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Nomenclature

 Flow rate for 15min.()

 Heavy-vehicle adjustment

 Proportion of medium size vehicles(%)

 Proportion of large size vehicles(%)

 Passenger-car equivalent of medium size vehicles(1.5)

  Passenger-car equivalent of large size vehicles(2.0)

 Flow rate for 1 hour()

 Flow rate for 15min.()

 Space mean speed()

 Time mean speed within each speed interval()

 Number of vehicles

 Mean speed of upstream at the ramp junction()

 Mean speed of downstream at the ramp junction()

 Mean speed of upstream in 1 lane at the ramp junction()

 Mean speed of upstream in 2 lane at the ramp junction()

 Mean speed of downstream in 2 lane at the ramp junction()

 Mean speed of downstream in 1 lane at the ramp junction()

 Space mean speed at the ramp junction()

 Flow rate at the ramp junction()

 Flow rate of upstream in 1 lane at the ramp junction()

 Flow rate of upstream in 2 lane at the ramp junction()

 Flow rate of downstream in 1 lane at the ramp junction()

 Flow rate of downstream in 2 lane at the ramp junction()
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 Length of headway(m)

 Time of headway(sec)

 Time mean speed()

 Density()

 Density of upstream in 1 lane()
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 Average density at the ramp junction()

 Average density within the ramp junction()

    Regression coefficient

 Upstream average travel speed at the ramp junction area()

 Downstream average travel speed at the ramp junction area

()

 Average travel flow rate on lane of upstream section at the

ramp junction area()

 Average travel flow rate on lane of upstream section at the

ramp junction area()

 Average travel flow rate at the ramp junction area()

 Average travel speed on lane of upstream section at the ramp

junction area()

 Average travel speed on lane of downstream section at the ramp

junction area()
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Average Speed Prediction within the Ramp Junction

Influence areas of Urban Freeway

- Based on the 1st Urban Freeway in Busan City -
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Graduate School of Maritime Industry,

Korea Maritime University, Busan Korea

Abstract

Urban freeway is generally a high-speed roadway facility carrying the

tremendous automobiles and keeping the free flow speed except for the

rush hours as a primary arterial highway connected between the downtown

area and the suburban area or circulated along the circumference of the

suburban area in the big city. However, most of the urban freeways are

suffering from severe traffic congestion due to the increased traffic

volumes regardless of the rush hours. Thus, it is strongly needed to study

an appropriate measure for increasing the efficiency of existing urban

freeway instead of constructing the new urban freeway.

This study was to collect real-time traffic characteristic data (flow,

speed, occupancy, headway, etc.) at the upstream sections, the

downstream sections, and the ramp sections within the urban freeway

ramp influence areas under the study, analyze the correlation between

traffic characteristic data at the above sections within the urban freeway
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ramp influence areas, and finally suggest the optimal speed models using

the traffic characteristic data within the urban freeway ramp influence

areas.

From the traffic characteristic analyses, and development and verification

of speed models in the urban freeway ramp junctions, the following

conclusions were drawn:

) Analysis of traffic characteristics showed that there was a distinctⅰ

difference in lane-based traffic characteristics, especially higher traffic

volumes, lower speed and higher density in the 2nd lane than those in the

1st lane in the urban freeway ramp influence areas.

) Average speed within the urban freeway on-ramp influence areasⅱ

showed a high correlation with upstream flow and speed, and ramp flow

and speed, but average speed within the urban freeway off-ramp influence

areas showed a high correlation with downstream flow and speed, and

ramp speed.

) Speed models in the urban freeway ramp influence areas under theⅲ

study showed a high explanatory power with the determination

coefficients() of 0.99 in the on-ramp influence areas and 0.96 in the

off-ramp influence areas, respectively.

Speed models in the urban freeway ramp influence areas under theⅳ）

study proved a high correlation between observed speeds and expected

speeds with the high correlation coefficients() of about 0.996 in the

on-ramp influence areas and 0.938 in the off-ramp influence areas,

respectively.
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서 론1.

연구 배경1.1

일반적으로 도시고속도로 란 도시지역 내 설치 운행되는 고(urban freeway)

속화도로로서 도시교통체계의 중추적인 역할을 담당하고 있고 도시지역 내 대,

용량의 통행수요를 신속하게 처리하는 핵심 도로교통시설로서 출퇴근시간대를

제외하고는 거의 자유흐름속도 를 유지하는 도로라 할 수 있(free flow speed)

다.

이러한 도시고속도로가 그 기능과 역할을 제대로 발휘하기 위해서는 국외의

경우처럼 도시고속도로의 적절한 배치와 규모로 통행수요의 급격한 변화에 적

절히 대처할 수 있도록 계획 설계 유지 및 관리가 이루어진다면 문제 제기가, ,

되지 않겠으나 국내의 경우 대부분의 도시고속도로에서 도시권역의 확대와 함,

께 그 처리용량에 비하여 통행수요의 급격한 증가와 주변 간선도로와의 연계성

부족 등으로 인하여 출퇴근시간대에 관계없이 극심한 교통체증에 상시 시달리

고 있어서 도시고속도로의 특성을 제대로 파악하고 적절한 교통대책을 강구해

야할 상황이다.

