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요  약

도로기하구조는 교통사고를 발생시키는 다양한 요인 중 하나이지만, 동일한 도로기하구조 
조건하에서도 기상상태에 따라 교통사고에 미치는 영향이 다르게 나타난다. 본 연구에서는 
2001년부터 2014년까지 14년간 전국 고속도로 사고자료와 기상자료를 매칭하여 교통사고 심
각도에 영향을 미치는 변수들을 분석하였다. 도로기하구조와 기상상태의 상호작용이 사고심
각도에 미치는 영향뿐만 아니라, 개별사고 심각도 간의 지역별 상관성을 반영하기 위해 위계
적 순서형 모형을 사용하였다. 위계적 모형 중에서도 도로기하구조와 기상상태의 상호작용 변
수를 포함한 임의절편모형과 기상상태의 지역별 특성을 상위변수로 포함하는 임의계수모형을 
모두 활용하였다. 분석결과 톨게이트 및 램프구간, 내리막 경사 3%이상, 콘크리트 방호벽 등이 
기상상태에 따라 사고 심각도에 미치는 영향이 달라지는 것을 확인하였다. 또한 도로기하구조
와 기상상태의 복합적인 영향은 강우량 또는 강설량에 선형적이지 않을 수 있음을 보여주었
다. 끝으로 본 연구의 분석결과를 기반으로 안전개선 대책을 제시하였으며, 이를 토대로 향후 
교통사고 심각도 감소가 가능할 것으로 기대된다.

핵심어 : 기상상태, 도로기하구조, 위계적 순서형 로짓 모형, 교통사고 심각도
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ABSTRACT

Road geometry is one of the many factors that cause crashes, but the effect on traffic accident 

depends on weather conditions even under the same road geometry. This study identifies the variables 

affecting the crash severity by matching the highway accident data and weather data for 14 years 

from 2001 to 2014. A hierarchical ordered Logit model is used to reflect the effects of road geometry 

and weather condition interactions on crash severity, as well as the correlation between individual 

crashes in a region. Among the hierarchical models, we apply a random intercept model including 

interaction variables between road geometry and weather condition and a random coefficient model 

including regional weather characteristics as upper-level variables. As a result, it is confirmed that 

the effects of toll, ramp, downhill slope of 3% or more, and concrete barrier on the crash severity 
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Ⅰ. 서 론

교통사고의 발생원인은 인적요인, 도로환경요인, 차량요인 3가지로 구분할 수 있으며, 대부분 요인 간 상호작

용으로 인해 교통사고가 발생하게 된다. 이 중 도로환경요인은 교통사고 발생원인의 약 34%를 차지하는 것으로 

나타났다(AASHTO, 2010). 도로환경요인에 포함된 여러 요소 중 차로수, 길어깨 폭, 종단경사, 곡선반경, 노면상

태, 날씨 등이 교통사고 심각도에 영향을 미치는 것으로 분석되었다(Othman et al., 2009; Park et al., 2013).

도로환경요인 중 도로기하구조에 따라 교통사고 심각도에 미치는 영향요인이 다르지만 동일한 도로기하구

조 조건에서 기상상태에 따라 교통사고 심각도에 미치는 영향이 다를 수 있다(Dadashova et al., 2016; Park et 

al., 2010). <Table 1>에서 볼 수 있듯이 지난 10년 간 도로노면 상태에 따른 고속도로 사망건수 비율은 건조한 

상태(4.14%)에 비해 습윤 또는 빙설 시(5.67%) 높은 것으로 나타났다. 도로노면 상태를 기상상태와 동일하게 

판단할 수 없으나 맑은 날씨에 비해 강우, 강설, 안개 시 사고 심각도가 높아지는 것은 기존 연구에서도 찾아볼 

수 있다(Kim et al., 2017). 이러한 악천 후 기상상태는 고속도로의 연결로 또는 요금소, 종단경사 여부, 곡선반경 

여부 등에 따라 더 심각한 사고를 발생시킬 수 있다. 따라서 도로환경요인이 교통사고 심각도에 미치는 영향을 

명확히 분석하기 위해서는 단순 도로기하구조 뿐만 아니라 기상상태에 따른 복합적인 분석이 필요하다. 

사고 심각도 분석에 있어서 각 개별사고는 발생 지역에 따라 상관성을 가질 수 있다. 지역에 따라 지형, 

인구구성, 의료 환경, 도로관리 수준 등의 차이가 존재하기 때문에 유사한 사고에 대해서도 지역에 따라 심

각도가 다를 수 있다. 따라서 본 연구에서는 지역에 따른 상관성을 고려하여 기상상태와 도로기하구조가 교

통사고 심각도에 미치는 복합적인 영향을 분석하기 위해 위계적 순서형 로짓 모형(Hierarchical Ordered Logit 

Model)을 적용하였다. 본 연구의 목적은 두 가지로 구분된다. 먼저 고속도로 교통사고 심각도에 영향을 미치

는 기상상태와 도로기하구조의 복합적인 위험요인을 확인하는 것이다. 이를 위해 위계적 순서형 로짓 모형

을 적용하였으며, 그 적용타당성 및 타 모형 대비 우수성을 검토하였다. 다음으로 분석된 위험요인을 바탕으

로 향후 고속도로 사고 심각도 개선을 위한 방안을 제시하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 교통사고 사고건수 및 심각도와 관련된 기존문헌 고찰을 수행

하였다. 분석을 위한 연구방법론 및 사용 데이터에 대한 기술은 3장에, 위계적 순서형 로짓모형을 활용한 연

구결과 및 논의사항을 4장에 서술하였다. 마지막 5장에서는 분석결과를 토대로 도로기하구조 및 기상상태에 

따른 교통사고 심각도 개선방안 및 향후 연구과제에 대해 제시하였다.

Years (Year)

Days
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Avg.

