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Abstract

At present, there is a no rational MOE for evaluating hazard level at curve sections. Therefore, this study focus on devel-
oping the MOE and algorithm for hazard level at curve sections. The scopes of this study limited to rural two-way roads.
Actual data used is accident, geometric features, safety facilities of the selected sites at curve sections. In order to develop
MOE for hazard level at curve sections, accident contributing factors were classified by road geometry, visual guidance facil-
ity, speed and driver factor. A relationship between the four factors mentioned and accidents was conducted. And, the MOE for
hazard level at curve sections was derived from the previous relationship analysis, and the algorithm for hazard level was
developed. Finally, worksheets were suggested based on the MOE and algorithm for road designers. These developed MOE
and algorithm can be used to reduce serious accident contributing factors when designing roads and also, these will be used to
determine an order of priority when reconstructing roads.

Keywords : accident, traffic safety, curve sections, hazard level, Measure of Effectiveness (MOE), algorithm
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요 지

현재까지, 다양한 위험요소를 내포하고 있는 도로 곡선부의 위험도를 교통안전 측면에서 합리적이고 정량적으로 판단하는
기준이 부재한 실정이다. 이에 본 연구에서는, 지방부 2차로 도로를 대상으로, 곡선부 사고요인을 기하구조, 시선유도시설,
속도 및 운전자 사고요인으로 분류하여, 곡선부 사고와의 상관관계 분석을 실시하고, 곡선부 사고와 밀접한 관련이 있는 주
요 곡선부 사고요인을 파악하여, 곡선부 위험도 판정척도를 제시하였으며, 곡선부 위험도 판정척도를 이용하여, 곡선부 위험
도 판정 알고리즘을 개발하였다. 또한, 실무활용에 용이하게 하기 위하여 Worksheet을 제시하였다. 본 연구에서 개발된 곡
선부 위험도 판정척도 및 알고리즘을 이용하여, 도로 곡선부 설계시 곡선부 사고요인을 사전에 파악할 수 있으며, 기존도로
개선사업 수행 시 사업우선순위 선정에도 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 사고, 교통안전, 곡선부, 위험도, 판정척도, 판정알고리즘 
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

도로 기하구조의 물리적 요소는 횡단구성, 평면선형, 종단

선형, 교차시설 등으로 구성되어 있다. 이 중 도로의 평면선

형은 직선부와 곡선부로 나뉘게 되는데, 도로 곡선부의 경우

기하구조상 운전자의 시각변화가 현저하게 발생하고, 속도편

차가 크게 나타나며, 원심력과 같은 물리적인 요인 등 다양

한 원인에 의해 직선부보다 큰 사고위험 요인을 내포하고

있다.

특히, 오르막·내리막 구간과 같은 종단선형과 결합될 경

우 곡선부의 위험도는 더욱 증가하게 된다. 그러나, 현재까

지 이러한 많은 위험요인을 내포하고 있는 곡선부의 위험도

를 합리적이고, 정량적으로 평가할 수 있는 기준이 없는 실

정이다.

따라서, 본 연구에서는 곡선부의 많은 사고요인을 종합적

으로 고려하여 도로 곡선부의 위험도를 판정하는 척도를 제

시하고, 제시된 판정척도를 이용하여, 곡선부 위험도 판정 알

고리즘을 개발하고자 한다.

또한, 본 연구를 통해 개발된 곡선부 위험도 판정척도 및

알고리즘을 이용하여, 도로 곡선부 설계시 곡선부 사고요인

을 사전에 파악할 수 있으며, 기존도로 개선사업시 활용되어

개선사업 우선순위 선정에도 이용 될 수 있을 것으로 기대

된다.

*정회원·교신저자·전남대학교 토목공학과 부교수 (E-mail : tjha@chonnam.ac.kr)
**정회원·한국건설기술연구원 도로연구부 수석연구원 (E-mail : jhjeong@kict.re.kr)

***정회원·전남대학교 토목공학과 박사수료 (E-mail : spiceljh@nate.com)
****정회원·한국건설기술연구원 도로연구부 연구원 (E-mail : oksk@kict.re.kr)

 



− 628 − 大韓土木學會論文集

1.2 연구의 내용 및 방법

본 연구는, 지방부 2차로 도로로 제한하여, 도로의 곡선부

만을 대상으로 위험도 판정척도 및 위험도 판정 알고리즘을

개발한다. 본 연구의 목적인 곡선부 위험도 판정척도 및 알

고리즘 제시를 위하여, 진행된 연구의 전반적인 수행 흐름도

는 그림 1과 같다.

본 연구에서는, 첫 번째로 현장 조사를 실시한다. 현장 조

사 지점은 교차로, 과속단속시스템 등의 주변 환경 영향이

최소화된 지점으로, 현장 답사를 실시한 후 연구의 목적에

만족되는 지점들을 선정하였다. 이와 같은 현장 조사를 통하

여 대상 지점의 교통사고 자료, 기하구조 자료 및 시선유도

시설 자료를 수집한다.

두 번째로, 현장 조사를 통해 수집된 자료를 이용하여,

곡선부 사고요인과 곡선부 사고자료의 상관관계 분석을 통

해 곡선부 사고와 가장 밀접한 관련이 있는 요인들을 선

정한다. 또한 선정된 곡선부 사고위험요인을 독립변수로 하

고, 곡선부 사고를 종속변수로 한 회귀모형식을 제시하고

검증한 후, 곡선부 위험도 판정척도를 제시한다.

마지막으로, 앞에서 제시된 곡선부 위험도 판정척도를 이

용하여, 곡선부 위험도 판정 알고리즘을 개발한다.

1.3 연구의 범위

본 연구의 전체 범위는, 곡선부 위험도 판정척도 및 알고

리즘 개발이고, 공간적 범위로는 전라남·북도 주요 지방부

2차로 곡선부 도로로 제한한다. 시간적 범위로는 2004년

~2006년에 발생한 곡선부 사고자료를 이용하였고, 도로 기하

구조 및 시선유도시설 자료는 변경되지 않은 2008년도 현장

자료를 이용한다.