더구나 국내 대부분의 도시지역에서는 기존의 도로고속도로가 통행수요에 비

해 상당히 부족한 상태이고 도시권역의 확대와 인구유출입에 따라 새로이 유발

되는 통행수요에 비해 새로운 도로고속도로의 공급은 턱없이 부족하다 그러나.

새로운 도로고속도로의 공급에 있어서는 한계가 있기 때문에 재원과 시설여건

의 허용범위 내에서 새로운 도시고속도로를 지속적으로 공급하면서 동시에 기

존 도시고속도로에 대한 효율성 증대방안에 대한 연구가 절실히 요구되고 있

다.

연구 목적1.2

도시고속도로는 그 구성에 있어서 고속도로 와 같이 기본구간(expressway) ,
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엇갈림구간 연결로구간 및 연결로 접속구간으로 되어 있다 그러나 고속도로와, .

달리 도시고속도로는 도시지역 내에 위치하고 있기 때문에 고속도로에 비해 토

지이용의 한계 도로연장 제한속도 구배 및 폭원 등에 있어서 상당한 차이를, , ,

보이고 있고 도시고속도로에 있어서 정체영역과 비정체영역의 구분이 명확하,

며 고속도로에 비해 통행수요가 상대적으로 많고 통행 장이 짧은 특징을 보이,

고 있다 김 갑수 등( , 1998).

더구나 도시고속도로는 고속도로에 비해 통행 장이 짧고 진출입연결로가 상

대적으로 많기 때문에 진출입 연결로의 접속구간 내에서 연결로를 통한 진출입

차량의 차로변경에 따른 상충과 엇갈림으로 인해 차량의 가다 서다

(stop-and-go)행위가 반복됨으로써 상대적으로 교통정체와 사고가 자주 발생되

고 있는데 이러한 차량의 상충과 가다 서다 행위는 진입연결로 접속구간에서,

많이 발생되고 있는 반면 진출연결로의 접속구간 내에서는 해당 서비스도로의,

교통여건에 따라 다소 차이는 있겠으나 진입연결로 접속구간에 비해 다소 적게

나타나고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 이러한 도시고속도로의 진출입연결로 접속구간 내 통

행특성을 파악하여 교통시설의 효율성 증대를 도모하기 위해 도시고속도로의

진출입연결로 접속구간을 대상으로 기초자료를 수집하고 수집된 기초자료를,

중심으로 자료 분석을 실시하며 그 자료 분석결과를 바탕으로 설명력 있고 신,

뢰성이 높은 평균속도의 추정모형을 제시함으로써 도시고속도로의 서비스수준

평가를 통한 교통관리체계 구축에 기여하고자 한다(level of service, LOS) .

자료수집1.3

본 연구대상지역으로는 인구 만 명의 국내 제 의 대도시이고 국내 최대360 2

의 국제무역항이며 배산임해의 지형적 특징을 가진 부산지역이 선정되었고 연,

구대상구간으로는 부산지역의 남과 북을 축으로 연결하며 도심권역과 부도심권

역을 연결하는 대표적인 도시고속도로인 제 도시고속도로를 중심으로 차량의1
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진입연결로 접속구간 곳과 진출연결로 접속구간 곳이 선정되었다4 4 .

한편 본 연구대상 제 도시고속도로는 양방향 차로의 입체도로시설로 개, 1 4 8

의 진출입연결로와 개의 진출연결로 그리고 개소의 터널로 구성되어 있었고8 5 ,

제한속도는 본선에서 연결로에서 로 운영되고 있었으며 차량80km/h, 50km/h ,

의 과속을 통제하기 위하여 본선 상에 방향별로 각각 개의 속도 감시카메라가3

설치 운영되고 있었다.

그런데 본 연구를 위한 기초자료의 수집을 위해 연구대상 제 도시고속도로1

의 진출입연결로 접속구간 내 설치된 검지기의 위치 상류부 차로 하류( 1, 2 (U),

부 차로 및 연결로 와 제 도시고속도로의 기하구조특성은1, 2 (D) (R)) 1 Fig. 1,

과 과 같았다Fig. 2, Fig. 3 Table 1 .
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Fig. 2 Entrance and exit ramps of the 1st urban freeway

Fig. 3 Sketch of ramp junction influence areas

특히 본 연구를 위해 연구대상 제 도시고속도로의 도심방향과 부도심방향, 1

에서 각각 개씩 개의 진입연결로 도심방향은 원동 과 망미 부도심방2 4 ( (A) (B),

향은 문현 과 대연 와 개의 진출연결로 도심방향은 대연 과 문현(C) (D)) 4 ( (E) (F),

부도심방향은 망미 와 원동 가 선정되었고 선정된 진출입연결로의 접속(G) (H)) ,

구간 내 개 지점 상류부 차로 하류부 차로 및 연결로 에 대해5 ( 1, 2 , 1, 2 ) 2008

년 월부터 월 사이에 주 동안 매 분 단위로 일 시간씩 실시간의 교3 5 4 15 1 24

통특성의 기초자료가 반복적으로 수집되었다.