Dry 6.1% 5.6% 5.1% 3.9% 5.0% 4.2% 3.4% 2.6% 3.0% 2.5% 4.14%

Others 11.1% 9.7% 7.2% 4.3% 5.8% 4.7% 4.3% 3.2% 2.7% 3.7% 5.67%

<Table 1> Fatality ratio(2008∼2017, TAAS)

vary depending on weather conditions. It also shows that the combined effects of road geometry and 

weather conditions may not be linear depending on rainfall or snowfall levels. Finally, we suggest 

safety improvement measures based on the results of this study, which are expected to reduce the 

severity of traffic accidents in the future.

Key words : Weather Condition, Road Geometry, Hierarchical Ordered Logit Model, Crash Severity
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Ⅱ. 기존문헌 고찰

도로기하구조 및 기상상태가 교통사고 사고건수 또는 심각도에 미치는 영향요인을 밝혀내기 위해 다수의 

연구들이 수행되었다. <Table 2>는 논문의 저자 및 년도와 분석 타겟 및 교통사고에 영향을 미치는 원인을 

밝히기 위해 사용된 변수, 분석모형, 대상구간 등에 대하여 정리하였다. 한국(No.5, 6, 7, 9), 미국(No.1, 2, 3, 

4, 7, 10, 12, 13) 등 다양한 지역의 사고데이터를 활용한 연구결과를 제시하였다. 기존 연구들은 특정 도로나 

지역에서 발생하는 사고발생여부, 사고발생률, 사고심각도 등을 분석하기 위해 기상상태와 도로기하구조를 

포함한 다양한 변수를 활용하였다. 분석방법으로는 로짓모형, 다중회귀모형, 군집분석, 베이즈 모형 등 다양

한 분석모형들이 사용되었다. 

기존문헌에서는 다양한 기상상태(강우, 강설, 온도, 풍속, 풍향, 습도)와 도로기하구조(노면상태, 곡선반경, 

종단경사, 중앙분리대, 길어깨) 요인들이 교통사고에 영향을 미치고 있음을 제시하였다. 기상상태가 심각도

에 미치는 영향의 경우 산지에서 강설로 인해 시야확보가 어렵거나(Ahmed et al., 2011; Ahmed et al., 2012), 

풍향이 차량운행방향과 다를 경우 차량제어에 한계가 발생하고, 풍속이 높을수록 시야확보의 어려움과 강풍

으로 인해 도로에 나뭇가지 등의 지장물로 인해 심각도가 높아지게 된다(Khattak and Knapp, 2001; Bilionis, 

2013; Liu, 2013). 또한 강우나 강설로 인해 노면마찰력이 저하되어 사고 심각도에 영향을 미친다(Lee et al., 

2000; Kim, 2001). 기하구조가 심각도에 미치는 영향의 경우 편경사나 곡선반경에 따라 강우 시 시야가 제한

적이거나 운전오류가 발생할 수 있으며, 차량의 주행궤적 이탈 시 회피가능한 공간이 부족하여 심각도가 증

가하게 된다(Othman et al., 2009; Song et al., 2006; Jung, 2011; Ma et al., 2017), 버스베이가 존재하는 구간의 

경우 버스가 본선으로 진입 시 차선변경에 따라 다른 차량과의 충돌가능성으로 인해 심각도가 높아지는 것

으로 분석되었다(Zeng et al., 2017). 

동일한 기하구조라 할지라도 기상상태에 따라 교통사고에 미치는 영향이 달라질 수 있다. 지금까지 연구

들은 강우, 강설 시 또는 산악지형, 교통사고 잦은 지점, 특정 노선, 주간 발생사고 등 한정적 조건에서만 분

석되었다. 이에 본 연구는 조건을 특정하지 않고 국내에서 발생한 고속도로 교통사고 자료와 기상자료를 바

탕으로 위계적 순서형 로짓모형을 활용하여 기상상태에 따라 도로기하구조가 교통사고 심각도에 미치는 영

향을 분석하였다.

No Author and Year Analysis target Geometry and Weather condition Area Model

1

Abdel-Aty and 

Abdalla

(2004)

Crash 

Frequency

∙The existence of horizontal curve

∙The existence of an upstream on-ramp

∙Pavement condition

∙Standard deviation of traffic volume/speed

∙Average speed

Florida

Generalized 

Estimating 

Equations

2
Ahmed et al. 

(2011)
Crash rate

∙Snow/dry season

∙Number of lanes 

∙Degree of curve per segment

Colorado

(mountainous 

freeway)

Hierarchical 

Bayes Models

3
Ahmed et al. 

(2012)

Crash 

Frequency

∙Snow/dry season

∙Vertical slope, Median width

∙Average speed

∙Degree of curve per segment

Colorado

(mountainous 

freeway)

Bayesian 

Logistic 

Regression

<Table 2> Summary of literature review
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No Author and Year Analysis target Geometry and Weather condition Area Model

4
Bilionis

(2013)
Crash severity

∙Wind (speed and direction) 

∙Temperature

∙Rainfall, Snowfall

Iowa Logit Model

5
Hong

(2009)

Total cost

(Flat, Mountain)

∙Terrain Type

∙Median, Curve radius, Vertical slope, Shoulder

Korea

(National 

Highway)

Multiple 

Regression 

Model 

6
Jung

(2011)
Crash rate

∙Precipitation

∙Curve radius, Curve(left/right)
Korea

Poisson 

Regression 

Model

7

Khattak and 

Knapp

(2001)

Crash severity

(Injury, No 

injury) 

∙Traffic volume

∙Straight and flat

∙Crash on weekend

∙Wind gust speed, snowfall intensity

Iowa

(Interstate 

Highway)

Logit Model

8
Kim

(2001)

Crash rate

(Injury, Severe 

Injury)

∙Access facility

∙Vertical slope

∙Rainfall, snowfall

Korea

(National 

Highway)

Multiple 

Regression 

Model 

9 Lee et al. (2000) EPDO

∙Season(spring, summer, autumn, winter)

∙Traffic Volume

∙Rainfall days and precipitation

∙Number of Snow days and Snowfall 

∙Average temperature

Korea

(Jung-bu 

Expressway)

Hierarchical 

Clustering

10
Liu

(2013)
Crash severity

∙Air temperature 

∙Average wind speed

∙Visibility

∙Huminity

∙Total precipitation(past 24 hours)