2. 기존 연구문헌 고찰

2.1 곡선부 주행속도에 관한 연구
1) McLean(1978)

차량의 속도는 시거나 다른 교통 및 도로 기하학적 요인

들보다 운전자의 희망속도에 지배적인 영향을 받는다는 것

을 밝혀내고 회귀분석을 통해 곡선부 주행속도 예측모형을

개발하였다.

2) Glennon(1983)

종단경사가 5%를 초과하지 않는 56개의 표본을 조사하여

곡률각을 변수로 한 곡선부 주행속도 예측모형을 개발하였다.

3) Lamm(1987)

곡선 구간의 자료를 이용하여, 곡률 변화율과 곡선반경, 곡

률각을 변수로 한 곡선부 주행속도 예측모형을 개발하였다.

4) Islam 등(1994)

곡선반경이 평면곡선에서 주행속도를 예측하는데 가장 중

요한 요소라는 것을 밝혀내고, 이를 이용하여 곡선부 주행속

도 예측모형을 개발하였다.

5) Krammes 등(1995)

곡선부에서 주행속도를 예측하기 위한 가장 중요한 독립변

수로서 곡률각, 곡선길이, 교차각이 있음을 밝혀내고, 이를

이용하여 곡선부 주행속도 예측모형을 개발하였다.

6) 최재성(1995)

운전자의 시각적 판단을 기초로 한 최소시거를 이용하여

평면곡선 및 종단경사의 영향을 고려한 곡선부 주행속도 예

측모형을 개발하였다.

7) Lamm 등(1995)

261개 표본조사를 통해 주행속도에 영향을 미치는 변수 중

곡도를 고려한 곡선부 주행속도 예측모형을 제시하였다.

8) Gibreel 등(1999) 

곡선부에서의 반경과 종단곡선 변화율, 종단경사 대수차,

평면곡선 교점과 종단곡선 교점간 평면상 거리 및 편경사

등을 고려한 곡선부 주행속도 예측모형을 제시하였다.

9) 이점호(2000)

직선거리, 속도규제 표지 수, 접근로 수, 횡단보도 수, 접

속로 등을 이용하여 직선부와 곡선부의 주행속도 예측모형

을 개발하였다.

10) 정준화(2000, 2001)

곡선부의 모든 위치에서 접근속도나 곡선반경을 유의한 변

수로 설정하고, 곡선부 시점과 곡선부 1/4지점, 곡선 후 직선

부에서 속도는 접근속도의 함수로 표현 하였으며, 그 외 4개

지점(2/4 지점, 3/4 지점, 곡선부 종점)은 접근속도와 곡선반경

의 함수로 설명되는, 곡선부 주행속도 예측모형을 개발하였다.

그림 1. 연구수행 흐름도
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11) Fitzpatrick(2000)

평면선형-종단경사, 평면선형-종단곡선, 평면직선-종단곡

선 구간으로 구분하여 곡선부 주행속도 예측모형을 개발

하였다.

12) 박영진(2002)

모형수립을 위한 자료의 구축에 있어, 직선부의 V85를 도

출하기 위해 사용된 속도자료들과 평면곡선부의 V85를 도출

하기 위해 사용된 속도자료들을 일치시켜 사용하여, 최대 속

도차 추정모형 등을 개발하였다.

13) 한국건설기술연구원, RoSAS(2007)

선형조건에 따라 곡선반경, 종단경사 대수차, 시거 등을 주

요 변수로 한 곡선부 주행속도 예측모형을 개발하였다.

14) 하태준(2008)

종단경사와 평면곡선이 조합된 경우, 종단곡선과 평면곡선

이 조합된 경우, 직선구간과 종단곡선이 조합된 경우로 나누

어 기하구조별 주행속도 예측 모형식을 개발하였다.

2.2 곡선부 교통안전에 관한 연구
1) Glennon(1983)

330개의 평면 곡선부에 대하여 기하구조, 교통 조건 등을

이용하여 곡선부 교통사고 예측모형을 개발하였다.

2) Spacek(1987)

사고율이 급증하는 경계가 평면곡선반경 200m에서 350m

사이임을 밝혔고, 평면곡선반경에 따른 사고율을 비교한 결

과, 평면곡선반경 350m 미만의 경우가, 평면곡반경 400m를

초과하는 경우에 비해, 약 5배 이상의 사고율이 나타남을

확인하였다.

3) Leutzbach 등(1989)

곡률변화율(CCR)이 증가함에 따라 사고율이 증가한다는

것을 확인하였고, 가장 작은 CCR과 높은 CCR사이의 사고

율은 약 2배정도 차이가 있음을 확인하였다.

4) Zegeer(1991)

워싱턴 주의 지방부 2차로 도로 10,900개의 곡선부 지점

을 조사하여, 교통량과 기하구조의 각 요소를 독립변수로 하

여 곡선부 교통사고 예측모형을 제시하였다.

5) Krebs 등(1997)

평면곡선반경이 200m이상이 되면 사고율이 급증한다고 하

였으며, 사고율이 둔화되는 시점은 평면곡선반경이 400m부

터라는 결론을 얻었다. 또한 평면곡선반경에 따른 사고율을

비교한 결과, 평면곡선반경 200m미만의 도로가 평면곡선반

경 400m 정도의 도로에 비해 2배 이상의 사고율이 나타남

을 확인하였다.

6) Voigt(1998)

지방부 2차로에서 부도로가 Stop-Controlled된 3지와

4지 교차로를 대상으로 교통사고건수 예측모형을 제시하

였다.

7) Lamm 등(1999)

평면곡선반경이, 곡선부 한 지점의 사고율과 대응됨에 반

해, CCR은 일정길이를 갖는 도로구간의 사고율과 대응됨으

로, 사고율이 상쇄되는 결과를 가져온다는 결론을 내렸고,

높은 CCR을 가진 도로는 사고율과 사고비용이 높고, 사고

율 및 사고비용은 CCR이 500gon/km일 때, 급한 변화를

보였다.