그리고 수집된 기초자료 중에서 오류를 배제한 주중 화 수 목 자료만이 본( , , )

연구에 사용되었으며 자료의 비교 분석 평균속도의 추정 및 검증을 위해, MS

과 등의 소프트웨어가 사용되었다Office 2007 SPSS(Ver. 12.0) .
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Ramp junctions Munhyeon Daeyeon Mangmi Wondong

가속차로길이(m) E 70 F 170 B 80 A 170

감속차로길이(m) D 80 C 170 G 150 H 120

변속차로의 형식 평행식

차로 수 본선 연결로2( ) / 1( )

차로 폭(m) 본선 연결로3.7( ) / 3.7 5.0( )∼

제한속도() 본선 연결로80( ) / 50( )

측방여유폭(m) 중앙분리대측 도로우측1.2( ) / 2.0( )

Table 1 Geometry of ramp junctions under the study
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자료 분석2.

본 연구대상 도시고속도로의 진출입연결로 접속구간 내에서 관측된 기초자료

중에서 화요일과 수요일 자료가 자료 분석에 사용되었고 각 차로별 방향별 교, /

통특성의 비교 분석을 위해서 가공되었다 특히 교통량 은 교통류율. (volume)

로 환산되었고 속도 는 지점평균속도와 속도등급분포를 바(flow rate) , (speed)

탕으로 공간평균속도로 전환되었으며 밀도 는 차두거리, (density) (headway

와의 역비례관계로부터 산정되어 기초자료의 분석에 사용되었다distance) .

교통량2.1

일반적으로 교통량 이란 일정한 시간동안 관측된 차량대수를 의미하는(flow)

데 교통량자료의 특성분석을 위해서는 단위시간동안의 교통류율로 전환되어야,

한다.

따라서 본 연구대상 진출입연결로의 접속구간 내에서 관측된 교통량은 단위

시간 중심의 교통류율로 전환되었고 중 차량 보정계수가 고려된 승용차 환산,

대수의 교통류율 로서 그 단위는 로(flow rate) passenger car per hour(pc/h)

표현되었으며 특히 시간단위의 교통량으로서 다음과 같이 산정되어 교통량자, 1

료의 특성분석에 사용되었다.

 


( 1)

 


( 2)


 



 ( 3)
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여기서,

 분 단위시간의 교통류율: 15 (veh/15min)

 중 차량 보정계수:

 중형차량 의 비율: (6m 12m) (%)～

  대형차량 이상 의 비율: (12m ) (%)

 중형차량의 승용차 환산계수: (1.5)

  대형차량의 승용차 환산계수: (2.0)

 시간 단위시간의 교통류율: 1 (pc/h)

 분 단위시간의 교통류율: 15 (pc/15min)

한편 도심방향의 진출입연결로 접속구간 내 교통량 자료를 분석해 보면 연, ,

결로별로 다소 차이는 있었으나 차로별 평균통행량이 약 800pc/h 1,200pc/h～

의 분포를 보였고 오전오후 출퇴근시간대에는 약 의 통, 1,100pc/h 1,700pc/h․ ～

행량 분포를 보였다 특히 부도심지역에 근접한 진입연결로 원동 에서는 오. A( )

후 퇴근시간대가 오전 출근시간대보다 많은 약 의 통행량이 집중되는1,350pc/h

것으로 나타났고 도심지역에 근접한 진출연결로 문현 에서는 오전 출근시간, D( )

대에 오후 퇴근시간대보다 많은 약 통행량이 집중되는 것으로 나타1,450pc/h

났다 그러나 도심과 부도심지역사이의 진입연결로 망미 와 진출연결로. B( ) C

대연 에서는 출퇴근시간대 통행량이 각각 약 와 로 오전( ) 1,700pc/h 1,550pc/h ․

오후 출퇴근시간대의 통행량에 있어서 뚜렷한 차이를 보이지 않았다.

또한 부도심방향의 진출입연결로 접속구간 내 교통량 자료를 분석해 보면, ,

역시 연결로별로 차이는 있었으나 차로별 평균통행량이 약 900pc/h～

로 나타났고 오전오후 출퇴근시간대에는 약 의1,200pc/h , 1,100pc/h 1,600pc/h․ ～

통행량 분포를 보였다 특히 부도심지역에 근접한 진출연결로 원동 에서는. H( )

오전 출근시간대가 오후 퇴근시간대보다 많은 약 의 통행량이 집중되1,400pc/h

는 것으로 나타났고 도심지역에 근접한 진입연결로 문현 에서는 오후 퇴근, E( )
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시간대가 오전 출근시간대보다 많은 약 통행량이 집중되는 것으로1,300pc/h

나타났다 그러나 도심과 부도심지역사이의 진입연결로 대연 와 진출연결로. F( )

망미 에서는 오전 출근시간대에 통행량이 다소 높은 를 보이는 것G( ) 1,600pc/h

으로 나타났다 참조 과( Table 2 and 3 Fig. 4 and 5).