Maryland Logit Model

11
Ma et al.

(2017)

Crash 

Frequency

∙Degree of curve

∙Grade differences

∙Lane width

∙AADT

China
Negative 

Binomial Model

12
Naik et al.

(2016)

Crash severity

(Visible, 

disabling, Fatal) 

∙Wind Speed, Air temperature

∙Precipitation

∙Number of lanes

∙pavement condition

∙Lighting condition

Nebraska
Ordered Logit 

Model

13
Song et al. 

(2006)
Crash type

∙Weather variations

∙Spatial variations in percent of sharp horizontal curves

∙Spatial variations in roadside conditions

Texas
 Hierarchical 

Bayes Models

14
Othman et al. 

(2009)
Crash rate

∙Carriageway width

∙Super elevation

∙Shoulders

∙Curve(left/right)

∙Curve radius

Western sweden

Multiple 

Regression 

Model

15
Zeng et al.

(2017)
Crash severity

∙Number of merging ramps 

∙Number of diverging ramps 

∙Number of intersections 

∙Lane changing opportunity 

Hong kong Tobit Model
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Ⅲ. 데이터 및 분석모형

1. 데이터 수집 및 기초분석

본 연구에서는 2001년부터 2014년까지 14년간 전국 고속도로 교통사고 자료와 기상자료를 사용하였다. 전

국 고속도로 교통사고 자료는 사고발생 일시, 위치, 평면선형, 종단경사, 노면상태, 방책시설 형태(중앙분리

대 및 갓길)와 같은 도로기하구조 및 도로시설물에 대한 정보를 포함하고 있다. 교통사고 자료에 기상정보를 

포함하기 위해 교통사고 발생지역과 발생시각을 기준으로 기상청에서 제공하는 지역별 1시간 단위 강우량 

및 적설량을 매칭하였다. 기상자료는 1시간 단위이므로 가장 가까운 시점을 교통사고 발생시각과 매칭하였

다. 최종적으로 누락정보 및 이상치를 제거한 51,461건의 사고 자료를 분석에 사용하였다. <Table 3>은 고속

도로 교통사고 심각도 및 사고지점에 대한 도로기하구조와 기상자료의 기초통계량을 정리한 결과이다. 고속

도로 교통사고 자료는 교통사고 심각도에 따라 부상없음, 부상, 사망 3가지로 구분하였으며, 부상없음, 부상, 

사망 순으로 많은 비율을 차지하는 것으로 나타났다. 도로기하구조는 사고발생 구간(톨게이트, 램프구간), 곡

선반경(500m이하, 500m초과 1000m미만, 1000m이상), 종단경사(상향 3%이상, 하향 3% 이상), 방호벽 형태(가

드레일, 콘크리트)로 구분하였으며, 각 도로기하구조의 분석기준을 설정하였다. 기상자료의 경우 기상청에서 

제시하는 예보업무에 따라 시간당 강우량과 적설량을 분류하였다. 

Data class Category Number Percent(%)

Highway Accident

Severity

No Injury 43,385 84.3

Injury 6,982 13.6

Death 1,094 2.1

Segment

Toll 1,645 3.2

Ramp 2,854 5.5

others* 46,962 91.3

Radius Curve

R=0* 34,180 67.1

0<R≤500m 2,480 4.9

500m<R<1000m 8,063 15.8

R≥1000m 6,198 12.2

Vertical Slope

Slope≥3.0% 1,781 15.5

0<Slope<3.0%* 9,745 84.5

Slope≤╶3.0% 2,415 17.3

╶3.0%<Slope<0* 11,575 82.7

Barrier

Concrete 5,199 10.1

Guard 31,228 60.7

ETC or None* 15,034 29.2

Weather

Rainfall (mm)

0* 43,035 83.6

less than 1 2,400 4.7

1 to less than 5 3,666 7.1

over 5 2,360 4.6

Snowfall (cm)

0* 48,903 95.0

less than 1 386 0.8

1 to less than 5 1,065 2.1

over 5 1,107 2.1

*is base line variable.

<Table 3> Description of Highway Accident(Road Geometry Statistics) and Weather Statistics



도로기하구조가 기상상태에 따라 고속도로 교통사고 심각도에 미치는 영향 분석

Vol.18 No.2 (2019. 4) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   17

2. 분석모형

위계적 순서형 로짓모형은 하위수준(개인 또는 개별사고)과 상위수준(집단 또는 지역)을 가지는 위계구조

데이터를 분석하기 위한 목적을 가지며, 상위 그룹에 따른 하위 개별사고 간의 상관관계를 고려할 수 있는 

방법론이다. 상위 그룹에 의한 영향으로 상관관계를 가진 개별사고를 일반적인 순서형 로짓모형으로 분석할 

경우 계수의 표준오차를 과소추정하며 좁은 신뢰구간을 도출하게 된다(Park et al., 2017). 따라서 위계적 구조

를 가진 사고 자료는 위계적 모형을 활용한 분석이 필요하다.

위계적 모형은 서로 다른 수준의 변수를 동시에 분석할 수 있는 통계적 방법으로 절편과 기울기의 영향에 

따라 임의절편모형(Random Intercept Model)과 임의계수모형(Random Coefficient Model)으로 구분된다. 임의절

편모형의 경우 <Fig. 1>과 같이 집단별로 다른 절편을 가지며, 기울기는 동일한 모형으로 오차항이 전체 평

균으로부터 각 집단평균과의 오차()와 각 집단 내에서의 오차()로 구분된다. 임의계수모형의 경우 <Fig. 

2>과 같이 집단별로 절편과 기울기가 모두 다른 모형으로 2수준의 설명변수와 1수준의 설명변수간의 상호작

용 효과가 종속변수에 미치는 영향에 대한 분석이 가능하다.

