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요  약

공사구간으로 진입하는 운전자에게 안전한 회피행동을 유도하는 공사장 안내 및 경고정보

가 제공되고 있다. 그러나 이동공사구간의 경우 작업차량 후방에 작업보호차량을 배치하여 운

영하고 있지만 안전한 회피행동을 유도하기에는 한계가 있다. 본 연구에서는 이동공사구간에

서 운전자의 주행행태분석을 통하여 안전성을 평가하고 능동적인 사고예방대책 방안을 제시

하고자 하였다. 주행 시뮬레이션 실험을 통해 이동공사와 고정공사 구간에 대한 주행실험 시

나리오를 제작하고 운전자의 주행궤적자료 수집하였다. 차로변경 시ㆍ종점, 차로변경 수행거

리를 도출하여 주행특성분석 자료로 활용하였다. 또한 피실험자가 전방의 이동작업차량을 회

피할 때의 주행궤적자료를 수집하여 주행안전성 평가지표인 Safety Distance Index를 산출하였

다. 그 결과, 이동공사가 고정공사보다 위험한 주행행태를 나타냈다. 특히 주행차량은 저속으

로 이동하는 작업차량을 사전에 인지하지 못하여 차로변경 시점이 늦게 나타나는 것을 확인하

였다. 따라서 이동공사 시 운전자가 작업보호차량을 사전에 신속히 인지하고 적절한 회피행동

을 수행할 수 있도록 경고정보를 제공하는 교통안전 향상 방안의 적극적인 도입이 필요하다.
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ABSTRACT

There exists a limitation to provide proper advance information for safe maneuvering through 

guidance and caution signs in freeway mobile work zones, unlike fixed work zones.  Although a 

work-protection vehicle is currently deployed at the rear of the work vehicle, more active 

countermeasures to prevent crashes are required. The purpose of this study was to propose a 

method to evaluate the safety in mobile work zones and to present effective countermeasures. 

Driving simulation experiments were conducted to analyze characteristics of driver’s behavior in 

mobile and fixed work zones. Safety distance index (SDI) based on the comparison of stopping 

distances of a work-protection vehicle and a following subject vehicle was used to evaluate traffic 

safety. More dangerous driving behavior was observed in the mobile work zone. Especially, it was 

identified that the lane-change of vehicles following the work- protection vehicle was late. 
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Ⅰ. 서  론

1. 연구배경  목

한국도로공사는 고속도로 공사장 교통관리 기준(2013)에서 도로 공사유형을 이동공사와 고정공사로 분류

하고 있다. 이동공사는 일정한 속도로 이동하면서 작업구간의 교통을 제한하는 공사이며, 그 외 장기, 중기, 

단기, 단시간 공사는 고정공사로 정의하고 있다. 고정공사의 교통관리는 주의구간, 변화구간, 작업구간, 작업

활동구역, 종결구간으로 구분하여 구간별로 교통안전표지 및 다양한 안전시설물들을 설치하여 운용하고 있

다. 반면, 짧은 시간동안 수행되는 이동공사는 원활한 공사 진행, 교통지체 방지 및 작업자 안전을 위하여 관

련 시설들이 신속하게 설치되고 회수되는 것이 중요하다. 따라서 이동공사 시 교통안전표지, 경고등, 완충시

설 등을 작업보호자동차에 장착하여 이동성이 용이하도록 하고 있다.

최근 3년(2012년~2014년)동안 발생한 고속도로 공사장 교통사고 분석결과, 공사작업구간에서 발생한 총 

433건의 사고 중 94건이 이동공사 작업인 갓길ㆍ중앙분리대 작업과 청소 중에 발생하였으며, 나머지 339건

이 고정공사구간에서 발생한 것으로 나타났다. 이동공사 시 발생한 교통사고(94건) 중 후미추돌 사고의 비율

은 약 45%(42건)로 고정공사 시 발생한 교통사고(339건)의 후미추돌 사고 비율인 약 32%(108건)보다 높게 나

타났다. 또한 부상자가 발생한 사고등급 C이상인 사고가 이동공사 교통사고(94건)에서는 약 48%(45건)로 나

타났으며, 고정공사 교통사고(339건)에서는 약 32%(108건)로 나타났다. 즉 이동공사가 고정공사보다 보다 심

각한 교통사고가 발생할 개연성이 높은 것으로 나타났다. 이에 본 연구에서는 이러한 문제가 발생하는 원인

에 대하여 고속도로 이동공사구간에서의 운전자 주행특성분석을 통해 살펴보고, 이동공사구간의 안전성 증

진을 위한 방안을 도출하고자 한다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 고속도로 공사장 교통사고특성 연구, 주행 시뮬레이션 활용관

련, 교통안전성평가지표 관련연구를 고찰하였다. 3장에서는 이동공사 주행안전성평가 방안을 제시하였으며, 

4장에서는 분석시나리오를 설계하고 분석자료를 수집하였다. 5장에서는 주행특성 및 안전성 분석결과를 도

출하였으며, 마지막 장에서는 결론 및 향후 연구과제를 정리하였다.