따라서 방향별 교통량의 자료 특성분석결과로부터 오전오후 출퇴근시간대를․

중심으로 차량집중정도에 따라 도시고속도로의 서비스수준이 최대로 유지될 수

있도록 진출입연결로 접속구간에 대해 실시간의 가변정보표지판(variable

과 같은 교통관리체계의 구축여부를 검토할 필요가 있다message sign, VMS)

고 판단되었다.
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Table 2 Flow rate statistics at the inbound ramp junctions

Ramp junction
Flow rate(pcph)

Lane 1 Lane 2

Inbound

On-ramp

A

Max. 1,528 1,808

Min. 36 108

Avg. 837

AM Peak 1,258

PM Peak 1,343

B

Max. 1,948 2,380

Min. 80 148

Avg. 1,119

AM Peak 1,708

PM Peak 1,687

Off-ramp

C

Max. 1,952 2,172

Min. 60 136

Avg. 1,188

AM Peak 1,547

PM Peak 1,555

D

Max. 1,484 1,884

Min. 4 100

Avg. 778

AM Peak 1,418

PM Peak 1,101
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Table 3 Flow rate statistics at the outbound ramp junctions

Ramp junction
Flow rate(pcph)

Lane 1 Lane 2

Outbound

On-ramp

E

Max. 1,356 2,064

Min. 80 172

Avg. 912

AM Peak 1,112

PM Peak 1,304

F

Max. 1,716 2,468

Min. 128 188

Avg. 1,192

AM Peak 1,601

PM Peak 1,466

Off-ramp

G

Max. 2,004 1,880

Min. 96 184

Avg. 1,206

AM Peak 1,607

PM Peak 1,566

H

Max. 1,504 1,840

Min. 56 160

Avg. 957

AM Peak 1,390

PM Peak 1,178
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Inbound on-ramp Inbound off-ramp

Outbound on-ramp Outbound off-ramp

Fig. 4 Flow rate distribution at the directional ramp junctions(pcph)
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Fig. 5 Flow rate distribution at the ramp junctions(pcph)

On-ramp junction A On-ramp junction B

Off-ramp junction C Off-ramp junction D

On-ramp junction E On-ramp junction F

Off-ramp junction G Off-ramp junction H
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속도2.2

일반적으로 속도 란 단위시간동안에 차량이 주행한 거리로서(speed)

나 로 표현되지만 속도자료의kilometer per hour(km/h) mile per hour(mph) ,

특성분석을 위해서는 지점평균속도 보다는 공간평균속도(spot mean speed)

로 전환되어야 한다(space mean speed) .

따라서 본 연구대상 진출입연결로의 접속구간 내 관측된 속도는 지점평균속

도( 로 아래와 같은 계산과정을 통해서 공간평균속도) ( 로 전환되어 속도자)

료의 특성분석에 사용되었다.

 












( 4)

여기서,

 공간평균속도: (km/h)

 속도등급 내 지점평균속도: (km/h)

 차량대수:

그리고 본 연구대상 진출입연결로의 접속구간 내 전체 평균속도( 는 상류)

부 하류부 및 연결로지점의 관측 자료와 함께 다음과 같은 계산과정을 거쳤는,

데 특히 진입연결로 접속구간 내 평균속도는 식 식 으로부터 산정, (5) (8)〜

되었고 진출연결로 접속구간 내 평균속도는 식 식 으로부터 산정, (9) (12)〜

되어 자료 분석에 사용되었다.

 









( 5)
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 









( 6)

 

××
( 7)

   if ≧,

  otherwise ( 8)

 









( 9)

 









(10)

 

××
(11)

   if  ≧

  otherwise (12)

여기서,

 상류부 평균속도: (km/h)

 하류부 평균속도: (km/h)

 상류부 차로 평균속도: 1 (km/h)

 상류부 차로 평균속도: 2 (km/h)

 하류부 차로 평균속도: 2 (km/h)

 하류부 차로 평균속도: 1 (km/h)

 접속구간 내 평균속도: (km/h)

 연결로 통행량: (pc/h)



- 15 -

 상류부 차로 통행량: 1 (pc/h)

 상류부 차로 통행량: 2 (pc/h)

 하류부 차로 통행량: 1 (pc/h)

 하류부 차로 통행량: 2 (pc/h)

한편 도심방향의 연결로 접속구간 내 평균속도의 자료를 분석해 보면 연결, ,

로별로 약간 차이는 있었으나 차로별 평균속도가 약 의 분포60km/h 65km/h～

를 보였고 오전오후 출퇴근시간대에는 약 의 속도 분포를 보, 32km/h 68km/h․ ～

였다 특히 부도심지역에 근접한 진입연결로 원동 에서는 오후 퇴근시간대에. A( )

오전 출근시간대보다 높은 약 의 속도를 유지하는 것으로 나타났고 도58km/h ,

심지역에 근접한 진출연결로 문현 에서는 오전오후 출퇴근시간대에 약D( ) ․

정도로 유사한 속도를 유지하는 것으로 나타났다 그러나 도심과 부도55km/h .

