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요약 (연구결과를 중심으로 개조직 500자 이내) 보고서면수 171

◦ 기술개발 필요성

  - 광역교통체계 효율화를 위한 친환경 Super BRT의 우선 운영에 필요한 기술과 이

용자의 안전기준과 시설에 대한 연구 기획 필요

◦ 연구목표 

   - S-BRT의 신호 운영기술과 이용자의 안전성을 위한 안전기술 및 도로 운행안전 확

보기술에 대한 연구항목 도출

◦ 연구개발 내용 및 범위

   - S-BRT 차량설계 해석 기술, 신호운영기술 및 교통사고 피해저감 기술 개발 기획

   - S-BRT 시스템의 도로 안전성 및 내구성 확보 기술 기획

◦ 연구개발과제 제안요구서 도출

   - 과제기간 : 2020년~2022년(3년) 

   - 소요예산 : 100억원

색 인 어

(각 5개 이상)

한 글 간선급행버스체계, 우선신호, 안전, 도로포장, 도로설계

영 어
Bus Rapid Trainsit,  Traffic signal Preemption and Priority Control,  

BRT, Safety, Pavement, Highway Design



요 약 문

Ⅰ. 제목

   광역교통체계 효율화를 위한 친환경 안전 Super BRT기획 연구

    (S-BRT 신호 운영기술 및 안전관리 기술 분야)

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

경계를 넘어 권역의 상생발전을 이끄는 빠르고 편리한 광역교통 체계 확보를 위해, 대

도시권 광역교통위원회가 설립되었으며, 시민의 출퇴근이 빠르고 편리하며, 저렴한 교통

분야 공공성 강화에 대한 시급한 정책 반영 및 교통기술 개발이 요구되고 있다. 수도권 

주민 평균 출근시간 90분, 광역버스 혼잡율 138%인 실정으로, 간선급행 버스에 대한 서

비스 개선이 절실히 필요하다. 이에 본 연구에서는 국내외 간선급행 버스 체계를 조사하

여, 고급형 간선급행 버스 체계 개념을 제시하고, 이에 따른 기술 개발 요소를 도출였다.

연구 결과, 1) S-BRT 차량개념 설계, 신호운영기술 및 교통사고 피해저감 기술, 2) S-BRT 

도로 안전성 및 내구성 확보 기술을 우선순위가 높은 기술개발 요소로 선정하여 기획보

고서를 작성하였다. 현재, 운영 중인 간선급행버스 (BRT) 노선, 중앙버스차로제 운영 구

간 등에 우선신호 운영 수요 증가되고 있으며, 버스 우선신호 운영시 정시운행률 37% 향

상을 기대할 수 있다. BRT 시범사업마다 시도된 서로 상이한 우선신호체계에 대해 국가

적인 표준 기술과 상세 가이드라인 제시를 위한 기획연구를 수행하였다. 간선급행버스 

전용차로의 운영에서는 버스의 중량이 매우 큰 버스 단독 운행 시스템이며, 일반 도로에 

적용되는 안전시설의 성능과 기능과는 상당히 상이하여 버스전용차로의 안전한 운용을 

위해서는 안전시설에 대한 전반적인 재검토가 필요한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 

S-BRT 이용자의 편리성과 안전성을 위하여 본 연구에서 필요한 연구 내용과 연구 항목

들을 도출하였다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. S-BRT 차량개념 설계, 신호운영기술 및 교통사고 피해저감 기술 개발 기획

1) S-BRT 차량 설계해석 기술 및 실시간 신호운영 기술 개발
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◦ S-BRT 차량의 개념설계 사양 검토 및 성능 해석기술 개발   