8) 하태준(2003)

위험도로 개선사업을 시행할 경우, 안전에만 집중되어 있

는 현재 개선안에서 벗어나 비용-효율적인 개선안을 제시하

고자 하였으며, 이를 위해 위험도로구간의 교통사고 예측모

형식을 개발하였다.

2.3 곡선부 운전자 행태에 관한 연구
1) Messer(1979, 1981)

지방부 2차로 도로의 설계일관성을 평가하고 향상시키는

방법은 운전자 Workload의 양을 기준으로 하며, 운전자의

Workload는 도로기하형태의 복잡성의 증가를 경험한 운전자

의 Workload 양이 증가할 때의 시간 비율로 정의된다고 하

였다.

2) Hirsh(1987)

운전자의 기대를 근거로 한 설계비일관성의 인식에 대한

접근을 소개하였고, 설계비일관성은 운전자의 기대와 일치하

지 않는 도로 선형의 변화로 정의하였다.

3) Smith 등(1994)

직선들 사이의 짧은 평면곡선은 피하고, 큰 곡선반경을 갖

는 긴 평면곡선으로 해야 한다고 하였다. 평면선형은 자연스

럽고 일관성 있는 외관을 따르도록 해야 한다고 하였다.

4) Wooldridge(1994)

고속도로 상에서 수집한 속도자료를 분석한 결과, 높은

Workload나 큰 변화를 가지는 지점은 높은 사고율과 연관이

있다고 하였다. 또한, 운전자의 기대라는 변수가 설계자들에

게 이용되고 있고, ASSHTO에서도 도로의 기능적인 분류,

교통량, 설계속도의 기준에 개인적인 요소를 주된 요인으로

초점을 맞추어 가고 있다고 하였다.

5) Fitzpatrick 등(1997) 

대부분의 운전자는 설계속도나 제한속도가 아닌 운전자

자신들이 판단한 도로의 선형에 의해 주행속도를 결정한다

고 하였다. 운전자가 급한 곡선을 완만한 곡선으로 인식하

게 되어, 곡선부에서 안전을 보장받을 수 있는 속도를 초과

하여 주행할 경우 위험요소로 작용할 수 있다고 하였다.

6) Krammes(1997)

운전자 시거를 이용한 방법론을 개발하였다. 운전자들은 도
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로 주행시 필요한 정보의 대부분을 눈을 통해서 얻는다는

사실에 중점을 두어, 곡선부 평면선형에서의 작업부하를 예

측하는 회귀모형식을 개발하였다.

7) Lidia Zakowska(1997)

운전자가 도로 주행 중 느끼는 도로 경관을 평가하기 위

하여 정적인 도로 시각화와 동적인 도로 시각화로 구분하여

실험 및 비교하였다. 실험 결과, 곡선반경, 평면곡선, 교각의

영향에 대해서는 동적인 방법이 정적인 방법보다 더욱 유의

한 것으로 나타났다.

8) Hassan 등(1997)

운전자가 기대하지 않는 평면곡선의 설계를 피하기 위하여

3차원 시거분석을 사용한 레드존이라 불리는 개념을 도입하

였다. 레드존은 종단 곡선의 관계에서 시작되지 않은 평면곡

선의 도로상의 위치들로 정의하였다.

9) Taiganidis(1999)

도로 기하구조 설계에 있어서 평면선형과 종단선형의 조화

는 가장 중요한 항목이라고 하였다. 또한, 평면곡선과 종단

선형의 조합에 따라 인지하는 도로형태는 다른 것으로 나타

남을 알 수 있었다.

10) Hassan 등(2000)

Computer Animation을 사용한 3차원 도로영상을 이용

하여, 운전자가 평면곡선의 특징을 다르게 인식하거나 평

면곡선부 주행속도 선택에 영향을 줄 수 있다는 것을 증

명하였다.

11) 금기정(2002)

교통사고 다발지점으로 선정되어 있는 국도 2개 지점에서

운전자의 시각 행태를 분석하였다. 곡선구간에서는 주된 시

각 행태가 진행방향의 내측에 집중되고, 동체속도와 주시영

역 등 시각 활동이 직선구간에 비해 위축되어, 시선유도시설

의 효과 증진을 위해서는 이러한 운전자 시각 활동을 반영

한 향후 검토가 필요하다고 하였다.

12) 정봉조(2002)

운전자 작업부하를 고려한 직선길이에 관한 연구에서, 운

전 중인 운전자 뇌파를 측정하여 도로구간에서 적정한 데이

터 수집방법을 제시하였고, 직선구간이 일반구간에 비해 운

전자에게 더 많은 각성변화를 보이는 것을 증명하였다.

13) Suaun Bidulka 등(2002)

운전자들의 시각적인 도로 환경의 인지는, 매우 중요한 요

소로, 주행 중 시각적으로 혼란이 오거나 다양한 요인으로

인하여, 도로 환경을 잘못 인지하게 될 때, 사고의 위험성도

커지게 된다고 하였다. 

14) Thomas Janikula(2002)

도로 선형은 비슷한 크기의 평면선형과 종단선형의 조합이

이루어져야 한다고 하였고, 주행 중 점핑과 편평함이 동시에

존재한 Broken-Back Curve와 같은 선형은 일관성이 좋지

않은 선형이라고 하였다. 

15) 김용석(2004, 2005)

곡선부 진입시 운전자의 주행 행태에 관한 연구에서, 주행

속도 프로파일 모형에 내재된 운전자 주행 행태에 대한 가

정을 검증하였고, 복합선형 구간에서 운전자 주행 행태에 대

한 기초적인 특성 분석을 시도하였다.