심지역사이의 진입연결로 망미 에서는 오전 출근시간대에 통행량의 집중과B( )

함께 속도가 약 로 낮게 나타나 다른 연결로와 뚜렷한 차이를 보였다32km/h .

또한 부도심방향의 연결로 접속구간 내 속도 자료를 분석해 보면 역시 연결, ,

로별로 차이는 있었으나 차로별 평균속도가 약 의 분포를 보52km/h 65km/h～

였고 오전오후 출퇴근시간대에는 약 의 속도 분포를 보였다, 28km/h 70km/h .․ ～

특히 부도심지역에 근접한 진출연결로 원동 에서는 오전 출근시간대에 오후H( )

퇴근시간대보다 높은 약 의 속도를 유지하는 것으로 나타났고 도심지70km/h ,

역에 근접한 진입연결로 문현 에서는 오후 퇴근시간대가 오전 출근시간대보E( )

다 낮은 약 의 속도를 유지하는 것으로 나타났다 그러나 도심과 부도44km/h .

심지역사이의 진입연결로 대연 에서는 퇴근시간대에 속도가 현저하게 낮은F( )

약 를 보이는 것으로 나타났다 참조 와28km/h ( Table 4 and 5 Fig. 6 and 7).

따라서 방향별 평균속도의 자료 특성분석결과로부터 오전오후 출퇴근시간대․

를 중심으로 차량집중정도에 따라 도시고속도로의 서비스수준이 최대로 유지될

수 있도록 진출입연결로 접속구간에 대해 실시간 가변정보표지판 과 연(VMS)



- 16 -

결로 진입제어시스템 과 같은 교통관리체계의 구축여(ramp metering system)

부를 검토할 필요가 있다고 판단되었다.
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Table 4 Speed statistics at the inbound ramp junctions

Ramp junction
Speed(kph)

Lane 1 Lane 2

Inbound

On-ramp

A

Max. 110 63

Min. 30 29

Avg. 61

AM Peak 51

PM Peak 58

B

Max. 87 74

Min. 22 26

Avg. 61

AM Peak 32

PM Peak 58

Off-ramp

C

Max. 104 104

Min. 71 37

Avg. 65

AM Peak 68

PM Peak 62

D

Max. 116 89

Min. 20 53

Avg. 60

AM Peak 55

PM Peak 56
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Table 5 Speed statistics at the outbound ramp junctions

Ramp junction
Speed(kph)

Lane 1 Lane 2

Outbound

On-ramp

E

Max. 85 65

Min. 33 30

Avg. 56

AM Peak 56

PM Peak 44

F

Max. 101 67

Min. 22 26

Avg. 52

AM Peak 39

PM Peak 28

Off-ramp

G

Max. 84 72

Min. 41 37

Avg. 63

AM Peak 69

PM Peak 56

H

Max. 103 72

Min. 65 32

Avg. 65

AM Peak 70

PM Peak 57
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Inbound on-ramp Inbound off-ramp

Outbound on-ramp Outbound off-ramp

Fig. 6 Speed distribution at the directional ramp junctions(kph)
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Fig. 7 Speed distribution at the ramp junctions(kph)

On-ramp junction A On-ramp junction B

Off-ramp junction C Off-ramp junction D

On-ramp junction E On-ramp junction F

Off-ramp junction G Off-ramp junction H
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밀도2.3

일반적으로 밀도 란 단위구간 내 통행하고 있는 차량대수로서 단위(density)

는 나 로passenger car per kilometer(pc/km) passenger car per mile(pc/m)

표현되지만 밀도자료의 특성분석을 위해서 단위구간 내 이동차량의 대수를 직,

접 관측한다는 것은 쉽지 않기 때문에 차량과 차량사이의 평균 차두거리로부터

산정되어야 한다.

따라서 본 연구대상 진출입연결로의 접속구간 내 관측된 밀도는 관측된 평

균 차두거리와의 역비례관계로 아래와 같이 산정되어 밀도자료의 특성분석에

사용되었다.