Ⅱ. 문헌고찰  시사

1. 기존문헌고찰

본 연구에서는 고속도로 공사구간 교통사고특성에 대한 연구결과와 시뮬레이션을 활용한 연구방법 그리

고 교통안전 평가지표 연구에 대한 연구문헌을 고찰하였다. 

Park et al.(2008)과 Jang et al.(2013)는 2003년부터 2005년까지 3년 동안 고속도로 공사구간에서 발생한 교

통사고빈도분석을 수행하였다. 주요 교통사고 원인은 운전자의 주시태만으로 나타났으며, 이로 인하여 교통

Therefore, it is necessary to actively introduce methods to provide warning information so that the 

driver can recognize the work-protection vehicle in advance and carry out appropriate evasive 

maneuvers.

 

Key words : Mobile work zone, Driver’s behavior, Driving Simulator, Safety Index
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사고 유형은 추돌사고가 전체사고의 32%로 가장 높은 비율을 차지하는 것으로 나타났다. Qi et al.(2013), 

Hong et al.(2010)는 고속도로 공사구간에서 교통사고 심각도에 영향을 주는 요인을 도출하기 위하여 순서형-

프로빗 모형을 활용하였다. 특히 Qi et al.(2013)은 후미추돌 사고 심각도에 대한 연구를 진행하였다. 그 분석

결과 음주, 야간작업, 미끄러운 도로 상태, 트럭 변수가 사고의 심각도를 증가시키는 것으로 분석하였다. 

Hong et al.(2010)는 도로의 노면상태, 사고지점의 선형, 가해차량의 공사차량 여부에 따라 사고심각도가 증가

하는 것으로 제시하였다.

최근 주행 시뮬레이션 기술의 발달과 더불어 이를 활용한 다양한 연구가 진행되고 있다. Shakouri et 

al.(2014)는 주행 시뮬레이션을 활용하여 공사구간 합류유형에 따른 이동성(주행속도, 통행시간)과 안전성(차

로변경시점, 제동력)을 비교ㆍ분석하였으며, Calvi et al.(2012)는 주행 시뮬레이션을 활용하여 감속차선분류부

에서 운전행태에 영향을 미치는 요인에 대한 분석을 수행하였다. 특히, Park(2013)은 일반 국도 3개 노선(각

각 연장 19.4km, 14.4km, 12.8km)을 가상도로로 구현하여 기하구조에 따른 운전자의 주행행태 차이에 대한 

연구를 수행하기도 하였다. 이처럼 주행 시뮬레이션은 일반적인 운전자의 주행행태에 대한 연구도 사용되었

지만, 도로설계시 안전성 검토, 안전시설물 개선사업의 효과평가, 새로운 교통시설물에 대한 운전자 반응분

석에도 활용되고 있다(Hong et al., 2012; Jang and Oh, 2014; Choi, 2015; Park and Park; 2016). 특히 최근에는 

주행 시뮬레이션과 뇌파측정장비, 아이트래커(Eye-Tracker)를 같이 활용하여 연구에 사용되기도 하였다(Kim, 

2012; Jang et al., 2012). 또한 Hwang et al.(2016)는 주행 시뮬레이션을 통해 수집된 운전자주행특성 자료를 교

통시뮬레이션의 입력자료로 활용하는 연구방법론을 제시하였는데, 주행 시뮬레이션의 단점과 교통시뮬레이

션의 단점을 극복할 수 있다고 주장하였다.

교통 안전평가 지표와 관련하여 과거에는 교통사고의 관계를 기하구조, 교통조건, 기상상태에 대한 모형을 

개발함으로써 개량화하고 평가하고자 하였다(Ceder and Livneh, 1982; Kalokota and Seneviratne, 1994; Andrey 

and Olley, 1990). 이러한 통계적 방법을 활용한 연구 결과의 대부분은 설명력이 낮게 나타나고 개별 사고마다 

복합적인 요인에 의해 발생되고 있음에도 불구하고, 몇 개의 요인으로 묶어 설명하는 한계를 내포하고 있다. 

루프검지기를 이용한 교통안전평가 지표를 개발하는 연구도 진행되었다(Pande and Abdel-Atyl, 2006; Oh et al., 

2006). 최근에는 차량의 주행궤적자료를 수집할 수 있는 기술이 가능함에 따라 개별차량 주행궤적 기반의 교통상

황에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. Oh et al.(2006, 2009)은 교통상충 분석기법을 응용하여 차량추종 및 

차로변경 이벤트 상황에서 불안전한 교통류 상황을 검지하는 시스템을 제안하였다. Kim(2011)과 Oh and 

Kim(2010)은 차량주행궤적을 이용하여 후미추돌 확률을 산출하고 안전도를 평가하는 모형을 수립하였으며, 

Chatterjee and Davis(2016), Przybyla et al.(2015)은 차량주행궤적자료를 교통류 이론에 적용하여 후미추돌 상황을 

분석하고 주행위험도를 추정하였다.