16) 전우훈(2006)

곡선 구간 내 조명 유ㆍ무와 구간 내 전조등의 보통ㆍ상

향 운행 가능 여부를 판단하여, 시선유도표지의 반사성능을

재조정해야 할 필요가 있다고 하였다.

2.4 곡선부 설계일관성 평가에 관한 연구
1) Lamm(1988, 1991)

다음의 3가지 안전성 평가척도를 제시하였다.

■안전성 척도 I

대상 도로구간 전체에 걸쳐 각 설계 요소에 대한 85백

분위 속도와 설계속도 간의 차이가 10km/hr를 넘지 않

아야 한다.

■안전성 척도 II

두 개의 연속적인 설계 요소(직선부와 곡선부, 곡선부

와 곡선부)간의 85백분위 속도 차가 10km/hr을 넘지

않아야 한다.

■안전성 척도 III

동일한 설계속도를 가진 도로 구간에서 주행 차량의 동

적인 안전성을 보장하는 척도로, 필요한 횡방향 마찰계

수와 가정된 횡방향 마찰계수의 차이가 0.01을 넘지 않

아야 한다.

2) Al-Masaeid 등(1995)

기하요인과 포장상태를 변수로 상류부인 직선과 뒤따르는

곡선부에서의 속도 감소식을 개발하였다. 그 결과 곡도

(Degree of Curve), 평면곡선에서의 종단곡선길이, 종단경사,

포장상태 등이 설계일관성에 중요한 영향을 미친다고 지적

하였다.

3) Leisch(1997)

속도 차이를 육안으로 쉽게 구별할 수 있는 주행속도 프

로파일을 사용하여 ∆V=10km/hr 기준을 근거로 설계일관성

을 평가하였다.

4) 최재성(1998)

주행 중 운전자에게 제공되는 시거를 기준으로, 주행속도

를 예측하여 도로 설계일관성을 평가하는 모형을 개발하였다.

5) FHWA(2000)

지방부 2차로 도로의 안전정도를 예측하기 위한 알고리즘

을 개발하였다. 사고예측 알고리즘은 지방부 2차로 도로의

교차로특성, 도로 기하구조 요인들의 상관관계에 의해 구축

되었다.
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6) Fitzpartrick 등(2000)

평면선형 조건에 따른 속도추정모형으로부터 운전자가 편

안하게 가감속을 하기 위해 요구되는 길이와 희망속도로부

터 곡선부에서 감속할 때의 길이에 따른 가속도를 계산하였

고, 가감속도로 안전성 평가 등급을 제시하였다.

7) 하태준(2003)

3차원 실제 도로형상을 고려하여, 일관성을 평가하는 방법

으로 가속도 개념을 사용하였다. 실제의 도로를 주행하는 차

량에 나타나는 브레이크와 엑셀로 인한 진행방향 가속도(Y),

평면선형에 따른 횡방향 가속도(X), 종단선형에 따른 종방향

가속도(Z)를 합성한 3차원 가속도를 이용하여 새로운 안전성

(일관성) 평가 방법을 제시하였다.

8) 하태준(2008)

기존의 3차원시거 분석모형을 사용하여 2차원시거와 3차

원시거를 비교·분석하고, 평면선형과 종단선형이 조합된 3

차원선형에서 주행속도를 이용한 필요정지시거 값과 3차원

시거 분석모형으로 산정된 3차원시거 값을 비교하여 도로일

관성을 평가하는 방법을 제시하였다.

3. 자료 수집 및 조사

3.1 조사지점 선정 및 유형 분류

3.1.1 조사지점 선정

도로주변 환경 및 교통운영 요소가 운전자 주행행태에 미

치는 영향이 최소화된, 전라남·북도 내의 양방향 2차로 도

로인 일반국도 1·2·13·18·19·22·23·24·29·77호

선 및 지방도 49·55·58호선상의 78개 지점을 선정하여 현

장조사하였다.

3.1.2 조사지점 유형 분류

도로 일반구간의 선형은 평면선형과 종단선형의 결합 형

태에 따라 분류된다. 평면선형 직선부를 제외한 곡선부의

모든 선형조건은 본 연구에서 제시한  3가지 유형으로 분

류될 수 있으며, 기존 연구의 곡선부 사고원인 및 특성이

3가지 유형에서 유사한 형태로 나타나고 있어 본 연구에서

는  3가지 유형으로만 분류하였다. [A 유형]은 평지 또는

일정한 종단경사에 평면곡선이 위치한 경우이고, [B 유형]

은 평면곡선부와 볼록 종단곡선이 조합된 경우를 뜻하며,

[C 유형]은 평면곡선부와 오목 종단곡선이 조합된 경우이

다. [전체 유형]은 [A 유형], [B 유형], [C 유형] 전부를

포함한다. 도로선형 유형별 조사지점 현황은 다음 표 1과

같다.

3.2 도로 기하구조 자료 수집

조사지점의 각 유형별로 기하구조 특성에 관한 자료를 수

집하였다. 조사된 도로 기하구조 자료는 시거, 평면곡선반경,

평면곡선길이, 교각, 차로 폭, 길어깨 폭, 종단곡선, 종단경

사, 편경사, 종단곡선 길이, 종단곡선 변화율, 종단경사 대수

차, 곡률변화율, 곡도 등이다.

3.3 곡선부사고 자료 수집

곡선부 사고 자료는 각 지점의 관할 경찰서를 방문하여,

열람이 가능한 곡선부 사고 자료 중 조사 지점에 해당하는

곡선부 사고 자료만을 사고 기록 양식에 맞추어 수집하였다.

3.4 도로 시선유도시설 자료 수집

갈매기표지, 표지병, 시선유도표지 수량은 육안조사를 통하

여 조사하였고, 각 시설물간의 거리는 Walking Measure를

이용하여 현장측정을 원칙으로 하여 수집하였다.

