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온실가스산정을고려한평면선형설계기법연구
Evaluation of Horizontal Alignment Alternatives Based on Levels of the Greenhouse Gases

1. 서 론

현재경제성분석시환경비용절감편익산정은단

순히차종과속도만을반영하기때문에도로노선대

안 선정 시 교통량과 도로연장이 같으면 환경비용이

똑같이산정되는문제점을가지고있다. 이러한문제

로 인해서 도로설계자는 어느 노선이 온실가스 배출

량을 최소화하는 대안인지를 결정하기가 어려웠다.

최근이문제점을해결하기위한방안으로도로의기

하구조 조건을 반영하여 온실가스 배출량을 산정하

려는연구가진행되고있다. 도로의기하구조조건을

반영할수있는온실가스연구가필요한이유는도로

의 기하구조에 따라 차량들의 온실가스 배출량이 민

감하게 변하기 때문이다. 한 예로 비교 노선에서 차

량이 같은 속도로 주행한다고 할지라도 도로 기하구

조조건에따라서온실가스배출량의차이가많이나

는 것으로 나타났다(한동희 외, 2012). 지금까지 이

문제를 다룬 국내외 연구 결과를 살펴볼 때, 도로의

기하구조 조건 중에서 종단경사가 온실가스 배출량

에 미치는 영향이 가장 크며(Park and Rakha,

2006), 종단경사 이외에도 평면곡선설계가 달라지

면 차량들의 온실가스 배출량도 변하는 것으로 나타

났다(Ko, 2011). 종단경사 구간에서 발생하는 차량

들의온실가스배출량은주로엔진의부하에따른배

기가스에 해당하며 평면곡선부의 설계 변화에 따라

발생하는 차량들의 온실가스 배출량은 주로 차량의

국지적 감가속 상황에서 발생하는 배기 가스다(Ko,

2011). 따라서 한 도로노선에 대한 온실가스 배출량

을 정확하게 산정하려면 다양한 도로 기하구조에 따

라서 변화하는 주행속도 및 감가속도를 모두 고려하

는 것이 바람직하다. 왜냐하면 차량이 감속 및 가속

을 반복할 때 온실가스 배출량이 평상시 보다 높기

때문이다(한국교통연구원, 2010; Farzaneh and

Zietsman, 2012). 또한 이론적으로 볼 때도 주행속

도 및 감가속도는 운전자의 운전행태에 따라서 차이

가있지만도로기하구조요인으로인한영향이크다

고 볼 수 있다(AASHTO, 1995; Lamm and

Chouiri, 1987). 이와 같이 도로는 직선과 곡선의

연속으로 구성되어 있고, 지방부 도로에서는 감가속

이 끊임없이 발생하기 때문에 지금까지 알려진 종단

경사에 의한 온실가스 배출량 못지않게 감가속도 비

중이클수있다.
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지금까지 국내외 연구 결과를 놓고 볼 때 이런 목

적으로 수행한 연구 결과는 없었다. 이러한 관점에

서, 본 연구는 다양한 도로 기하구조 조건에 따른 온

실가스배출량을보다정확히산정할수있는기법을

정립하는데 주력하였고 이 방법론을 토대로 다양한

도로의 기하구조 조건 등을 포함시켜 온실가스 배출

량을산정하고자하였다.

2. 본 론

2.1 연구의 수행방법

본연구는도로기하구조유형에따른온실가스배

출량을보다정확히산정하기위한목적을가지고도

로 선형별 온실가스 배출산정기법을 정립하였다. 그

림 1은 본연구에서수행하고자하는도로선형별온

실가스배출산정기법을정립한것이다.

2.2 온실가스 배출산정기법 정립

2.2.1 평면선형

본 연구에서는 램(Lamm)의 주행속도 산정모형

이론을 토대로 평면선형별 온실가스의 배출유형을

살펴보기위한적용방안을마련하였다.