<Fig. 1> Random Intercept Model <Fig. 2> Random Coefficient Model

본 연구에서는 임의절편모형과 임의계수모형이 모두 활용되었다. 임의절편모형은 도로기하구조와 기상상

태의 상호작용을 반영한 더미변수를 포함하며, 이를 통해 도로기하구조와 기상상태의 복합적 영향이 사고 

심각도에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 기상상태는 지역별 특성이 상이하므로 이를 반영한 지역수준의 

상위변수를 포함하는 임의계수모형을 구축하였다. 본 연구의 임의계수모형은 사고수준(1수준)의 도로기하구

조와 지역수준의 기상특성 변수(2수준)를 포함하며, 이를 통해 각 수준별 설명변수의 상호작용에 대한 분석

이 가능하다. 또한 분석결과를 통해 지역의 기상특성에 따라 개별 도로기하구조에 대한 사고 심각도 개선대

책을 마련하고자 하였다. 각 분석모형에 대해서 다음과 같이 수식화할 수 있다. 

  


 ≤
  

      


   ∈  



      

(1)
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  
 

 
  



 


     

  

(2-1)


 


 

  




  



 


     (2-2)

  
 

 
  



 


  
 




 

 
  






(3-1)

     
  



  
  




  



   
  



         (3-2)

j 지역의 i 번째 사고가 주어진 것으로 가정할 때, 수식(1)의 는 사고 심각도를 나타내는 종속변수로서 

순서형 변수의 누적확률 형태로 표현된다. 수식(2-1)은 임의절편모형으로 1수준과 2수준으로 구분된다. 는 

기상상태와 도로기하구조의 상호작용이 사고심각도에 미치는 지역적 평균효과( )와 편차()로 구성되고, 

는 도로기하구조와 기상상태의 상호작용 변수( )에 대한 계수로 지역에 관계없이 상수()를 가진다. 

수식(3-1)은 임의계수모형이며, 여기서 는 기상상태가 사고심각도에 미치는 지역적 평균효과( )와 편차

()로 구성된다. 는 도로기하구조 변수( )에 대한 계수로 지역별 기상특성()이 도로기하구조에 미치

는 평균효과( ), 기상상태와 도로기하구조 간 상호작용효과( ), 각 도로기하구조 대한 편차()로 구성된

다. 수식 (2-2)와 (3-2)은 1-수준과 2-수준을 통합하여 표현한 수식으로, 는 임계값(Threshold)을 나타낸다.

위계적 순서형 로짓 모형에서는 모형의 필요여부를 독립변수를 포함하지 않은 무제약 모형에서 집단 내 

상관계수(Intra Correlation Coefficient: ICC)를 통해 판단하게 된다. 이는 전체 관찰 분산 중 그룹 간 분산이 차

지하는 비율로써 수식(4)와 같으며, 5%∼25%수준일 때 모형을 적용할 수 있다. 


 


(4)

교통사고 심각도 수준에 따라 구분된 부상없음, 부상, 사망에 대한 각 설명변수의 영향력을 한계효과를 통

해 확인하였다. 위계적 순서형 로짓 모형을 통해 분석된 설명변수의 계수 값을 활용하여 한계효과를 분석할 

수 있으며 이는 수식 (5)와 같다.  



  
 

 
 

  






 
 

  









 
  







 

  






 (5)
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Ⅳ. 연구결과 및 논의

1. 위계적 순서형 로짓 모형의 적용타당성 검토

본 연구에서는 기상상태에 따라 도로기하구조가 교통사고 심각도에 미치는 영향을 분석하기 위해 기상자

료와 매칭된 51,461건의 고속도로 사고자료를 사용하였다. 연구결과를 해석하기 위해서는 먼저 도로기하구

조와 기상상태에 따른 고속도로 심각도가 위계적 순서형 로짓 모형을 활용하기에 타당한 자료인지 검토가 

필요하다. 위계적 순서형 로짓 모형의 적용타당성은 분석모형 파트에서 설명한 것과 같이 집단 내 상관계수

(Intra Correlation Coefficient: ICC)를 통해 판단할 수 있다. 분석 결과, 본 연구의 무제약 모형 ICC는 8.9%로 

위계적 순서형 로짓모형을 사용하는 것이 타당한 것으로 분석되었다. 또한 전통적인 순서형 로짓 모형 대비 

위계적 순서형 로짓 모형이 우수한 모형임을 확인하기 위해 모형 적합도를 제시하였다. 분석 결과, 전통적인 

순서형 로짓 모형의 AIC는 704.5, 위계적 순서형 로짓 모형은 489.1 로 위계적 순서형 로짓 모형이 높은 적

합도를 보였다.

2. 임의절편모형 및 한계효과

개별사고의 도로기하구조와 기상상태의 상호작용을 반영한 변수를 포함하는 임의절편모형의 결과는 

<Table 4>와 같다. <Table 4>는 1수준 변수의 계수와 표준오차, t-ratio, odd-ratio를 포함하며, p-value를 통해 

각 변수의 유의성에 대해 판단하였다. 그러나 분석결과의 계수만으로는 교통사고 심각도에 대한 설명변수의 

영향을 설명하는데 한계가 있기 때문에 설명변수가 각 사고 심각도 범주에 미치는 한계효과를 고려해야 한

다. 교통사고 심각도에 미치는 설명변수들의 영향에 대한 추정치를 바탕으로 3개로 구분된 심각도 수준에 

따른 설명변수 각각의 한계효과 분석 결과를 <Table 5>와 같이 정리하였다. 

사고구간에 따른 사고 심각도의 경우 톨게이트의 적설량 1cm미만의 경우 충분한 데이터 확보가 어려워 

분석에서 제외되었다. 분석결과를 보면, 톨게이트(=2.430, =1.682, =2.239, =1.815)와 램프구간(

=1.783, =1.224, =0.917, =2.253, =2.075, =1.112)에서 강우 및 강설시 사고 심각도가 증가하며 강

우량 및 적설량이 적을수록 심각도가 높아지는 결과를 보였다. 이는 강우와 적설량이 적은 악천후 초기에 차

량 평균주행속도는 감소하지 않는 반면에 노면 마찰계수가 급격히 증가하여 심각도가 증가하는 것으로 판단

되며(Hong et al., 2012; Lee and Won, 2003), 특히 차로 간 또는 차량 간 속도편차가 존재하는 구간에서 강우

나 적설로 인한 영향이 더욱 커지기 때문인 것으로 판단된다(Yun et al., 2012; Abdel-aty et al., 2006). 각 구간

에서의 한계효과를 보면 톨게이트가 램프구간 대비 사망사고 증가율이 강우 시 1.1∼1.4배, 강설 시에는 1.1

∼1.6배 높게 나타나는데, 이는 톨게이트 구간에서 요금징수를 위한 차로변경으로 인해 차량의 엇갈림이 발

생하고 진입 시 속도편차가 크기 때문인 것으로 판단된다.