2. 연구의 차별성

기존 고속도로 공사구간 관련 연구는 주로 교통사고 유형 및 원인과 운영효율성 측면에서 합류부 특성을 

분석하는 연구로 국한되어 있었다. 또한 주행 시뮬레이션을 활용한 연구는 운전자의 주행특성을 파악하는데 

많이 이용되고 있으나 이동공사구간에서의 운전자 주행특성에 관한 연구는 찾아볼 수 없었다. 본 연구에서는 

고속도로 이동 공사구간에서 주행 시뮬레이션을 활용하여 개별운전자의 주행특성을 분석하였으며, 이를 활

용하여 이동작업차량의 안전성향상을 위한 기반연구를 수행하였다는 점에서 기존 연구와 차별화될 수 있다.

본 연구에서는 주행 시뮬레이션을 활용하여 고속도로 주행환경을 구현하고, 고속도로 이동공사와 고정공

사 시 설치되는 안전시설물을 고려하여 시나리오를 구성하였다. 이때 이동공사와 고정공사의 비교군으로 고
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정공사구간에 안전시설물이 설치되어 있지 않은 시나리오를 추가하였다. 주행 시뮬레이션 실험에서 수집된 

개별운전자의 속도, 가감속, 주행궤적 데이터를 활용하여 이동공사와 고정공사에서의 운전자 주행특성분석

을 수행한다. 마지막으로 분석결과를 활용하여 이동공사 시 사고를 예방하고 사고심각도를 감소시킬 수 있

는 방안을 검토 및 제시하였다. 본 연구의 흐름도는 <Fig. 1>에 제시하였다.

<Fig. 1> Study Process

Ⅲ. 연구방법론

본 연구에서는 운전자 주행특성 분석과 안전성평가를 위하여 ‘차로변경 시ㆍ종점’, ‘차로변경 수행거리’, 

‘SDI(Safety Distance Index)’를 평가지표로 설정하였다. 첫째, ‘차로변경 시ㆍ종점’은 운전자가 전방의 공사구

간을 인지하고 차로변경을 시작한 지점과 완료한 지점을 나타내는 지표이며, 공사구간의 시작지점으로부터 

멀리 떨어져 있을수록 안전한 차로변경행태를 수행한 것으로 본 연구에서는 정의하였다. 둘째, ‘차로변경 수

행거리’는 차로변경시점과 차로변경종점 간의 거리로 정의하였으며, 운전자가 차로변경을 수행하는 동안 위

험에 노출되는 정도를 의미한다. 즉, 차로변경 수행거리가 길수록 위험에 노출된 차로변경행태를 나타낸다. 

셋째, ‘SDI(Safety Distance Index)’는 주행차량과 이동작업차량의 최소정지거리를 활용한 것으로 전방차량과 

후미추돌 안전성에 대하여 계량화한 지표이다. SDI가 ‘0’보다 작거나 같은 경우는 위험한 주행행태로 정의하

였으며, ‘0’보다 큰 경우는 안전한 주행행태로 정의하였다.
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SDI의 개념을 도식화하여 <Fig 2>에 제시하였으며 SDI 산출과정은 다음과 같다. 시간 t에서 주행차량과 

이동작업차량이 H 만큼 떨어져있는 시점에서 주행차량의 최소정지거리와 이동작업차량의 최소정지거리에서 

이동작업차량 길이의 차이로 산출된다(Equation(1)). 이동작업차량의 길이는 5톤 노면청소차의 규격을 반영하

여 6.6m로 가정하였다. 산출된 SDI의 값이 ‘0’보다 같거나 작은 경우는 후방 차량이 안전하게 정지할 수 있

는 거리가 미확보된 상황으로 교통사고 발생 개연성이 높다. 즉, ‘SDI≤0’인 경우에 수행한 차로변경은 위험

한 차로변경 이벤트로 정의하였다. 반면, SDI의 값이 ‘0’보다 큰 경우는 후방 차량이 안전하게 정지할 수 있

는 거리가 확보된 상황으로 안전한 차로변경을 수행한 것으로 정의하였다(Equation(2)). 고정공사의 SDI는 고

정공사 구간 테이퍼 시점을 기준으로 주행차량과의 SSD를 이용하여 SDI를 산출하였다.

‘도로의 구조ㆍ시설 기준에 관한 규칙 해설 및 지침(Ministry of Land, Infrasrtucture and Transport, 2013)’에

서 노면마찰계수와 인지반응시간은 충분히 안전한 값을 취하도록 제시하고 있다. 이를 반영하여 노면이 습

윤한 상태의 최소정지거리를 산출(SSD, Stopping Sight Distance)하였으며, 이때 이동작업차량과 주행차량의 

최소정지거리 산출식은 Equation(3)과 같다.