①독립구간온실가스배출유형검토

이 구간의 특징은 평면직선부의 길이가 충분히 길

기 때문에 평면직선구간( )의 주행속도는 두 곡선

부의 영향을 받지 않는다. 내용을 살펴보면, 직선부

길이( )≥감가속도길이( )인 경우는 그림 2

에서보는것과같이직선의길이가감가속보다같거

나 큰 경우를 나타낸다. 두 평면곡선부( )에

접해있는 평면직선부의 감가속도( )는 두 곡

선부의크기및직선의길이에따라서다르게나타나

며, 이에 따른 온실가스 배출량도 유형별로 산정할

수있다. 이 구간을제외한평면직선부의등속도( )

구간은 두 곡선부의 영향을 완전히 벗어난 구간이기

때문에 운전자가 선택할 수 있는 희망속도에 따라서

온실가스배출량을산정할수있다. 그림 2는 평면직

선부 독립구간의 온실가스 배출량 개념도를 나타낸

것이다.

온실가스 산정을 고려한 평면선형 설계기법 연구

그림 1. 본 연구의 도로 선형별 온실가스 배출산정기법 정립 그림 2. 독립구간 온실가스 배출량 개념도
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②비독립구간온실가스배출유형검토

이 구간은 평면직선의 길이가 짧기 때문에 평면직

선구간( )의 주행속도는 두 평면곡선부의 영향을

받는다. 내용을 구체적으로살펴보면, 그림 3과 같이

유형2(ⓐ)보다는유형3(ⓑ)의 평면직선길이가짧게

나타난다. 인 경우, 유형2(ⓐ)는 가

속도의 길이보다 감속도의 길이가 길며, 유형3(ⓑ)

의 경우는 가속도의 길이가 존재하지 않고 감속도의

길이만 존재한다. 또한 인 경우, 유

형2(ⓐ)는 가속도의 길이가 길며 유형3(ⓑ)은 가속

도의 길이만 존재한다. 이 결과를 종합해 볼 때 평면

직선부 비독립구간의 경우, 기하구조의 영향으로 인

한 감가속도의 영향이 독립구간보다 크기 때문에 이

에따른온실가스배출량의변화량도다양하다. 그림

3은 평면직선부 비독립구간의 온실가스 배출량 개념

도이다.

③평면곡선부구간온실가스배출유형개념도

평면곡선부에서 램의 가정은 그림 4에서 보듯이

주행속도는 항상 일정하다는 가정이다. 그러나 실제

평면곡선부의 주행속도는 상류부 및 하류부의 평면

직선길이 및 평면곡선부의 크기에 따라서 다르게 나

타난다. 본 연구에서의 평면곡선부의 온실가스 배출

량은 상하류부 평면직선길이 및 평면곡선부의 크기

에따른도로기하구조조건을반영하여그림 4와 같

이온실가스배출량을산정하였다. 

④ 평면선형별온실가스배출량산정개념도

이 결과들을 정리하자면 주행속도 프로파일의 이

론을 적용한 온실가스 배출량을 산정하기 위해서는

평면직선부와 평면곡선부에 대한 주행속도 예측모형

개발이 필요하다. 평면직선부의 주행속도 예측모형

은 독립구간과 비독립구간을 재현해야 하기 때문에

이러한 가정을 실현하기 위해서는 평면직선부의 길

이를 설명변수로 선택하고 평면곡선부의 곡률변화율

및 곡선반경의 크기를 설명변수로 선정하여 주행속

도를 예측할 수 있어야 한다. 본 연구에서는 주행속

도 프로파일이 반영된 평면직선부와 평면곡선부의

예측모형을 활용했을 때 도로 기하구조 유형에 따른

온실가스배출량을그림 5와같이산정하였다.

