과 운영속도별 

최대 허용 확률에 해당되는 진행방향과 대향 교통량을 평가하였다. 이를 통해 2차로도로와 4차로도로에서 

좌회전 전용차로 설치 판단을 할 수 있는 기준을 제시하였다.

비록 승용차에 비해 트럭은 운전자 위치가 높아서 트럭의 운전자는 승용차의 운전자에 비해 훨씬 더 멀리 

볼 수 있기 때문에 트럭에 요구되는 긴 제동거리를 어느정도 보상할 수 있다고 판단하였지만, 트럭과 관련된 

운영과 비율, 간격수락, 추종시간 등에 따라 미치는 영향정도를 정량화하여 확률모델에 고려할 필요가 있다. 

또한 4차로도로에서 교차로로 접근하는 차로별 교통량 분포도와 확립이 필요하며, 4차로도로에 대한 일반화

된 차두시간 모델 정립도 요구된다. 이를 통해 2차로와 4차로도로에 대해 더 일반화된 확률모델로 확장할 필

요가 있다. 또한 본 연구에서는 2차로와 4차로도로를 대상으로 좌회전 전용차로 설치기준안을 제시하였지만, 

4차로 초과 도로에서 비신호로 운영되는 교차로가 가능성이 있기 때문에 이에 대한 기준도 요구될 수 있다.

그 밖에, 본 연구에서 제시한 위험확률 모델 기반 기준은 도로노면에 설치하여 운영중인 검지기 혹은 자

동차, 특히 자율자동차의 검지기를 통해 교통량, 차두시간 등 모델의 변수들을 관측하여 본 연구에서 정립한 

모델을 기반으로 각 차량별로 실시간 잠재적 좌회전 위험정도를 평가하여 운전자에게 안전여부 정보를 제공

하는데도 활용이 가능하다고 판단된다. 
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