  × (13)

×


(14)

 


(15)

 


(16)

 


(17)

여기서,

 차두거리: (m)

 차두시간: (sec)

 지점평균속도: (km/h)

 밀도: (pc/km)

 상류부 차로의 밀도: 1 (pc/km)

 상류부 차로의 밀도: 2 (pc/km)
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 하류부 차로의 밀도: 1 (pc/km)

 하류부 차로의 밀도: 2 (pc/km)

 상류부의 평균밀도: (pc/km)

 하류부의 평균밀도: (pc/km)

 연결로의 평균밀도: (pc/km)

 접속구간 내 평균밀도: (pc/km)

한편 도심방향의 연결로 접속구간 내 평균밀도의 자료를 분석해 보면 연결, ,

로별로 약간 차이는 있었으나 차로별 평균밀도가 약 의13.7pc/km 21.3pc/km～

분포를 보였고 오전오후 출퇴근시간대에는 약 의 밀도, 20.1pc/km 55.7pc/km․ ～

분포를 보였다 특히 부도심지역에 근접한 진입연결로 원동 에서는 오전 출. A( )

근시간대에 오후 퇴근시간대보다 다소 높은 약 의 밀도를 보이는 것25.5pc/km

으로 나타났고 도심지역에 근접한 진출연결로 문현 에서는 오전 출근시간대, D( )

에 약 의 밀도를 보이는 것으로 나타났다 그러나 도심과 부도심지역26.3pc/km .

사이의 진입연결로 망미 에서는 오전 출근시간대에 통행량의 집중과 함께B( )

밀도가 약 로 높게 나타나 다른 연결로와 현저한 차이를 보였다55.7pc/km .

또한 부도심방향의 연결로 접속구간 내 평균밀도의 자료를 분석해 보면 연, ,

결로별로 차이는 있었으나 차로별 평균밀도가 약 의 분15.0pc/km 29.1pc/km～

포를 보였고 오전오후 출퇴근시간대에는 약 의 밀도 분, 19.9pc/km 52.2pc/km․ ～

포를 보였다 특히 부도심지역에 근접한 진출연결로 원동 에서는 오후 퇴근. H( )

시간대에 오전 출근시간대보다 약간 높은 약 의 밀도를 유지하는 것21.1pc/km

으로 나타났고 도심지역에 근접한 진입연결로 문현 에서는 오후 퇴근시간대, E( )

에 오전 출근시간대보다 높은 약 의 밀도를 유지하는 것으로 나타났30.9pc/km

다 그러나 도심과 부도심지역사이의 진입연결로 대연 에서는 오후 퇴근시간. F( )

대의 밀도가 오전 출근시간대보다 현저하게 높은 약 를 보이는 것으52.2pc/km

로 나타났다 참조 과( Table 6 and 7 Fig. 8 and 9).
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따라서 방향별 평균밀도의 자료 특성분석결과로부터 오전오후 출퇴근시간대․

를 중심으로 차량집중정도에 따라 도시고속도로의 서비스수준이 최대로 유지될

수 있도록 진출입연결로 접속구간에 대해 실시간 가변정보표지판 과 연(VMS)

결로 진입제어시스템 과 같은 교통관리체계의 구축여(ramp metering system)

부를 검토할 필요가 있다고 판단되었다.
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Table 6 Density statistics at the inbound ramp junctions

Ramp junction
Density(pcpk)

Lane 1 Lane 2

Inbound

On-ramp

A

Max. 31.9 55.1

Min. 0.4 1.8

Avg. 14.3

AM Peak 25.5

PM Peak 23.3

B

Max. 67.6 84.6

Min. 0.9 2.5

Avg. 21.3

AM Peak 55.7

PM Peak 30.2

Off-ramp

C

Max. 25.5 44.0

Min. 0.6 1.6

Avg. 18.8

AM Peak 22.8

PM Peak 25.3

D

Max. 46.4 30.6

Min. 0.7 1.2

Avg. 13.7

AM Peak 26.3

PM Peak 20.1
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Table 7 Density statistics at the outbound ramp junctions

Ramp junction
Density(pcpk)

Lane 1 Lane 2

Outbound

On-ramp

E

Max. 44.0 52.6

Min. 1.1 2.7

Avg. 17.6

AM Peak 20.0

PM Peak 30.9

F

Max. 60.3 84.0

Min. 1.3 3.0

Avg. 29.1

AM Peak 46.6

PM Peak 52.2

Off-ramp

G

Max. 36.0 44.4

Min. 1.2 2.7

Avg. 20.0

AM Peak 24.2

PM Peak 28.2

H

Max. 18.9 49.4

Min. 0.7 2.5

Avg. 15.0

AM Peak 19.9

PM Peak 21.1
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Inbound on-ramp Inbound off-ramp

Outbound on-ramp Outbound off-ramp

Fig. 8 Density distribution at the directional ramp junctions(pcpk)
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Fig. 9 Density distribution at the ramp junctions(pcpk)

On-ramp junction A On-ramp junction B

Off-ramp junction C Off-ramp junction D

On-ramp junction E On-ramp junction F

Off-ramp junction G Off-ramp junction H
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자료의 상관특성3.