◦ 실시간 S-BRT 신호운영 시스템 및 표준 가이드라인 개발

◦ 실시간 S-BRT 신호 운영시스템의 연계기술 개발

2) S-BRT의 교통사고 피해 저감 기술 개발

 ◦ S-BRT의 피해사고 안전 기술기준 도출

 ◦ S-BRT의 경충돌안전장치 시제 개발 및 검증 시험

 ◦ 피해 시나리오에 의한 S-BRT 주행안전성 기준(안) 도출
3) S-BRT 실증화를 위한 시범 적용 기술 개발

 ◦ S-BRT 실증화를 위한 시범 적용구간 및 시험평가

2. S-BRT 시스템 도로 안전성 확보 기술 기획

1) S-BRT 전용차로 인프라 안전시설 기술 개발

◦ 기존 버스전용차로 운용과 관련된 교통사고 자료 분석 

◦ S-BRT 운영에 필요한 안전시설 기준(안) 작성

◦ S-BRT용 인프라 안전시설 기준(안) 개발

  2) S-BRT 전용차로 인프라 설계 요소기술 개발

◦ S-BRT 전용차로 기하구조 설계 기준(안) 개발

◦ S-BRT 전용도로 고내구성 포장 설계 기법 개발

Ⅳ. 연구개발결과

1. S-BRT 차량개념 설계, 신호운영기술 및 교통사고 피해저감 기술 개발 기획

1) S-BRT차량 운영 시스템 기술 개발 

◦ S-BRT차량 운영 전략 수립 및 표준체계 확보

   - S-BRT 통합정보수집 표준화 기술   

   - 전용도로/차선 기반 노선별 운영 전략 수립 (유형1: 대도시권 광역·도시철도 보

완, 유형2: 지방중소도시의 간선교통 담당)

   - 자율주행을 대비한 S-BRT 시스템 호환 및 운영 전략 연계 기준 

   - 차량내 혼잡도 완화를 위한 실시간 배차 편성기술

◦ 센터 기반 S-BRT차량 운행관리 및 제어 기술 개발 

   - S-BRT 우선신호 및 신호운영 최적화 기술    

   - 실시간 S-BRT 차량 유고정보기반 대체 교통 서비스 제공 기술

   - 이용자 승하차 편의성 확보를 위한 S-BRT 차량 설계 및 추진,  조향 제어 기술 



- vi -

   - S-BRT 연계·환승을 위한 회차형 환승 정류장 설계 기술 

◦ S-BRT차량 시범 운영 및 실증 기술 개발 

   - S-BRT 시범 적용 노선 선정 및 거버넌스 표준 체계 제시

   - S-BRT 통합운영시스템 구축 및 시범운영 

2) S-BRT 차량의 교통사고 피해 저감 및 안전기술 개발

◦ S-BRT차량의 피해사고 안전 기술기준 도출

  - 공공 대중교통 관점의 충돌안전 기술기준 분석 및 안전 기술기준(안) 도출

  - 가상시뮬레이션 기법 개발 및 교통사고 시나리오별 해석 플랫폼 구축

◦ S-BRT 차량의 안전장치 시제 개발 및 검증 시험

  - S-BRT차량의 충돌안전장치 요구성능 도출 및 시제품 제작

  - 실물시험을 통한 검증 및 보완

◦ 안전시나리오에 의한  S-BRT의 주행안전성 기준(안) 도출

  - 단일 또는 복합운행에 따른 S-BRT의 주행안전성 및 성능 평가

  - 피해 시나리오에 의한 차량 안전성 평가 기준(안)

2. S-BRT 시스템 도로 안전성 확보 기술 기획

1) S-BRT 전용차로 인프라 안전시설 기술 개발

 ◦ 기존 버스전용차로 운용과 관련된 교통사고 자료 분석 

   - 기존 BRT 및 버스전용차로 교통사고 분석

   - 기존 중앙버스전용차로 정류장 및 횡단시설 설치현황 및 문제점 분석

   - 교통사고 원인별 안전 대안 제시 및 필요 시설 도출

 ◦ S-BRT용 인프라 안전시설 개발

   - S-BRT용 정류장 안전시설 설계

   - 일반 차로와 버스전용차로 분리를 위한 방호시설 설계

   - 각 부재별 실내 실험(정적, 동적 실험)