곡선반경 크기에 따른 기상상태와의 상호작용은 대부분 고속도로 사고 심각도에 미치는 영향이 통계적으

로 유의하지 않았다. 곡선반경이 1,000m 이상이며 강우량이 5mm 이상일 경우(=0.339) 통계적으로 유의한 

양의 계수를 나타냈었다. 고속도로의 곡선반경과 기상상태의 상호작용은 추가적인 연구가 필요할 것으로 판

단된다.

종단경사의 경우 3%이상의 하향 종단경사에서만 기상상태와의 상호작용이 통계적으로 유의한 결과를 보

였다. 여기서 주목할 점은 3%이상의 하향 종단경사와 기상상태가 사고 심각도에 미치는 복합적인 영향은 강

우량 및 강설량의 수준에 따라 달라질 수 있다는 것이다. 강우량 1~5mm(=0.572) 및 강설량 1~5cm(
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=0.721)에서는 3%이상의 하향 종단경사가 사고 심각도를 높이는 방향으로 영향을 주지만, 소량 또는 대량의 

강수량(=-0.308, =-0.772) 과 강설량(=-0.820, =-0.700)에는 사고 심각도를 낮추는 결과를 보여준

다. 소량의 강우 및 강설은 하향 종단경사 도로를 주행하는 차량에 주는 영향이 적으며, 대량의 강우 및 강

설 시에는 운전자의 방어운전으로 인해 사고 심각도가 낮아질 수 있다. 이 결과는 도로기하구조와 기상상태

의 복합적인 영향이 선형적이지 않을 수 있음을 시사한다. 또한 하향 종단경사 3%이상에서의 한계효과를 살

펴보면 강우 대비 강설에 의한 심각도가 다소 높은 것으로 나타나는데, 이는 강설로 인해 노면결빙 등으로 

인해 노면마찰력 저하 및 차량 제동능력 저하가 비교적 크기 때문인 것으로 판단된다.

가드레일 형태와 콘크리트 형태의 방호벽의 경우 일부 기상상태(=0.145, =0.430, =0.361, 

=-0.548)에서만 통계적 유의성을 확보하였다. 가드레일 형태의 방호벽은 모든 악천후 기상상태에서 사고 심

각도를 높이는 방향으로 영향을 준다. 방호벽과 같은 도로 시설물은 강설시 차량 제동능력 저하로 차량이 도

로를 이탈하였을 때 차량에 위험요소로 작용하여 사고의 심각도를 높이는 원인이 되기도 한다(Gabauer, 

2010; Zou et al., 2014). 그러나 가드레일 형태와 달리 콘크리트 형의 방호벽일 경우 기상상태와의 복합적인 

영향이 유의하지 않으며, 예외적으로 1~5mm의 강우가 있을 경우(=-0.548)에는 사고 심각도를 낮추는 요

인으로 분석되었다. 따라서 고정식 방호벽도 설치 형태에 따라 사고 심각도에 미치는 기상상태와의 상호작

용이 다를 수 있음을 보여준다. 한계효과를 보면 기상상태에 따라 대부분 심각도가 증가하게 되는데 방호벽

이 사고가 발생하였을 때 다른 차선으로 침범함으로 인해 2차 사고의 발생위험이 높기 때문인 것으로 판단

된다.

3. 임의계수모형

임의절편모형을 통해 개별사고의 도로기하구조와 기상상태가 고속도로 사고 심각도에 미치는 영향을 파

악할 수 있었다. 그러나 이를 바탕으로 각 도로기하구조와 기상상태를 파악하고 개별적인 개선대책을 마련

하기에는 한계가 있으며, 또한 지역에 따라 기상상태가 상이한 특성을 가진다. 따라서 본 연구에서는 사고수

준(1수준)의 도로기하구조와 지역수준의 기상특성 변수(2수준)를 모두 포함하는 임의계수모형을 분석하였으

며, 그 결과는 <Table 6>과 같다.

분석결과, 톨게이트와 램프구간은 기상상태의 영향이 없을 경우 그 상수 (=1.192)와 (=0.127)가 통계

적으로 유의하지 않은 결과를 보여준다. 그러나 5mm 미만의 강우량이 자주 있는 지역의 톨게이트의 경우

(=0.969, =0.578) 사고 심각도를 높이는 방향으로 통계적 유의성을 보여준다. 또한 램프구간의 경우에도 

1~5mm의 강우(=0.175) 또는 1~5cm의 강설(=0.220)이 많은 지역에서 사고 심각도가 높아질 수 있다.

곡선반경의 상수 (=-0.827),  (=0.413),  (=0.328)는 모두 통계적 유의성을 가지며, 곡선반경이 500m 

이상에서 사고 심각도가 높아지는 결과를 보여준다. 5mm 이상의 강우 또는 5cm 이상의 강설이 많은 지역에

서 곡선반경이 500m 이상인 변수는 통계적으로 유의한 결과를 보이지만 그 계수값(=-0.086 및 =0.053)

이 상수값에 비해 작은 결과를 보였다. 따라서 곡선반경은 지역별 기상특성에 따라 사고 심각도에 미치는 영

향이 크게 달라지지 않는 것으로 판단된다.