본 연구대상 도시고속도로의 진출입연결로 접속구간 내 교통특성 기초자료의

상호관계를 파악하기 위하여 교통량과 속도 교통량과 밀도 그리고 속도와 밀,

도사이의 상관특성을 비교분석 하였다.․

한편 교통량과 속도사이에는 다음의 에서 보는 바와 같이 도심방향, Fig. 10

의 진출연결로 접속구간을 제외하고는 교통량이 최대 교통량 용량 상태에 도( )

달할 때까지 차량의 증가와 함께 속도가 점차 감소하였고 최대 교통량 상태에,

도달한 후 추가적인 차량 진입과 더불어 속도는 한층 더 감소함으로써 전형적

인 포물선 형태를 보이는 것으로 나타났다 특히 첨두시간대 교통량이 약. ,

로 나타나 에서 제시하고 있는 고속도로 기본구간의1,100 1,700pc/h KHCM～

설계속도 일 때의 최대 교통량 보다 최대 까지 낮은 통80km/h (2,000pc/h) 45%

행상태를 보이는 것으로 나타났다.

또한 교통량과 밀도사이에는 다음의 에서 보는 바와 같이 진출연결, Fig. 12

로를 제외하고는 최대 교통량 상태에 도달하기 전까지 밀도증가와 함께 교통량

이 계속 증가하였고 최대 교통량 상태에 도달한 후에는 밀도증가와 함께 통행,

량도 감소하는 포물선 형태를 보이는 것으로 나타났다 특히 도심과 부도심지. ,

역에 근접한 진입연결로 와 진출연결로 에서는 첨두 교통량이 약A, E D, H

일 때 혼잡밀도가 대략 정도로 나타났고 도심1,100 1,400pc/h 20 40pc/km ,～ ～

과 부도심지역사이의 진입연결로 와 진출연결로 에서는 첨두교통량이B, F C, G

약 일 때 혼잡밀도가 약 정도로 나타났다1,500 1,700pc/h 20 60pc/km .～ ～

그리고 속도와 밀도사이에는 다음의 에서 보는 바와 같이 도심방향의Fig. 14

진출연결로를 제외하고는 밀도증가와 함께 속도는 점점 감소하는 직선 형태를

보이는 것으로 나타났다 특히 첨두시간대 도심과 부도심지역에 근접한 진입연. ,

결로 와 진출연결로 에서 혼잡밀도가 약 일 때 통행속도A, E D, H 20 40pc/km～

는 약 로 나타났고 도심과 부도심지역사이의 진입연결로 와30 70km/h , B, E～
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진출연결로 에서 혼잡밀도가 약 일 때 통행속도는 약C, G 20 60pc/km 30～ ～

정도로 나타났다 참조70km/h ( Fig. 14, 15).

따라서 본 연구대상 도시고속도로의 연결로 접속구간 내 기초자료의 상호관

계를 비교 분석한 결과 교통량과 속도 교통량과 밀도 그리고 속도 및 밀도사, ,

이에 전형적인 상관특성이 존재하고 있음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 10 Flow-speed relationship at the directional ramp junctions
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Fig. 11 Flow-speed relationship at the ramp junctions
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Fig. 12 Density-Flow relationship at the directional ramp junctions
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Fig. 13 Density-Flow relationship at the ramp junctions
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Fig. 14 Density-Speed relationship at the directional ramp junctions
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Fig. 15 Density-Speed relationship at the ramp junctions
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On-ramp unction A On-ramp junction B

Off-ramp junction C Off-ramp junction D
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Fig. 16 Q-K-U scatter-plot matrices

On-ramp junction E On-ramp junction F

Off-ramp junction G Off-ramp junction H
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속도 추정 및 검증4.

본 연구대상 도시고속도로의 진출입연결로 접속구간 내 평균속도를 추정하기

위해 교통특성의 기초자료와 함께 중 회귀분석(multiple regression analysis)

이 사용되었으며 또한 추정된 평균속도를 검증하기 위해 상관관계분석,

이 수행되었다(correlation analysis) .

U 상류부 D 하류부

R 접속부 450m 접속영향권 구간

Fig. 17 Sketch of ramp junction influence area

속도 추정4.1

본 연구대상 도시고속도로의 진출입연결로 접속구간 내 평균속도를 추정하기

위해 사용된 추정식의 종속변수로는 진출입연결로 접속구간 내 평균속도로

과 가 각각 사용되었고 독립변수로는 접속구간 내 상류부 하류부 및, ,

연결로의 교통특성변수가 다음과 같이 사용되었다.