4. 곡선부 위험도 판정척도 개발

4.1 곡선부 위험도 판정척도 개발 절차

곡선부 위험도 판정척도 개발을 위해, 도로선형을 유형별

([A 유형], [B 유형], [C 유형], [전체 유형])로 분류하고, 기

하구조 사고요인, 시선유도시설 사고요인, 속도관련 사고요인

및 운전자 사고요인과 곡선부 사고와 상관관계를 분석하여,

주요 곡선부 사고요인을 선정한다. 그리고, 선정된 곡선부 사

고요인을 독립변수로 설정하고, 곡선부 사고를 종속변수로 하

여 회귀분석을 실시하여 회귀모형식을 개발하고, 개발된 회귀

모형식은 검증절차를 거쳐 곡선부 위험도 판정척도로 이용한

다. 곡선부 위험도 판정척도 개발 절차는 그림 2와 같다.

4.2 곡선부 사고요인 분류 및 분석

곡선부 사고의 표현방법에는 사고건수, 사고율, 한계교통

표 1. 도로선형 유형별 조사지점 현황 (총 78개 조사지점)

유형 분류 평면선형 종단선형 지점 수

[A 유형]

곡 선

평지 또는
종단경사부

30

[B 유형] 볼록 종단곡선 25

[C 유형] 오목 종단곡선 23

 [전체유형] 78

그림 2. 곡선부 위험도 판정척도 개발 절차
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사고율, 사고심각도(Equivalent Property Damage Only,

EPDO) 및 EPDO/노출교통량 등이 있고, 이 곡선부 사고의

표현방법은 곡선부 사고변수라고 명명한다. 곡선부 사고요인

은 기하구조 사고요인, 시선유도시설 사고요인, 속도관련 사

고요인 및 운전자 사고요인 등 4가지 요인으로 분류하였다.

또한, 도로 선형조건에 따라 구분된 유형별 곡선부 사고변수

와 곡선부 사고요인의 상관관계를 분석하여 곡선부 사고변

수와 가장 밀접한 관련이 있는 곡선부 사고요인을 도출한다.

그림 3은 곡선부 사고요인 분석의 개념을 보여준다.

4.2.1 곡선부 사고요인 분류

곡선부 사고요인을 도출하기 위하여, 4가지로 분류된 유형에

따라 곡선부 사고변수와 곡선부 사고요인으로 구분하였다.

구분된 곡선부 사고요인은 세부변수로 구분할 수 있으며 곡

선부 사고변수, 곡선부 사고요인 및 세부변수는 표 2와 같다.

1) 기하구조 사고요인

도로의 기하구조를 평면선형, 종단선형, 횡단구성으로 나누

었고 각 기하구조에 따른 세부변수들은 표 3과 같다.

2) 시선유도시설 사고요인

곡선부의 대표적인 시선유도시설을 갈매기표지, 표지병, 시

선유도표지로 구분하였고 각 시설에 대한 세부변수는 표 4

와 같다.

3) 속도관련 사고요인

속도관련 사고요인은 개별차량의 속도, 설계속도와 주행속

도의 차, 차량의 가속도차 등이 있다. 속도관련 사고요인을

도출하기 위하여, 현장조사를 통해 수집된 자료와 기존의 속

도예측모형을 활용하여 속도관련 사고요인을 선정하였고, 그

세부변수들은 표 5와 같다.

이상의 속도관련 사고요인에 포함되어 있는 곡선부 예측

주행속도는 기존의 연구에서 제시한 다양한 모형식을 활용

하였다.

4) 운전자 사고요인

운전자 사고요인은 Workload로 대표될 수 있는 것으로,

본 연구에서 활용된 운전자 Workload는 현장 수집자료와

기존의 운전자 Workload 산정모형을 활용하여 도출하였고

세부변수는 표 6과 같다.

4.2.2 곡선부 사고요인 분석

도로 선형조건에 따라 구분된 유형별로 곡선부 사고변수

(사고건수, 사고율, 한계교통사고율, 사고심각도 및 EPDO/노

출교통량)와 기하구조 사고요인, 시선유도시설 사고요인, 속

도관련 사고요인 및 운전자 사고요인의 세부변수와의 상관

관계 분석을 실시하였다. 위 4종류의 사고요인과 곡선부 사

고변수와의 상관관계 분석결과는 표 7~표 10과 같다.

결론적으로, 곡선부 사고변수와 사고요인 세부변수의 상관

관계를 분석한 결과를 종합해 보면, 각 유형에 따라 곡선부

사고변수와 관련이 있는 사고요인은 다소 차이를 보였으나,

특히 속도관련 사고요인이 모든 도로유형에서 가장 높은 상

그림 3. 곡선부 사고요인 분석의 개념도

표 2. 곡선부 사고변수, 곡선부 사고요인 및 세부변수

곡선부 
사고변수

곡선부 
사고요인

세부변수

사고건수 기하구조
사고요인

 평면선형, 종단선형요소 등
 총 14개 항목

사고율
시선유도시설
사고요인

 설치유무, 설치간격 등
 총 13개 항목한계

교통사고율

속도관련
사고요인

다양한 기존속도 모형을 통해
산출된 속도차(개별차량의 속도차,
설계속도와 주행속도의 차,

차량의 가속도차) 등 총 80개 항목

사고
심각도

EPDO/
노출교통량 운전자

사고요인
 운전자 Workload 1개 항목

표 3. 기하구조 사고요인의 세부변수

세부변수

평면선형
곡선반경, 곡선길이, 교각, 곡선부 편경사,

곡률, 시거 등

종단선형
종단경사, 종단경사차, 종단경사변화율,

종단곡선 등

횡단구성 차로 폭, 횡단경사, 측구, 길어깨 폭 등

표 4. 시선유도시설 사고요인의 세부변수

세부변수

갈매기표지
설치유무, 설치갯수, 설치간격,
설치형태, 관리상태 등

표지병 설치유무, 설치갯수, 설치간격, 관리상태 등

시선유도표지 설치유무, 설치갯수, 설치간격, 관리상태 등

표 5. 속도관련 사고요인의 세부변수

세부변수

개별차량의 속도차 직선부속도 - V85

설계속도와 주행속도의 차 설계속도 - V85

차량의 가속도차  (직선부속도 - V85) / ∆d

표 6. 운전자 사고요인의 세부변수

세부변수

운전자
(Workload)

 WL=0.193+0.016DC

ㆍWL : 곡선부의 평균 작업부하(%)
ㆍDC : 곡률각 (deg/km)
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관관계를 나타내고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서, 위 속

도관련 사고요인이 곡선부 위험도 판정척도 모형식 개발에

이용함이 바람직하다고 판단된다. 