<Fig. 2> Conceptual illustration of safety distance index
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   ≤ 
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여기서, 
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여기서,   차량의속도 
  노면마찰계수 젖은노면  
  종단경사 평면  
  인지반응시간 sec

본 연구에서는 주행안전성평가 시 분석대상의 시공간적 범위를 운전자가 차로변경을 시작한 시점부터 차

로변경을 완료한 종점까지로 정의하였다. 차로변경을 수행하는 동안의 SDI 프로파일을 산출하여 주행안전성

을 평가하였다. 또한 차로변경을 수행하는 동안 ‘0’이하의 SDI 값이 관측되면 위험한 운전행태로 판단하였으

며, ‘0’이하의 SDI 값이 관측되지 않으면 안전한 운전행태로 판단하였다.
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SDI를 이용한 주행안전성평가 예시를 <Fig. 3>에 제시하였다. 상단 그래프는 개별차량의 SDI 프로파일이

며, 하단 3개의 그래프는 SDI 변화에 따른 각각의 차량에 대한 주행안전성을 나타낸 것이다. 차량 A의 경우, 

‘0’이하인 SDI 값이 관측되지 않았기 때문에 안전한 주행행태로 판단하였다. 차량 B와 C의 경우, ‘0’이하의 

SDI 값이 관측되었기 때문에 위험한 주행행태로 판단하였다. 차량 B의 경우, ‘safe’로 판단된 영역이 ‘unsafe’

로 판단된 영역보다 상대적으로 크지만 위험한 운전행태로 판단하였다. 왜냐하면 차로변경을 수행하는 동안 

‘unsafe’가 관측된 것은 위험한 상황에 노출된 것으로 사고발생개연성이 존재하기 때문이다.

<Fig. 3> Example of safety distance index profile

Ⅳ. 자료수집  시나리오 실험설계

1. 주행 시뮬 이션

주행 시뮬레이션은 가상의 도로교통환경을 구현하여 개별 운전자의 반응행태에 따른 차량의 거동변화에 

대한 실험 및 자료를 수집할 수 있는 프로그램이다. 본 연구에서는 <Fig 4>와 같은 장비를 활용하였다. 56인

치 LED TV를 3채널로 구성하였으며, 운전석은 실제 차량의 부품을 사용하여 운전환경이 현실과 유사하도록 

구현하였다. 

(a) Driving Simulator 

 

(b) Example of Mobile Maintenance Work Zone Scenario

<Fig. 4> Snapshot of driving simulator and scenario
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주행 시뮬레이션 상의 고속도로 공사구간 네트워크는 연장길이 5km, 차로폭 3.6m인 직선구간으로 측방여

유폭이 30cm인 중앙분리대와 갓길이 각각 설치되어 있다. ‘고속도로 공사장 교통관리기준(Korea Expressway 

Corporation, 2013)’에 의거하여 이동공사와 고정공사의 교통안전시설물을 구현하였다.

고속도로 공사구간에서 운전자의 주행행태분석을 위하여 주행 시뮬레이션을 활용하여 실험을 진행하였다. 

주행 시뮬레이션을 활용하면 다양한 기하구조와 교통안전시설물 구현 및 효과평가가 가능하며, 개별 운전자

의 주행속도, 가속도, 브레이크 강도, 주행거리 및 궤적 등 다양한 자료수집이 가능하다. 본 연구에서는 이를 

활용하여 운전자의 개별주행특성 분석을 수행하였다. 실험은 2016년 7월 18일~22일, 5일 동안 진행하였으며 

20대~60대 운전면허 소지자 40명을 대상으로 하였다. 이중 50대 여성 운전자 2명이 주행 시뮬레이션 실험 

도중 어지러움을 호소하여 분석 결과에서 제외하였다. 피실험자 구성은 <Table 1>에 제시하였다.

Age
sex

male female total

20’s 9 2 11

30’s 6 4 10

40’s 3 4 7

50’s 4 4 8

60’s 1 1 2

total 23 15 38

<Table 1> Shadow and protective vehicles

2. 분석 시나리오

본 연구에서는 이동공사 주행특성이 기존의 고정공사구간에서 차로를 차단하는 경우와 어떻게 다른지 분

석을 수행하기 위한 주행 시뮬레이션 실험 시나리오를 <Fig. 5>와 같이 총 3가지로 구성하였다. 고속도로 공

사장의 모든 교통안전시설물은 ‘고속도로 공사장 교통관리기준(Korea Expressway Corporation, 2013)’에 의거

하여 구현하였다.

- 시나리오 1 : 이동공사

- 시나리오 2 : 교통안전표지판 설치 고정공사

- 시나리오 3 : 교통안전표지판 미설치 고정공사

시나리오 1은 이동공사구간으로 작업보호차량은 보통 점멸 조명을 달고 있다. 본 실험에서도 <Fig 4-(b)>

와 같이 점멸효과를 시뮬레이션으로 구현하여 후방에 접근하는 운전자에게 이동공사차량의 존재를 알려주

었다. 2차로 이동공사 차량은 총 3대로 구성하였으며 전방 작업차량이외 후방에 작업보호 차량 2대를 300m

와 85m 후방에 각각 배치하였다. 작업차량들의 이동속도는 모두 20kph로 설정하였다. 시나리오 2는 고속도

로 공사장 교통관리기준(Korea Expressway Corporation, 2013)에서 제시하는 바와 같이 공사구간 안내표지, 속

도제한표지, 차로변경표지를 설치하였다. 시나리오 3은 교통안전표지판을 설치하지 않았으며, 주행하는 차량

은 육안으로 공사구간을 확인하도록 실험조건을 설정하였다.
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(a) Scenario 1 : Shadow and protective vehicles installation in mobile work zone