 종단경사와 방호벽의 종류에 따라서도 일부 지역별 기상 특성이 통계적으로 유의한 영향을 주고 있다. 이

와 같이 지역의 기상특성에 따라 도로기하구조가 심각도에 미치는 영향이 달라지기 때문에 각 지역의 기상

특성과 도로기하구조에 따라 적절한 안전관리전략을 마련하여 사고 심각도를 개선할 필요가 있다.
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1-level Variables Coefficient Standard error t-ratio odd ratio

Intercept *** 1.660 0.058 28.614 5.261

Segment

Toll

rainfall(less 1mm), ** 2.430 1.010 2.406 11.364

rainfall(1∼5mm), ** 1.682 0.721 2.333 5.378

rainfall(over 5mm),  1.027 1.033 0.994 2.792

snowfall(1∼5cm),  ** 2.239 1.014 2.208 9.381

snowfall(over 5cm), * 1.815 1.020 1.779 6.143

Ramp

rainfall(less 1mm), *** 1.783 0.285 6.258 5.949

rainfall(1∼5mm), *** 1.224 0.220 5.576 3.402

rainfall(over 5mm), ** 0.917 0.357 2.571 2.501

snowfall(less 1cm),  ** 2.253 1.039 2.168 9.519

snowfall(1∼5cm),  *** 2.075 0.523 3.968 7.963

snowfall(over 5cm), ** 1.112 0.415 2.678 3.039

Others

Curve 

0<R≤500m

rainfall(less 1mm),  -0.178 0.285 -0.625 0.837

rainfall(1∼5mm),  0.166 0.258 0.641 1.180

rainfall(over 5mm),  -0.446 0.310 -1.437 0.640

snowfall(less 1cm),  0.128 0.787 0.163 1.137

snowfall(1∼5cm),  -0.569 0.429 -1.326 0.566

snowfall(over 5cm),  -0.157 0.480 -0.327 0.855

500m<R≤1000m

rainfall(less 1mm),  0.058 0.173 0.335 1.060

rainfall(1∼5mm),  0.057 0.127 0.451 1.059

rainfall(over 5mm),  -0.109 0.155 -0.702 0.897

snowfall(less 1cm),  -0.033 0.458 -0.072 0.968

snowfall(1∼5cm),  -0.285 0.244 -1.169 0.752

snowfall(over 5cm),  -0.228 0.234 -0.971 0.796

R≥1,000m

rainfall(less 1mm),  0.319 0.217 1.468 1.376

rainfall(1∼5mm),  0.221 0.161 1.374 1.247

rainfall(over 5mm), * 0.339 0.201 1.689 1.403

snowfall(less 1cm),  -0.135 0.506 -0.266 0.874

snowfall(1∼5cm),  0.197 0.363 0.543 1.218

snowfall(over 5cm),  0.521 0.386 1.349 1.684

R=0

Vertical slope

Slope≤-3% 

rainfall(less 1mm),  -0.308 0.259 -1.192 0.735

rainfall(1∼5mm), ** 0.572 0.290 1.972 1.771

rainfall(over 5mm), *** -0.772 0.232 -3.322 0.462

snowfall(less 1cm),  * -0.820 0.508 -1.615 0.441

snowfall(1∼5cm),  0.721 0.485 1.486 2.057

snowfall(over 5cm), ** -0.700 0.328 -2.132 0.497

<Table 4> Estimation Result Summary for the Random Intercept Model
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1-level Variables Coefficient Standard error t-ratio odd ratio

-3%<Slope<0

Slope≥3% 

rainfall(less 1mm),  -0.214 0.317 -0.675 0.807

rainfall(1∼5mm),  0.050 0.244 0.206 1.052

rainfall(over 5mm),  -0.296 0.296 -1.000 0.744

snowfall(less 1cm),  -0.160 0.813 -0.196 0.853

snowfall(1∼5cm),  -0.257 0.474 -0.542 0.773

snowfall(over 5cm),  1.525 1.027 1.484 4.593

0<Slope<3%

Barrier

Guard rail 

rainfall(less 1mm),  0.128 0.094 1.359 1.137

rainfall(1∼5mm), * 0.145 0.074 1.948 1.156

rainfall(over 5mm), *** 0.430 0.096 4.477 1.538

snowfall(less 1cm),  0.362 0.247 1.467 1.437

snowfall(1∼5cm),  0.171 0.138 1.244 1.187

snowfall(over 5cm), *** 0.361 0.140 2.568 1.434

Concrete

rainfall(less 1mm),  -0.018 0.199 -0.091 0.982

rainfall(1∼5mm), *** -0.548 0.147 -3.741 0.578

rainfall(over 5mm),  0.281 0.211 1.330 1.324

snowfall(less 1cm),  0.483 0.498 0.969 1.621

snowfall(1∼5cm),  -0.072 0.282 -0.256 0.930

snowfall(over 5cm),  -0.036 0.276 -0.132 0.964

ETC or None

Threshold  (between Injury and Death)*** 2.163 0.029 74.963 0.462

Note: *p<.10, **p<.05, ***p<.01.

1-level Variables Baseline Variable No injury Injury Death

Toll gate 

rainfall(less 1mm) 

Others

-0.307 -0.276 0.582

rainfall(1∼5mm) -0.212 -0.191 0.403

rainfall(over 5mm) -0.129 -0.117 0.246

snowfall(1∼5cm) -0.282 -0.254 0.536

snowfall(over 5cm) -0.229 -0.206 0.435

Ramp

rainfall(less 1mm) -0.225 -0.202 0.427

rainfall(1∼5mm) -0.154 -0.139 0.293

rainfall(over 5mm) -0.116 -0.104 0.220

snowfall(less 1cm) -0.284 -0.256 0.540

snowfall(1∼5cm) -0.262 -0.235 0.497

snowfall(over 5cm) -0.140 -0.126 0.266

Curve less 500m 

rainfall(less 1mm)