4.3 곡선부 위험도 판정척도 개발

곡선부 위험도 판정척도를 개발하기 위해서, 곡선부 사고

변수를 종속변수로 하였고, 전 절에서 선정한 속도관련 사

고요인을 독립변수로 설정하였다. 종속변수인 곡선부 사고

변수는 사고건수, 사고율, 한계교통사고율, 사고심각도 및

EPDO/노출교통량 등의 세부변수가 있고, 독립변수인 속도

관련 사고요인은 개별차량의 속도차, 설계속도와 주행속도

의 차, 차량의 가속도차 등의 세부변수가 있다. 그림 4는

곡선부 위험도 판정척도 개발을 위한 변수들의 관계를 나타

낸다.

그림 4의 개념도와 같이, 곡선부 사고변수와 속도관련 사

고요인과의 상관관계 분석을 통해, 각각의 도로유형에 따른

종속변수와 독립변수들의 세부변수를 선정한다. 그리고, 위

주요세부변수들이 포함된 곡선부 위험도 판정모형식을 개발

하고 검증한 후, 최종적으로 곡선부 위험도 판정척도를 제시

한다. 

4.3.1 곡선부 위험도 판정 변수 선정

곡선부 위험도 판정변수는, 위 그림 4와 같이 종속변수로는

곡선부 사고변수(사고건수, 사고율, 한계교통사고율, 사고심각

도 및 EPDO/노출교통량)를, 독립변수로는 속도관련 사고요인

(개별차량의 속도차, 설계속도와 주행속도의 차, 차량의 가속

도차)으로 한다. 그리고, 독립변수 계산에 필요한 주행속도 예

측모형은 기존의 연구에서 개발된 다양한 모형을 이용한다.

4.3.2 곡선부 위험도 판정 모형식 개발

도로선형조건에 따른 유형별로, 곡선부 위험도 판정 모형

식 개발을 위한 회귀분석을 통해, 곡선부 위험도 판정 모형

식을 제시하고 검증한 후, 최종적으로 곡선부 위험도 판정척

도를 개발한다.

1) 곡선부 위험도 판정 모형식 개발을 위한 통계분석

통계분석은 통계프로그램인 SPSS 14.0을 이용하여 선형회

귀분석을 실시하였고, 회귀모형 구축을 위해 Step-Wise 방법

을 활용하였다. 선형모형은 상태지수와 분산팽창인자, 그리

고 공차한계값과 Durbin-Watson 임계치를 검토하여, 다중공

선성 등의 문제가 발생되지 않는 모형을 구축토록 하였다.

2) 곡선부 위험도 판정 모형식 제시

통계분석 결과를 통해 얻어진 도로선형 유형별 회귀모형식

은 표 11과 같다.

4.3.3 곡선부 위험도 판정 모형식 검증 및 곡선부 위험도

판정척도 제시

회귀분석을 통해 도출된 모형식 검증을 위해 현장조사를

추가로 실시하여, [A 유형] 10개 지점, [B 유형]과 [C 유형]

표 7. 기하구조 사고요인과 곡선부 사고변수와의 상관관계 분석
결과

유형분류 상관관계 분석결과

[전체유형] 교각·편경사·시거·곡도·종단곡선변화율 다소 유의함

[A 유형] 교통량·종단경사 다소 유의함

[B 유형] 교통량·평면곡선반경·교각·편경사·곡률변화율·
시거·곡도·종단경사변화율 다소 유의함

[C 유형] 곡선길이·교각·편경사·곡도 다소 유의함

표 8. 시선유도시설 사고요인과 곡선부 사고변수와의 상관관계 분
석결과

유형분류 상관관계 분석결과

[전체유형] 갈매기표지 설치간격 다소 유의함

[A 유형] 표지병 갯수 다소 유의함

[B 유형] 갈매기표지 형태 다소 유의함

[C 유형] 표지병상태 다소 유의함

표 9. 속도관련 사고요인과 곡선부 사고변수와의 상관관계 분석
결과

유형분류 상관관계 분석결과

[전체유형] 다수의 세부변수 유의함

[A 유형] 다수의 세부변수 유의함

[B 유형] 다수의 세부변수 유의함

[C 유형] 다수의 세부변수 유의함

표 10. 운전자 사고요인과 곡선부 사고변수와의 상관관계 분석
결과

유형분류 상관관계 분석결과

[전체유형] 유의하지 않음

[A 유형] 유의하지 않음

[B 유형] 다소 유의함

[C 유형] 유의하지 않음

그림 4. 곡선부 위험도 판정척도 개발을 위한 변수들의 관계 개
념도
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각각 7개 지점, 총 24개 지점자료를 확보하였다. 추가 조사

지점의 곡선부 사고 자료와 본 연구에서 도출된 곡선부 위

험도 판정척도 상의 곡선부 사고와 비교를 통하여 곡선부

위험도 판정모형의 검증을 실시하였다.

[전체 유형]의 모형검증 결과, 통계적으로 유의한 모형의 도

출이 어려워 [전체 유형]은 곡선부 위험도 판정척도에서 제외

하였고, [A 유형], [B 유형], [C 유형]의 경우 모형검증 결과

를 통해 표 12와 같이 곡선부 위험도 판정척도를 제시하였다.