(b) Scenario 2 : Traffic sign installation in work zone

(c) Scenario 3 : No traffic sign installation in work zone

<Fig. 5> Illustration of Scenarios for driving simulation 

본 연구에서는 운전자의 반응행태에 영향을 미치는 요인을 공사구간 유형으로 한정하기 위하여 Free Flow 

교통류 상태에서 주행하도록 교통환경을 통제한 후, 차로변경 시ㆍ종점 및 차로변경 수행거리에 대한 자료를 

수집하였다. 실험에 사용된 주행 차량은 고속도로 통행의 대부분을 차지하는 폭 1.83m, 길이 4.80m인 소형차량의 

제원을 적용하였다. 또한 주행특성의 중요한 요소인 개별차량의 차로변경 시ㆍ종점은 실제로 운전자가 차로를 

변경해야한다고 판단한 시점과 차로변경을 완료했다고 판단한 시점을 차로변경 시ㆍ종점으로 정의할 수 있다. 

그러나 실제로 운전자가 차로변경을 결정하는 순간을 확인하기에는 한계가 있으므로, 본 연구에서는 <Fig. 6>과 

같이 차로변경 시점을 주행차량의 좌측 앞바퀴가 차로를 변경하고자 하는 방향의 차선을 통과하는 시점으로 

정의하였다. 한편 차로변경 종점은 주행차량의 우측 앞바퀴가 차로를 변경하고자 하는 방향의 차선을 통과하는 

시점으로 정의하였으며, 차로변경 시점과 종점의 거리를 차로변경 수행거리로 정의하였다.

<Fig. 6> Illustration of lane changing start and end point
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Ⅴ. 분석결과

1. 기본주행특성

주행 시뮬레이션을 통해 수집된 38명의 운전자의 주행특성을 속도와 가감속도의 변화로 비교하였으며, 그 

결과를 <Fig. 7>에 제시하였다. 평균 속도는 이동공사구간에서 가장 낮았으며 안전표지가 설치되지 않은 고

정공사구간에서 가장 높게 나타났다. 평균 가감속도는 이동공사구간에서 가장 높았으며 안전표지가 설치되

지 않는 고정공사구간에서 가장 낮게 나타났다. 평균 속도와 평균 가감속도 분석 결과, 이동공사의 경우, 가

속 및 감속 페달을 빈번하게 또는 급격하게 조작한 것으로 판단된다. 즉, 운전자가 이동공사차량을 인지하고 

급격하게 감속 페달을 조작한 것으로 해석된다. 반면 안전표지가 미설치된 고정공사의 경우, 평균 속도는 높

고 평균 가감속도는 낮은데, 이는 페달의 조작이 상대적으로 적었기 때문으로 추정된다. 상대적으로 안전표

지가 설치된 고정공사의 경우는 미설치된 경우보다 주행속도는 낮고 평균 가감속도는 높은데, 이는 안전시

설물의 정보를 운전자가 인지하고 반응했기 때문인 것으로 추정된다.

(a) Average speed                  (b) Average acceleration

          <Fig. 7> Analysis of driver’s average speed and acceleration

2. 주행 안 성평가 결과

1) 차로변경 시ㆍ종점 위치 및 차로변경 수행거리

차로변경 시ㆍ종점 위치와 차로변경 시 수행거리에 대한 주행안전성 평가결과를 제시하였다.

첫째, 차로 변경 시ㆍ종점 위치에 대한 주행안전성 평가 결과이다. 개별 운전자의 차로변경 시점과 종점의 

분석 결과를 <Fig. 8>에 box-plot으로 제시하였다. <Fig 8>의 Y축은 주행차량과 전방의 위험상황과의 거리이
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다. 시나리오 1의 이동공사의 경우, 위험상황은 이동공사 작업차량 중 가장 후미에 주행 중인 작업보호차량

이며, 시나리오 2, 3의 고정공사의 경우, 위험상황은 공사구간 테이퍼 시점이다. ‘0’과 가까울수록 차로변경 

수행 시점과 종점이 늦은 것으로 위험상황(작업보호차량 또는 공사장테이퍼시점)과 가까운 것을 의미한다. 

즉, 차로변경 시점과 종점이 위험상황과 가까울수록 위험한 차로변경을 수행한 것이다.

차로변경 시점 평균은 이동공사(300.18m), 안전시설물 미설치 고정공사(446.53m), 안전시설물 설치 고정공

사(560.11m) 순으로 나타났으며, 차로변경 종점 평균도 이동공사(200.54m), 안전시설물 미설치 고정공사

(339.03m), 안전시설물 설치 고정공사(441.82m) 순으로 나타났다. 안전시설물 설치 고정공사와 미설치 고정공

사의 비교 결과, 안전시설물이 설치된 고정공사가 더 안전한 것으로 나타났다. 따라서 현 운영기준에 대한 

효과가 있는 것으로 판단된다. 또한 안전시설물이 설치되어 있지 않은 고정공사의 경우, 차로변경 시ㆍ종점

의 분포가 넓게 나타났는데, 운전자가 공사구간을 인지하는 시점이 피실험자의 인지능력에 따라 크게 차이

가 났기 때문이다. 