그림 3. 비독립구간 온실가스 배출량 개념도

그림 4. 평면곡선부 온실가스 배출량 개념도

그림 5. 평면선형별 온실가스 배출량 개념도

기술정책정보 기술기사
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2.2.2 종단선형

종단선형에서의 온실가스 배출량 산정은 평면선형

에서의 온실가스 배출량 산정방법과는 약간의 차이

점이있다. 평면선형은차량의주행속도및감가속도

만으로도 차량의 온실가스 배출량을 산정할 수 있지

만, 종단선형의 경우는 주행속도, 감가속도와 함께

종단경사를 함께 고려해야 한다. 그 이유는 차량의

주행속도가 같더라도 내리막길 또는 오르막길을 주

행하느냐에 따라서 온실가스 배출량이 크게는 10배

이상 나기 때문이다(한동희 외, 2012). 본 연구에서

종단선형에서의 온실가스 배출량을 산정하기 위한

방법으로는 MOVES 프로그램에서 제공하는 VSP

(Vehicle-Specific Power) 식을 활용하여 종단경사

비율에따른온실가스배출량을산정하였다.

여기서, 

: 시간 t 일때의차량이받는힘(kW/tonne)

: 가속도(m/s2)

: 속도(m/s)

: 노면마찰저항(KW-sec/m)

: 차량의회전저항(KW-sec2/m2)

: 공기저항(KW-sec3/m3)

: 무게(tonne)

: 종단경사비율(%)

: 중력가속도(9.8m/s2)

본 연구에서 그림 6은 종단선형 온실가스 배출산

정기법개념도를나타낸것이다.

2.2.3 감가속도 분석

실제 주행속도는 다양한 인적요소 및 도로의 다양

한 환경 때문에 등속도 운동은 쉽게 발생하지 않는

다. 따라서차량이매순간감가속도가변화하기때문

에이를반영한 1초 단위시간에근거한분석이필요

하다. Akcelik 외는 온실가스배출량산정시 1초단

위(Second by Second) 시간에 근거한 감가속도 분

석이 중요하다고 언급하여 이를 반영한 Polynomial

감가속도 프로파일 모형을 제안하였고 본 연구에서

도 Polynomial 감가속도 모델을 반영하였다

(Akcelik and Biggs, 1987;`Akcelik and Besley,

2001). 

2.2.4 MOVES 프로그램 활용방법

온실가스 배출량 산정은 MOVES 프로그램을 통

해서 산정한다. MOVES 프로그램에서 온실가스 배

출량을산정하기위한방법은 Link Drive Schedule

Mode, Link Mode, Operation Mode 등이 있다

(EPA, 2010). 3가지의 MOVES 산정방법론 중에

서본연구는특정연속류구간을분석하여온실가스

배출량을 산정하는 목적이기 때문에 Operation

Mode를 선정하였다. 이 방법론은 온실가스 배출량

표를 작성하는 단계에서 VSP에 대한 속도 및 감가

속도를 함께 반영할 수 있다. 표 1은 MOVES의

Operation Mode Bin 예시이다.

이 방법론을 토대로 Operation Mode 배출량표를

작성할수있으며이표는 1초 단위에근거한값으로

서본연구에서수행하려고하는도로기하구조에따

른 1초 단위의 주행속도 및 감가속도 값과 연결시킨

다. 연결방법은도로기하구조조건에서산정한순간

속도 및 순간 VSP에 해당하는 Bin을 찾아서

Operation Mode 온실가스 배출량표에 해당하는
그림 6. 종단선형 온실가스 배출산정기법 개념도

온실가스 산정을 고려한 평면선형 설계기법 연구
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Bin ID 값을 연결시킨다. 최종적으로 이 값은 본 연

구에서 얻고자 하는 도로 기하구조 조건에 따른 1초

당온실가스배출량이된다.