R=0

0.022 0.020 -0.043

rainfall(1∼5mm) -0.021 -0.019 0.040

rainfall(over 5mm) 0.056 0.051 -0.107

<Table 5> Marginal Effects of the Random Intercept Model
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1-level Variables Baseline Variable No injury Injury Death

snowfall(less 1cm) -0.016 -0.015 0.031

snowfall(1∼5cm) 0.072 0.065 -0.136

snowfall(over 5cm) 0.020 0.018 -0.038

Curve 500∼1,000m 

rainfall(less 1mm) -0.007 -0.007 0.014

rainfall(1∼5mm) -0.007 -0.007 0.014

rainfall(over 5mm) 0.014 0.012 -0.026

snowfall(less 1cm) 0.004 0.004 -0.008

snowfall(1∼5cm) 0.036 0.032 -0.068

snowfall(over 5cm) 0.029 0.026 -0.055

Curve over 1,000m 

rainfall(less 1mm) -0.040 -0.036 0.077

rainfall(1∼5mm) -0.028 -0.025 0.053

rainfall(over 5mm) -0.043 -0.038 0.081

snowfall(less 1cm) 0.017 0.015 -0.032

snowfall(1∼5cm) -0.025 -0.022 0.047

snowfall(over 5cm) -0.066 -0.059 0.125

Slope≤3% 

rainfall(less 1mm)

╶3%<Slope<0

0.039 0.035 -0.074

rainfall(1∼5mm) -0.072 -0.065 0.137

rainfall(over 5mm) 0.097 0.088 -0.185

snowfall(less 1cm) 0.103 0.093 -0.196

snowfall(1∼5cm) -0.091 -0.082 0.173

snowfall(over 5cm) 0.088 0.079 -0.168

Slope≥ 3% 

rainfall(less 1mm)

0<Slope<3%

0.027 0.024 -0.051

rainfall(1∼5mm) -0.006 -0.006 0.012

rainfall(over 5mm) 0.037 0.034 -0.071

snowfall(less 1cm) 0.020 0.018 -0.038

snowfall(1∼5cm) 0.032 0.029 -0.062

snowfall(over 5cm) -0.192 -0.173 0.365

Guard rail barrier

rainfall(less 1mm)

ETC or None

-0.016 -0.015 0.031

rainfall(1∼5mm) -0.018 -0.016 0.035

rainfall(over 5mm) -0.054 -0.049 0.103

snowfall(less 1cm) -0.046 -0.041 0.087

snowfall(1∼5cm) -0.022 -0.019 0.041

snowfall(over 5cm) -0.045 -0.041 0.086

Concrete barrier

rainfall(less 1mm) 0.002 0.002 -0.004

rainfall(1∼5mm) 0.069 0.062 -0.131

rainfall(over 5mm) -0.035 -0.032 0.067

snowfall(less 1cm) -0.061 -0.055 0.116

snowfall(1∼5cm) 0.009 0.008 -0.017

snowfall(over 5cm) 0.005 0.004 -0.009
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1-level variables 2-level variables  Coefficient Standard error  t-ratio Odds Ratio

Intercept *** 1.578 0.062 25.580 4.846

Segment Toll  1.192 0.774 1.540 3.294

rainfall(less 1mm),  ** 0.696 0.268 2.600 0.499

rainfall(1∼5mm),  ** 0.578 0.232 2.491 1.782

rainfall(over 5mm),  -0.039 0.106 -0.364 0.962

snowfall(less 1cm),  -0.751 0.632 -1.187 0.472

snowfall(1∼5cm),  0.281 0.246 1.145 1.325

snowfall(over 5cm),  0.030 0.100 0.296 1.030

Ramp  0.127 0.316 0.401 1.135

rainfall(less 1mm),  0.006 0.090 0.067 1.006

rainfall(1∼5mm),  ** 0.175 0.080 2.176 1.191

rainfall(over 5mm),  -0.064 0.052 -1.228 0.938

snowfall(less 1cm),  -0.424 0.281 -1.511 0.655

snowfall(1∼5cm), ** 0.220 0.108 2.030 1.246

snowfall(over 5cm),  -0.046 0.036 -1.277 0.955

others

Curve 0<R≤500m  ** -0.827 0.410 -2.016 0.437

rainfall(less 1mm),  0.171 0.107 1.593 1.186

rainfall(1∼5mm),  -0.088 0.104 -0.846 0.916

rainfall(over 5mm),  0.075 0.062 1.210 1.078

snowfall(less 1cm),  -0.201 0.336 -0.598 0.818

snowfall(1∼5cm),  0.197 0.127 1.552 1.218

snowfall(over 5cm),  -0.033 0.028 -1.188 0.968

Curve 500m<R≤1,000m  ** 0.413 0.186 2.217 1.512

rainfall(less 1mm),  0.004 0.068 0.064 1.004

rainfall(1∼5mm),  -0.014 0.058 -0.237 0.986

rainfall(over 5mm), ** -0.086 0.035 -2.450 0.918

snowfall(less 1cm),  0.119 0.122 0.971 1.126

snowfall(1∼5cm),  -0.055 0.061 -0.903 0.947

snowfall(over 5cm),  0.010 0.015 0.647 1.010

R≥1,000m  * 0.328 0.199 1.653 1.389

rainfall(less 1mm),  -0.060 0.070 -0.859 0.941

rainfall(1∼5mm),  0.069 0.060 1.152 1.072

rainfall(over 5mm),  -0.039 0.030 -1.275 0.962

snowfall(less 1cm),  -0.016 0.142 -0.114 0.984

snowfall(1∼5cm),  -0.110 0.074 -1.497 0.895

snowfall(over 5cm),  ** 0.053 0.022 2.382 1.055

R=0

<Table 6> Estimation Result Summary for the Random Coefficient Model
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Ⅴ. 결론 및 향후연구

교통사고는 여러 복합적인 요인에 의해 발생하며, 그에 따른 심각도에 미치는 영향도 복합적이므로 효과

적인 안전관리전략 수립을 위해서는 복합적인 요인에 대한 명확한 분석이 필요하다. 본 연구에서는 2001년

부터 2014년까지 발생한 고속도로 교통사고자료와 기상청의 기상자료를 매칭하여, 강우량 및 적설량 수준에 

1-level variables 2-level variables  Coefficient Standard error  t-ratio Odds Ratio