이동공사의 경우는 안전시설물이 미설치된 고정공사보다 더 위험한 것으로 나타났다. 이동공사의 경우, 

작업보호차량이 이동공사에 대한 정보제공을 하고 있으나, 운전자는 안전시설물이 미설치된 고정공사보다 

작업보호차량을 인지하는 시점이 더 늦다. 따라서 안전시설물이 미설치된 공사구간보다 이동공사가 더 위험

한 것으로 해석된다. 운전자가 이동공사구간에서 안전한 차로변경을 수행하기 위해서는 고정공사와 같이 공

사구간에 대한 정보를 현재 작업보호차량이 제공하는 정보보다 사전에 제공받아야 한다. 

 

   (a) Start point for lane change                          (b) End point for lane change

<Fig. 8> Result of starting point and end point for lane change from work zone or work vehicle
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둘째, 차로변경 수행거리 분석결과를 <Fig. 9>에 box-plot을 활용하여 제시하였다. <Fig 9>의 Y축은 운전자

가 전방의 공사구간을 인지하고 차로변경을 수행하는 동안 이동한 거리이다. 차로변경 수행거리는 차로를 

변경하는 동안 위험상황에 노출된 정도를 의미한다. 즉, 차로변경 수행거리가 길수록 안전성이 낮은 것이다. 

차로변경 수행거리 분석 결과, 이동공사(121.17m), 안전시설물 설치 고정공사(118.29), 안전시설물 미설치 고

정공사(107.50m) 순으로 나타났다. 차로변경 수행거리가 가장 긴 이동공사가 가장 주행 안전성이 낮았다. 특

히, 고정공사의 차로변경 수행거리 분포가 조밀하게 나타났다. 고정공사의 경우, 운전자는 전방 공사장으로 

인해 차로가 차단되었다는 것을 인지하고 있기 때문에 차로변경을 신속하게 수행하였다. 이동공사의 경우, 

고정공사와 달리 작업보호차량이 전방에서 저속으로 이동하고 있기 때문에 운전자의 심리상태가 다양했을 

것으로 판단된다. 전방의 작업보호차량을 늦게 인지한 운전자중 심리적으로 부담을 느낀 운전자는 차로변경

을 수행하는데 어려움을 겪었을 것이며, 그렇지 않은 운전자는 차로변경을 수행하는데 문제가 없었을 것이

다. 그 결과, 이동공사 시 차로변경 수행거리의 분포가 고정공사보다 넓게 타나난 것으로 판단된다.

<Fig. 9> Result of distance during lane change

본 연구에서 제시한 차로변경 시ㆍ종점 및 차로변경 수행거리 분석결과의 통계적 타당성을 평가하였다. 

먼저 차로변경 시ㆍ종점 및 차로변경 수행거리에 대한 분산분석(ANOVA) 결과를 <Table 2>에 제시하였다. 

유의수준 0.05이내에서 차로변경 시점과 차로변경 종점이 통계적으로 하나 이상 차이가 존재하는 것으로 나

타났다. 반면 차로변경 수행거리의 유의확률은 0.13으로 유의수준 0.05이내에서는 통계적으로 차이가 존재하

지 않은 것으로 나타났다.
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Unit : m

AVOVA Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Lane change

start point

Between 

Groups
1127236.71 2.00 563618.36 4.52 0.01*

Within Groups 13601901.86 109.00 124788.09 - -

Total 14729138.57 111.00 - - -

Lane change

end point

Between 

Groups
1045322.28 2.00 522661.14 4.99 0.01*

Within Groups 11408274.89 109.00 104663.07 - -

Total 12453597.16 111.00 - - -

Distance

during

lane change

Between 

Groups
4676.33 2.00 2338.17 2.10 0.13

Within Groups 117076.98 105.00 1115.02 - -

Total 121753.32 107.00 - - -

* p<0.05

<Table 2> ANOVA of lane change start point, end point and distance

2) SDI(Safety Distance Index)

차량의 SSD를 활용한 SDI 안전성 평가지표 분석결과는 <Fig. 10>에 제시하였다. 고정공사의 경우 총 38명

의 운전자중 약 26%인 10명이 위험한 차로변경을 하는 것으로 나타났으나, 이동공사의 경우는 총 38명의 운

전자중 절반 가까이 되는 18명(약 47%)이 위험한 차로변경행태를 하는 것으로 나타났다. 이와 유사하게 안

전표지가 미설치된 시나리오에서도 17명(약 45%)이 위험한 차로변경을 하는 것으로 나타났다. 

<Fig. 10> Result of safety distance index(SDI)
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본 연구에서는 이동공사와 안전표지 설치 고정공사의 안전성평가 결과가 통계적으로 차이가 있는지 판단

하는 것이 중요하기 때문이 두 시나리오와 안전성평가 결과에 대하여 통계적 검정 분석을 수행하였다. 두 변

수 모두 범주형 변수이기 때문에 교차분석방법을 사용하였으며, 그 결과를 <Table 3>와 <Table 4>에 제시하

였다. 여기서 귀무가설(H0)은 ‘각 시나리오의 안전성 평가결과는 같다.’ 이며, 대립가설(H1)은 ‘각 시나리오의 

안전성 평가결과는 차이가 있다.’이다. <Table 4>에 제시한 ’Fisher의 검정’결과 정확한 유의확률(단측검정) 값

이 0.48로 유의수준 0.05이내에서 귀무가설을 기각하여 대립가설을 채택하게 된다. 즉, 이동공사의 안전성평

가 결과와 안전표지 설치 고정공사의 안전성평가 결과는 차이가 존재한다.