표 12의 위험도 판정척도를 살펴보면, [A 유형], [B 유형],

[C 유형]에 대해 곡선부 사고에 대한 설명력이 높은 독립변

수가 모두 속도차임을 알 수 있다.

4.3.4 곡선부 위험도 최종 판정기준 제시

기 제시된 곡선부 위험도 판정척도를 이용하여, 위험도 판

정 모형식 개발시 사용한 78개 지점과 위험도 판정 모형식

검증시 사용한 24개 지점의 도로 기하구조 자료를 이용, 총

102개 지점에 대한 곡선부 위험도를 산정하였다. 그 산정된

위험도값의 분포와 누적빈도의 특성을 구하기 위해, 통계프

로그램인 @RISK 프로그램을 이용하였고, 산정된 위험도 값

에 대한 최적합한 분포는 아래 그림 5와 같이 Exponential

분포인 것으로 나타났다.

 곡선부 위험도를 최종적으로 판정하기 위한 기준을 제시

하기 위해서, 곡선부 위험도의 전체 위험도 누적 확률을 1/3

씩 분할하여, “양호”, “보통” 및 “불량”으로 위험도 판정기

준을 구분하였고, 그 구분 결과는 그림 5와 같다.

따라서, 곡선부의 위험도의 최종판정은 위험도가 0.74미만일

표 11. 도로선형 유형에 따른 회귀모형식(곡선부 위험도 판정 모형식)

유형분류 종속변수 회귀모형식 독립변수 속도예측모형

[전체유형]

사고율 xt1 : 개별차량의 속도차 건기원(2007)

한계교통
사고율

xa1 : 차량의 속도차 McLean(1978)

xt1 :
xt2 :
차량의 가속도차
설계속도와 주행속도차

McLean(1978) 
Lamm(1993)

EPDO/교통량 xt1 : 개별차량의 속도차 건기원(2007)

[A 유형]
한계교통
사고율

xt1 : 차량의 가속도차 McLean(1978)

xa1 :
xa2 :

차량의 가속도차
차량의 가속도차

McLean(1978)
박영진(2002)

[B 유형]

사고율

xb1 : 차량의 가속도차 정준화(2000) 

xb1 :
xb2 :

개별차량의 속도차
개별차량의 속도차

정준화(2000)
하태준(2008)

한계교통
사고율

xb1 : 개별차량의 속도차 박영진(2002)

xb1 :
xb2 :

개별차량의 속도차
설계속도와 주행속도차

박영진(2002)
하태준(2008) 

EPDO/교통량 xb1 : 차량의 가속도차 정준화(2001) 

[C 유형]
사고율 xc1 : 설계속도와 주행속도차 정준화(2001) 

한계교통
사고율

xc1 : 개별차량의 속도차 박영진(2002) 

표 12. 도로선형 유형별 곡선부 위험도 판정척도

유형분류 회귀모형식 종속변수 독립변수 R2
유의수준

[A 유형]  y : 한계교통사고율 xa1 : (직선속도-V85)/∆d, (Mclean, 1978) 0.158 0.10

[B 유형]  y : 사고율 xb1 : (직선속도-V85)/∆d, (정준화, 2000) 0.562 0.10

[C 유형]  y : 사고율 xc1 : 설계속도-V85, (정준화, 2001) 0.504 0.10

· [A 유형] 
· [B 유형] 
· [C 유형] 

· VF : 희망속도 (km/hr) · R : 곡선반경 (m) · 

· B : 평면선형 굴곡도 (o/km) · W : 표준 횡단면 폭 (m) · θi : 곡선부 교각 (o)

· H : 종단선형 굴곡도 (m/km) · L : 구간길이 (km) · hi : 종단경사 고저차 (m)

· Si : 곡선부 시점에서 ikm까지 신호등 개수 (개/km) · α, β, γ : 추정 매개변수

y 0.080– 0.032xt1+=

y 4.607 17.315Xt1–=

y 62.763– 23.055xt1– 1.119xt2–=

y 1.105– 0.154xt1+=

y 4.486 16.385Xa1–=

y 1.244 56.129xa1– 34.173xa2+=

y 1.115 1.589xb1–=

y 1.288 1.646xb1– 0.020xb2–=

y 127.425– 2.203xb1+=

y 126.381– 2.174xb1 0.093xb2+ +=

y 2.496 3.701xb1–=

y 0.336 0.010xc1+=

y 74.911– 1.317xc1+=

y 4.486 16.385xa1–=

y 1.115 1.589xb1–=

y 0.336 0.010+ xc1=

V85 53.8 0.464VF 3.26–+ 1 R⁄( )× 103× 8.5+ 1 R⁄( )2× 104×=
V85 95.809 4646.9 R⁄–=
V85 α βVa γ 1 R⁄( )2+ +=

Va f B H W Sj, , ,( )=

그림 5. 곡선부 위험도 최적합 분포 및 최종 판정기준제시
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경우에는 “양호”, 위험도가 0.74이상 1.95미만일 경우에는 “보

통”, 위험도가 1.95이상일 경우에는 “불량”으로 판정된다. 표

13은 곡선부 위험도 최종 판정의 정량적 기준을 나타낸다.

5. 곡선부 위험도 판정 알고리즘 개발

곡선부 위험도 판정을 위해, 곡선부 위험도 판정척도를 적

용하여 위험도를 판정할 수 있는 알고리즘을 그림 6과 같이

제시하였다.

5.1 곡선부 위험도 판정 알고리즘 개발

본 연구에서 제시된 곡선부 위험도 판정 알고리즘은 6단

계로 구성되어 있고, 단계별 수행절차는 다음과 같다.

■ Step 1 :위험도를 판단하고자 하는 도로 곡선부를 대상으

로 평면, 종단선형 등의 기하구조 자료(평면곡선반

경, 종단경사 등)를 조사하여 입력한다.

■ Step 2 :위험도를 판단하고자 하는 곡선부를 평면 및 종단

선형의 형태에 따라, 표 14를 이용하여 [A 유형],

[B 유형], [C 유형]으로 분류한다.