Vertical slope Slope≤-3.0%  0.460 0.318 1.447 1.584

rainfall(less 1mm),  0.126 0.111 1.141 1.134

rainfall(1∼5mm),  * -0.179 0.097 -1.849 0.836

rainfall(over 5mm),  0.044 0.044 0.981 1.045

snowfall(less 1cm), ** 0.419 0.190 2.206 1.521

snowfall(1∼5cm), ** -0.232 0.102 -2.285 0.793

snowfall(over 5cm),  0.016 0.021 0.758 1.016

╶3.0%<Slope<0

Slope≥3.0%  * 0.636 0.345 1.845 1.890

rainfall(less 1mm),  0.101 0.120 0.845 1.106

rainfall(1∼5mm),  * -0.195 0.103 -1.892 0.823

rainfall(over 5mm),  0.012 0.044 0.282 1.012

snowfall(less 1cm),  0.244 0.204 1.197 1.276

snowfall(1∼5cm),  -0.110 0.110 -1.003 0.895

snowfall(over 5cm),  0.021 0.027 0.751 1.021

0<Slope<3.0%

Barrier Guard  * 0.236 0.144 1.634 1.266

rainfall(less 1mm),  0.057 0.047 1.227 1.059

rainfall(1∼5mm),  -0.010 0.041 -0.256 0.990

rainfall(over 5mm), ** -0.054 0.024 -2.297 0.947

snowfall(less 1cm),  0.051 0.104 0.496 1.053

snowfall(1∼5cm),  -0.064 0.046 -1.376 0.938

snowfall(over 5cm),  0.007 0.013 0.557 1.007

Concrete  * 0.377 0.209 1.809 1.459

rainfall(less 1mm),  0.096 0.067 1.426 1.101

rainfall(1∼5mm),  -0.075 0.058 -1.278 0.928

rainfall(over 5mm), ** -0.090 0.036 -2.463 0.914

snowfall(less 1cm), * 0.246 0.148 1.656 1.279

snowfall(1∼5cm), ** -0.158 0.073 -2.154 0.854

snowfall(over 5cm),  0.003 0.019 0.165 1.003

ETC or None

Threshold  (between Injury and Death)*** 2.177 0.029 75.253 8.822

Note: *p<.10, **p<.05, ***p<.01.
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따라 도로기하구조가 사고 심각도에 미치는 영향을 위계적 순서형 로짓모형을 이용하여 분석하였다. 또한 

임의절편모형과 임의계수모형을 모두 활용하여 개별사고의 기상상태 및 지역별 기상특성에 따라 도로기하

구조가 사고 심각도에 미치는 영향을 분석할 수 있었다.

임의절편모형의 분석결과 기상상태에 따라 사고 심각도에 유의한 영향을 주는 도로기하구조 변수는 톨게

이트 및 램프구간, 내리막 3%이상, 콘크리트 방호벽으로 나타났다. 또한 도로기하구조는 기상상태에 따라 사

고 심각도에 미치는 영향이 달라질 수 있으며, 도로기하구조와 기상상태의 복합적인 영향은 강우량 또는 강

설량에 선형적이지 않을 수 있음을 보여주었다. 또한 기상상태는 지역별 특성이 상이하므로 이를 반영한 지

역수준의 상위변수를 포함하는 임의계수모형을 구축하였다. 분석결과 1∼5mm 강우량의 비가 많이 내리는 

지역은 톨게이트와 램프구간, 적설량 1cm미만의 눈이 많이 내리는 지역은 하향 3%이상 종단경사와 콘크리

트 방호벽, 적설량 1∼5cm의 눈이 많이 내리는 지역은 램프구간, 적설량 5cm 이상의 눈이 많이 내리는 지역

은 곡선반경 1,000m이상 구간에서 심각도가 증가하는 것으로 나타났다.

분석결과를 바탕으로 개선을 위한 대책을 제시할 수 있다. 차량의 진출입이 발생하는 램프와 톨게이트 구

간의 경우 속도편차가 존재하게 되고 적설시 온도는 비교적 낮아 도로 노면이 결빙으로 인해 차량 제동력이 

저하되고, 또한 적설시 발생 가능한 블랙아이스 현상으로 인해 운전자가 노면상태를 정확히 인지하기 어렵

기 때문에 강우시에 비해 더욱 면밀한 속도관리전략이 필요한 것으로 판단된다. 곡선부의 경우 직선부에 비

해 시야반경이 적고, 강설로 인해 시야확보의 어려움이 있으므로(Song et al., 2006), 시야가 확보되는 범위 내

에서 안전정보나 도로시설물 설치를 고려해야 한다. 콘크리트 형태의 방호벽의 경우 강설로 인한 제동능력 

상실로 인해 차량이 방호벽에 충돌함으로써 본선을 침범하거나, 다른 차량과 충돌 없이 본선으로 돌아올 수 

있는 공간을 확보하지 못할 경우 심각도가 증가하기 때문에 노면마찰력을 높이거나 방호벽의 적절한 설치공

간을 확보해야 한다. 종단경사의 경우 내리막으로 인해 노면이 건조하지 않은 상태에서는 차량 제동능력이 

감소하여 적정한 안전거리를 유지하지 못하기 때문에 노면마찰력을 높이는 것이 중요할 것이다.

본 연구의 결과에서는 기상 및 곡선반경에 따른 사고 심각도에 대해 통계적인 결과를 얻지 못했다. 곡선

구간에서 발생하는 부상 또는 사망사고 중 대부분이 종단경사가 존재하거나 다른 도로시설물에 의한 영향을 

받은 것으로 추정되며, 이는 곡선반경 하나의 기하구조만으로 사고 심각도 영향을 분석하는데 한계가 있음

을 시사한다. 따라서 향후 연구에서는 곡선반경과 종단경사 등이 함께 존재하는 복합선형 및 곡선구간의 길

이, 편경사 등 기하구조 변수를 포함하고, 사고원인의 특성(인적요인, 차량요인, 도로환경요인의 상호작용으

로 발생)을 고려하는 운전자 연령, 법규위반항목, 사고당시 속도, 교통량, 구간의 설계속도, 차종 등 복합적으

로 고려한 사고심각도 영향 요인 분석이 이루어져야 할 것이다. 
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