Unit : the number of people(%)

구분
assessment

Total
Safety Unsafety

Scenario

Mobile work zone 20(26.3%) 18(23.7%) 38(50%)

Work zone with

warning information
28(36.8%) 10(13.2%) 38(50%)

Total 58(73.1%) 58(36.9%) 76(100%)

<Table 3> Cross analysis of work zone safety assessment

division Value df
Asymp. Sig.

(2-sided)

Exact Sig.

(2-sided)

Exact Sig.

(1-sided)

Pearson Chi-Squre 3.619a 1 .057 - -

Continuity Correction 2.771 1 .096 - -

Likelihood Ratio 3.657 1 .056 - -

Fisher’s Exact Test - - - .095 .048***

Linear-by-Linear 3.571 1 .059 - -

N of Vaild Cases 76 - - - -
* p<0.05

<Table 4> Chi-square tests of work zone safety assessment

3) 소결

이동공사와 안전시설물이 설치된 고정공사와 안전시설물이 미설치된 고정공사의 안전성 평가 결과, 안전

시설물이 설치된 고정공사, 안전시설물이 미설치된 고정공사, 이동공사 순으로 나타났다. 따라서 안전시설물

이 설치된 고정공사의 경우, 미설치시보다 안전하기 때문에 현재의 운영기준의 효과가 있는 것으로 판단할 

수 있다. 이동공사의 경우, 안전시설물이 미설치된 고정공사보다 더 위험한 것으로 나타났다. 운전자가 고정

공사에서는 공사구간 상류부에 설치되어 있는 안전시설물로부터 공사구간에 대한 정보를 인지하고 반응했

기 때문이다. 반면, 이동공사의 경우는 작업구간의 상류부에서 공사구간에 대한 정보를 인지하고 적절한 반

응을 유도할 수 있는 사전정보제공이 미흡했기 때문이다. 특히 안전시설물이 미설치된 공사구간보다 이동공

사가 위험한 것으로 나타났다. 이는 운전자가 고정공사보다 이동공사에 대한 경각심이 적었기 때문으로 판

단된다. 운전자는 주행차로 전방의 차량이 정지 또는 저속으로 주행하고 있다고 인지하지 못하는 경향이 있

다는 기존 연구의 결과와 일치한다(Green, 2009; Fajen and Devaney, 2006). 실제로 이와 유사하게 정체가 발
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생하는 끝단부에서 운전자는 급서행 또는 급정지하는 전방의 상황을 인지하지 못하고 후미추돌사고를 유발

하기도 하며, 국외에서도 이를 중요한 교통관리대상으로 구분하고 있다(Shakouri et al., 2014). 따라서 작업구

간의 상류부에서 저속으로 이동중인 작업차량을 인지하고 적절한 반응을 유도할 수 있는 사전정보제공이 필

요하다.

Ⅵ. 결론  향후연구과제

고속도로 이동공사구간에서 작업차량과 직접 충돌하는 심각한 사고가 빈번히 발생한다. 이를 예방하기 위

하여 작업보호차량을 작업차량 후방에 배치하고 있으나 보다 능동적인 교통안전시설이 필요하다. 따라서 본 

연구에서는 주행 시뮬레이션을 활용한 이동공사구간에서의 운전자의 주행행태 자료를 수집하여 능동적인 

사고예방을 위한 안전성 증진방안을 제시하고자 하였다.

총 38명의 다양한 성별, 연령별 운전자를 대상으로 주행 시뮬레이션 실험을 수행하였다. 이동공사구간에

서의 주행행태분석을 위하여 비교대상으로 고정공사구간을 시나리오로 설정하였다. 운전자 주행행태특성 및 

주행안전성을 평가하기 위한 지표로 주행특성지표를 ‘차로변경 시ㆍ종점’, ‘차로변경 수행거리’, ‘SDI(Safety 

Distance Index)’로 정의하였다.

운전자 주행특성 분석결과, 이동공사구간에서 운전자는 작업차량의 후방 약 300m 이전에서 차로변경을 

시작하였다. 그러나 고정공사구간에서는 공사구간 테이퍼시점으로부터 상류부로 약 560m 이전에서 차로변

경을 시작하였다. 즉, 이동공사의 경우 차로변경 시점이 늦은 것으로 나타났다. 이는 운전자가 전방의 이동

작업차량을 사전에 인지하지 못하거나 이동작업차량의 속도를 늦게 인지하고 반응한 것으로 판단할 수 있

다. 주행안전성 평가지표 분석결과, 이동공사구간에서 38명의 운전자 중 18명의 운전자가 위험한 주행행태를 

보였으며, 안전표지가 설치된 고정공사구간에서는 38명의 운전자 중 10명의 운전자가 위험한 주행을 하였다. 