3. 결론 및 기대효과

도로 기하구조 조건에 따른 온실가스 배출량 산정

에서 가장 중요한 것은 객관적이고 신뢰성 있는 온

실가스 배출산정기법을 정립하는 것이다. 본 연구에

서는 도로 기하구조 조건에 따른 온실가스 배출산정

기법을 정립하는데 주안점을 두었다. 기존 연구에서

도로 기하구조 조건에 따른 온실가스 배출량을 산정

하는 방법은 단순히 한정된 구간만을 산정하고 있지

만 본 연구에서 제안한 온실가스 배출산정기법은 상

하류부 도로 기하구조 조건을 동시에 고려할 수 있

기 때문에 다양한 도로 기하구조 조건에 따른 온실

가스 배출량을 정확하게 산정할 수 있다. 본 장에서

는 본 연구의 결과가 가지는 의미가 무엇이고 향후

본 연구에서 제안한 온실가스 배출산정기법이 도로

환경 부문에 어떻게 기여를 할 수 있는지에 대해서

살펴본다.

첫째, 본 연구에서 제안한 온실가스 배출산정기법

은온실가스를저감할수있는도로설계방법에대해

서 정확한 지표를 제시할 수 있다는 점이다. 기존 연

구에서는 단순히 종단경사가 크고 평면곡선반경이

작으면 온실가스 배출량에 미치는 영향이 크다고 알

려져있었다. 그러나본연구결과에서나타난결과로

는 비교 노선에서 똑같은 제원의 종단경사 구간일지

라도상하류부도로기하구조조건에따른차량의감

가속도 및 주행속도의 변화량에 따라서 온실가스 배

출량은다르게나타났다. 또한 기존연구의결과처럼

평면곡선반경이 무조건 작다고 해서 온실가스 배출

량이많이배출되지는않았다. 

본 연구에서 제시된 결과는 평면직선부의 길이에

따라서 평면곡선부의 온실가스 배출량이 달라지는

것으로나타났다. 다시 말해서같은제원의평면곡선

부에서도 상하류부 평면직선부의 길이에 따라서 온

실가스배출량의차이가있다는점이다. 이러한관점

에서 기존 연구는 이론상의 한계점을 노출시켰기 때

문에 온실가스를 저감시킬 수 있는 도로설계방법을

정확하게제시할수없었지만본연구에서제안한온

실가스 배출산정기법은 도로 기술자에게 보다 정확

한지표를제시할수있다.

둘째, 환경측면에서 최적의 도로 노선 대안 선정

시 도로 기술자들이 보다 정확한 의사결정을 할 수

있을 것으로 판단된다. 현재 환경비용 절감편익을

산정할 때에는 단순히 차종과 속도만을 반영하기 때

문에 도로 노선 대안 선정시 교통량이 같으면 환경

비용이 똑같이 산정되는 문제점을 나타냈다. 또한

최근 연구조차도 도로의 기하구조와 온실가스 배출

량의 관계를 증명하는 연구가 미미하기 때문에 최적

도로 노선의 비교 대안들 중에서 어느 대안이 온실

가스 배출량을 최소화하는 대안인지 알 수 없게 하

는 문제를 발생시키고 있다. 그러나 이 문제와 관련

해서 본 연구에서 제안한 온실가스 배출산정기법을

활용한다면 도로 기술자들이 도로 노선 대안 선정시

보다 객관적이고 신뢰성 있는 의사결정을 할 수 있

을것이다.

표 1. MOVES의 Operation Mode Bin 예시

구분 순간속도(mph)

순간 VSP(kW/tonne) 0~25 25~50 䤔 50

0 䤓 Bin 11 Bin 21

Bin 330~3 Bin 12 Bin 22

3~6 Bin 13 Bin 23

6~9 Bin 14 Bin 24
Bin 35

9~12 Bin 15 Bin 25

12 이상 Bin 16

12~18 Bin 27 Bin 37

18~24 Bin 28 Bin 38

24~30 Bin 29 Bin 39

30 이상 Bin 30 Bin 40

기술정책정보 기술기사
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