진입연결로 접속구간:

 ∙∙∙∙ (18)

진출연결로 접속구간:

 ∙∙∙∙ (19)
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여기서,

    회귀계수:

 진입 연결로접속구간 내 평균속도: (km/h)

 진출 연결로접속구간 내 평균속도: (km/h)

 상류부 차로별 평균 통행량: (pc/h)

 하류부 차로별 평균 통행량: (pc/h)

 연결로 평균 통행량: (pc/h)

 상류부 차로별 평균속도: (km/h)

 하류부 차로별 평균속도: (km/h)

 연결로 평균속도: (km/h)

한편 위의 평균속도의 추정에서는 중 회귀분석이 사용되었는데 중 회귀분석, ,

을 이용한 속도추정에서 발생할 수 있는 다중공선성 의 문제(multicollinearity)

해결을 위해 축차변수선택법 이 이용되었다 특히 평균속도의 추정(stepwise) . ,

에서 결정계수(  값이 진입연결로에서 와 진출연결로에서 으로 높은) 0.99 0.96

설명력을 보이는 것으로 나타났다.

또한 평균속도의 추정에 대한 유의확률을 나타내는 통계량도 으로, F- 0.000

나타나 매우 유의한 것으로 분석되었으며 개별독립변수의 유의성을 나타내는,

값들 역시 유의확률이 모두 으로 매우 유의한 것으로 나타났다 특히 진0.000 .

입연결로에서 연결로교통량( 이 증가함에 따라 접속구간의 평균속도는 감소)

하는 부호를 나타냈고 진출연결로에서 접속구간의 하류부와 연결로속도가‘-’ ,

증가함에 따라 접속구간의 평균속도가 증가하는 부호를 나타냄으로써 회귀‘+’

계수의 부호가 실제현상에 부합되며 합리적인 것으로 판단되었다 참조( Table

8).
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On-ramp speed Model

 

  0.99

    0.000

Off-ramp speed Model

 

  0.96

    0.000

Table 8 SMS predictive models constructed

Note :    

속도 검증4.2

본 연구대상 도시고속도로의 진출입연결로 접속구간 내 추정속도를 검증하기

위하여 평균속도의 추정식으로부터 예측된 평균속도자료와 관측된 평균속도자

료사이에 상관관계분석이 수행되었다.

특히 두 속도자료사이에 상관관계분석을 수행한 결과 상관계수, , ( 값이 진입)

연결로에서 진출연결로에서 로 매우 높게 나타남으로써 평균속도0.996, 0.938

추정식의 유효성이 높은 것으로 판단되었다 참조( Fig 18).

On-ramp Off-ramp

Fig. 18 Average speed verification at the directional ramp junctions
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Fig. 19 Average speed verification at the ramp junctions

On-ramp junction A On-ramp junction B

Off-ramp junction C Off-ramp junction D

On-ramp junction E On-ramp junction F

Off-ramp junction G Off-ramp junction H
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결론 및 향후 연구과제5.

도시고속도로의 진출입 연결로접속구간 내에서 관측된 자료 분석과 평균속도

추정식의 구축 및 검증을 통해서 다음과 같은 결론에 도달할 수 있었다.

본 연구대상의 교통특성 분석 결과 각 차로별로 뚜렷한 차이를 보였다) , .ⅰ

특히 연결로 접속구간 내 차로보다 차로에서 높은 교통량 낮은 속도 그리, 1 2 ,

고 높은 밀도를 갖는 것으로 나타났다.

본 연구대상 진입연결로 접속구간 내 평균속도는 상류부의 교통량과 속)ⅱ

도 그리고 연결로의 교통량과 속도에 높은 상관관계를 보였으나 연구대상 진,

출연결로 접속구간 내 평균속도는 하류부 교통량과 속도 그리고 연결로의 속도

에 높은 상관관계를 보이는 것으로 나타났다.

본 연구대상 연결로 접속구간 내 평균속도의 추정은 결정계수 값) (ⅲ   이)

와 으로 높게 나타났고 평균속도의 추정에 대한 유의확률을 나타내는0.99 0.96 ,

통계량도 으로 나타나 매우 유의한 것으로 분석되었으며 개별독립변F- 0.000 ,

수의 유의성을 나타내는 값들 역시 유의확률이 모두 으로 매우 유의한0.000

것으로 나타났다.

본 연구대상 진출입연결로의 접속구간 내 평균속도의 추정에 대한 검증)ⅳ

을 위하여 추정식에 의한 추정속도와 관측속도 사이에 상관관계분석을 실시한

결과 상관계수, ( 값이 진입연결로의 접속구간 내에서 진출연결로의 접) 0.996,

속구간 내에서 로 매우 높게 나타남으로써 평균속도 추정식의 유효성이0.938

높은 것으로 판단되었다.
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따라서 본 연구에서 제시된 평균속도의 추정식은 유사한 기하구조와 교통특

성을 가지는 도시고속도로 연결로 접속구간 내에서 평균속도를 추정할 수 있는

척도로 사용되어질 수 있을 것으로 판단되며 향후 다양한 기하구조특성을 고,

려한 진출입연결로에 대한 추가적인 연구가 계속 수행되어야 할 것으로 생각된

다.
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