■ Step 3 :위험도 판정대상 곡선부의 주행속도를 표 15를

이용하여 계산한다.

■ Step 4 : Step 3에서 계산된 곡선부 주행속도 예측값을, 곡

선부 위험도 판정을 위한 독립변수식에 대입하여,

선형 유형별 독립변수를 표 16을 이용하여 계산

한다.

■ Step 5 : Step 4에서 계산된 독립변수 계산값을, 곡선부

위험도 판정척도 식에 대입하여, 선형 유형별 위

험도를 표 17을 이용하여 산정한다.

■ Step 6 : Step 1~5까지 단계적으로 계산된 곡선부 위험도를

이용하여, 표 18에 의해 양호, 보통, 불량으로 곡

선부의 위험도를 최종적으로 판정한다. 

5.2 곡선부 위험도 판정 Worksheet 개발

실무에서 곡선부 위험도 판정 알고리즘의 적용을 보다 용

이하게 하기 위해 그림 7과 같은 Worksheet를 제안한다.

표 13. 곡선부 위험도 최종 판정기준

위험도 구분 위험도

양 호 위험도 ≤ 0.74

보 통 0.74 ≤ 위험도 ≤ 1.95

불 량 1.95 < 위험도

그림 6. 곡선부 위험도 판정 알고리즘 절차

표 14. 도로선형 유형분류

유형분류 종단선형형태 평면선형형태

[A 유형] 평지 또는 종단경사

곡선부[B 유형] 볼록종단곡선

[C 유형] 오목종단곡선

표 15. 곡선부 주행속도 계산

유형분류 곡선부 주행속도 계산 단위

[A 유형] ○○○
km/hr

[B 유형]
○○○
 km/hr

[C 유형]
○○○
km/hr

V85 53.8 0.464VF 3.26–+
1
R
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞×=

 103× 8.5+
1
R
---
⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
× 104×

V85 95.809
4646.9

R
----------------–=

V85 α βVa γ 1 R2⁄( )+ +=

Va f B H W Si, , ,( )=

표 16. 곡선부 위험도 판정척도 독립변수 계산

유형분류
곡선부 위험도 판정척도 

독립변수 계산
단위

[A 유형]
○○○
km/hr

[B 유형] ○○○
km/hr

[C 유형]
○○○
km/hr

Xa1

직선속도 V85–

d∆
---------------------------------------=

Xb1

직선속도 V85–

d∆
---------------------------------------=

Xc1 설계속도 V85–=

표 17. 곡선부 위험도 판정척도를 이용한 위험도 산정

유형분류
곡선부 위험도 판정척도를 
이용한 위험도 산정

[A 유형]

[B 유형]

[C 유형]

y 4.486 16.385xa1–=

y 1.115 1589xb1–=

y 0.336 0.010Xc1+=

표 18. 곡선부 위험도 최종 판정기준

위험도 구분 위험도

양 호 위험도 ≤ 0.74

보 통 0.74 < 위험도 ≤ 1.95

불 량 1.95 < 위험도
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6. 결론 및 향후 연구과제

6.1. 결론

현재까지, 교통안전 측면에서 도로 곡선부의 위험도를 합

리적이고 정량적으로 판단할 수 있는 기준이 없으므로, 본

연구에서는 도로 곡선부의 위험도를 판정하는 기준을 제시

하였다.

그 결과 다음과 같은 결론이 도출되었다.

1.곡선부 사고 발생지점의 기하구조 자료, 시선유도시설 자

료를 수집하였으며, 수집된 자료를 도로 기하구조 선형조

건에 따라 곡선부 평면선형에 대해 종단선형 유형별로 구

분하였고, 구분된 선형 유형에 따라 수집된 곡선부 사고와

기하구조 사고요인, 시선유도시설 사고요인, 속도관련 사

고요인, 운전자관련 사고요인과 상관관계 분석을 실시한

결과, 속도관련 사고요인이 곡선부 사고와 높은 상관관계

가 있는 것으로 파악되었다.

2.속도관련 사고요인과 곡선부 사고와의 관계에 대한 회귀

모형식을 도출함으로써, 유형별로 곡선부 위험도 판정척도

그림 7. 곡선부 위험도 판정 Worksheet
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를 제시하였다.

3.곡선부 위험도 판정척도를 이용하여, 곡선부 위험도 판정

알고리즘을 개발하였으며, 이를 실무에 활용할 수 있도록

Worksheet를 구성·제시하였다.

6.2 향후 연구과제

 본 연구는 시간적·공간적 한계 등으로 인하여, 연구의

범위가 제한된 바, 향후 이를 보완하기 위하여 다음과 같은

내용을 제안하고자 한다.

1.제한된 곡선부 사고지점의 자료를 이용, 위험도 판정 척도

를 선정하여, 다소 설득력이 높지 않은 모형식들이 도출되

었다. 따라서 곡선부의 위험도를 최대한 정확히 제시할 수

있게, 더 많은 곡선부 사고지점 및 자료를 조사하여, 높은

설득력을 가진 판정척도의 제시가 필요할 것으로 판단된

다. 또한 곡선부의 모든 유형을 포괄하는 곡선부 위험도

판정척도의 개발이 요구된다.

2.개발된 곡선부 위험도 판정 알고리즘의 실무 활용도를 높

이기 위하여 Worksheet를 제시하였지만, 곡선부 위험도

판정 프로그램을 개발하여, 보다 간편하고 정확하게 곡선

부의 위험도를 판정할 수 있어야 할 것이다.

3.  실제 곡선부는 운전자의 시각변화가 현저하게 발생하고,

선형에 따라 운전자의 시각왜곡이 발생하게 된다. 그러나,

본 연구에서는 이러한 요인까지 고려하지 못하였으므로,

운전자의 시각적 특성까지 고려된 곡선부의 위험도 판정

척도가 제시되어야 할 것으로 판단된다.
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