즉, 고정공사보다 이동공사에서 운전자는 위험한 주행행태를 나타냈다. 주행 안전성 평가에 대한 통계적 분

석결과, 차로변경 시ㆍ종점이 시나리오 간 통계적으로 차이가 존재하였으며, SDI 안전성 평가지표 분석결과

의 경우, 운전자는 안전시설물이 설치된 고정공사보다 이동공사에서 위험하게 주행하는 것으로 나타났다. 따

라서 이동공사가 가장 위험하다는 것은 통계적으로도 유의미한 결과이다.

주행특성 분석결과를 바탕으로 이동공사구간에서 운전자의 주행안전성을 제고하기 위해서는 다음과 같은 

조건을 고려해야한다. 먼저, 전방의 이동공사가 진행 중인 상황을 운전자가 사전에 인지할 수 있도록 해야 

한다. 운전자는 전방의 작업차량의 존재를 인지한다면 차로변경 시점을 앞당겨 보다 안전하게 차로변경을 

수행할 수 있을 것으로 기대된다. 예를 들어, 지향성 스피커는 방향성을 가지는 소리 발생 장치로 잡업보호

차량 후방에 설치하여 주행하고 있는 특정 대상을 향해 경고정보가 가능하다. 따라서, 이동작업보호차량에 

지향성 스피커 적용 시, 위험주행행태로 판단되는 특정 차량에게 경고정보를 제공하여 운전자로 하여금 안

전운전을 유도할 수 있다. 둘째, 작업보호차량에게 접근하는 차량의 주행속도를 감소시켜야한다. 본 연구에

서 제시한 안전성 평가지표인 SDI는 차량의 주행속도와 차량 간 거리에 따라 변화한다. 즉, 차량의 주행속도

가 낮을수록, 차량 간 이격거리가 길어질수록 안전한 주행행태로 나타난다. 속도정보 제공장비(Radar Speed 

Signs, RSS)는 상류부에서 고속으로 접근하는 차량에서 주행속도 정보를 제공하여 운전자로 하여금 감속을 

유도하는 장비이다(Jafarnejad et al., 2017). 사고 심각도와 관련 있는 중요한 요소인 주행속도가 낮아지면 사

고심각도 감소효과를 기대할 수 있다. 따라서 RSS를 이동작업보호차량에 설치하여 작업차량 후방에 접근하

는 차량의 주행속도를 감속하도록 유도한다면 안전성 평가지표 SDI 값을 증대시키므로 이동작업보호차량과 

안전한 주행거리 확보하는데 기여할 것으로 기대된다.



주행 시뮬 이션을 활용한 고속도로 이동공사 안 성평가

138   한국ITS학회논문지 제16권, 제6호(2017년 12월)

본 연구를 발전시키기 위해서는 다음과 같은 사항에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

첫째, 본 연구에서는 운전자 주행특성분석을 위하여 주행 시뮬레이션 실험을 수행하였다. 시뮬레이션을 

활용한 연구는 시나리오를 다양하게 구성할 수 있는 장점이 있다. 반면 분석결과에 대하여 상대적인 비교분

석은 가능하나 절대적인 값으로 평가할 수 없다. 따라서 현장실험을 수행하거나 또는 현장에서 수집되는 자

료를 활용하여 시뮬레이션 결과에 대한 검증(Validation)과정이 수행되어야 한다. 향후에는 이동공사차량에 

영상자료 수집 장비를 활용하여 본 연구에서 제시한 분석결과에 대한 검증을 수행한다면 객관적인 주행특성 

분석이 가능할 것이다.

둘째, 차로변경행태 분석을 위하여 주변차량을 배제하고 주행 시뮬레이션 실험을 수행하였다. 그러나 실

제 차로변경행태는 주변차량의 영향을 크게 받으며, 공사구간 서비스 수준에 따라서도 차로변경행태는 달라

진다. 따라서 향후에는 주변차량의 위치와 속도, 교통량을 고려한 공사구간 차로변경행태 연구가 수행되어야 

한다. 또한 본 연구에서는 개별주행차량에 대한 주행 안전성 평가를 수행하였으나, 주변차량을 고려한다면 

이동공사구간 교통류 전체에 대한 안전성 평가도 가능할 것이다.

셋째, 주행안전성을 평가하기 위한 지표로 SDI를 제시하였으며, 주행차량이 차로를 변경하는 동안 ‘0이하’

의 SDI 값이 관측될 경우 위험한 주행행태로 판단하였다. 이러한 주행안전성 평가방안은 이산(Discrete)적인 

방법으로 차로를 변경하는 동안 어느 한 시점에서만 위험하다고 판단되는 경우도 차로변경행태 전체를 위험

하다고 판단하는 한계가 있다. 그러나 차로를 변경하는 동안 주행차량의 SDI는 이동작업차량과의 시공간의 

변화에 따라 연속(Continuous)적으로 변화하며, 특정 시점에서는 위험하지만 다른 시점에서는 안전할 수 있

다. 따라서 본 연구에서 제시한 SDI의 연속적인 속성을 고려하여 지표를 고도화한다면, 주행하는 차량이 어

떤 순간에, 언제동안, 얼마나 위험한지 또는 안전한지를 판단할 수 있는 지표로 활용 가능할 것이다.
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