   - 설계된 안전시설 시뮬레이션 분석 및 보완

   - 실차량 중량과 목표 주행속도를 고려한 실물 충돌 실험 (정면 충돌, 각도 충돌)

 ◦ S-BRT 안전시설 기준(안) 개발

   - 버스와 타 교통류와의 상충 방지 안전시설 기준(안) 개발

   - 버스정류장 충돌 피해를 최소화할 수 있는 안전시설기준(안) 개발

2) S-BRT 전용차로 인프라 설계 요소기술 개발

 ◦ S-BRT 전용차로 기하구조 설계 기준(안) 개발

   - S-BRT 전용차로 횡단선형 설계 요소 도출

   - S-BRT와 일반 차량 교차 지점 교차로 설계 요소 도출
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   - 안전 및 운영 효율화를 위한 S-BRT 기하구조 설계 기준(안) 마련 

 ◦ S-BRT 정류장 용량 산정 및 설계 요소 도출

   - S-BRT 용량 산정 방법론

   - S-BRT 정류장 설계 요소 도출(승강대, 대기공간 등)

   - 용량에 따른 정류장 분류 설계 및 정류장 형식(환승, 단일 사용)에 따른 설계 요소 

도출

   - 안전 및 운영 효율화를 위한 S-BRT 정류장 설계 기준(안) 마련 

 ◦ S-BRT 전용도로 고내구성 포장 설계 기법 개발

   - 교통량, 버스하중, 하부조건을 고려한 주행구간의 포장단면 설계기법 개발

   - 안전성 향상을 위한 고내구성 아스팔트 포장 및 표면처리기술 개발

   - 정류장 및 교차로 등 가감속구간의 적용기술 개발

   - 기존 도로 포장 활용 기법 개발

 ◦ 기존 도로 및 신설도로 S-BRT 적용 방안 제시

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

  ◦ 센터기반 S-BRT 신호운영기술은 시스템 설계, 제작, 검증을 통해 우선신호기술을 완성하고 

국가적으로 표준가이드라인으로 제시되여 세종시 등 국내외 도입예정인 BRT노선에 활용

도록 추진

  ◦ 기획연구를 통해 도출된 연구 목표들을 토대로 본 연구를 수행하여 급행 간선버스

시스템 운영에 필요한 도로안전시설 및 도로포장기술이 실제 활용될 수 있도록 지

침과 시설들을 개발 활용
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제1장 기술의 정의 및 필요성

제1절 기술의 정의 및 분류체계
1. 기술의 정의
   BRT의 역사는 1970년대 미국에서 시작되어 대부분 상급 BRT로 구성되어 있으며 가

장 큰 특징은 도로 위에 지하철 승강장과 같은 긴 정류장이 구축되어 있다. 최근에는 이

용자의 안전성 확보를 위하여 도시철도와 같이 스크린 도어, 통합정보시스템의 편리성과 

안전성을 동시에 추구하고 있다. 

  S-BRT(Super Bus Rapid Transit: Super 간선형 급행버스 체계)는 많은 사람들이 신속하

게 이동할 수 있는 버스 장점과 정시 도착, 출발하는 지하철 장점을 합친 교통수단으로

서 S-BRT의 핵심기술은 교차로를 정차없이 주행할 수 있는 우선적인 신호기술, 이용자의 

안전성을 최우선으로 하고 불편을 최소화하는 기술, 차량의 고성능화 기술로 정의할 수 

있다.

표 1-1-1 BRT의 종류
구성요소

종류

BRT

자동차 

고가도로 

및 

지하도록

BRT 

우선도로
전용차로 환승시설

운영관리

시스템

초급 BRT ○ × △ ○ △ ○

중급 BRT ○ △ △ ○ △ ○

상급 BRT ○ ○ ○ ○ ○ ○

표 1-1-2 국내 사용중인 BRT노선
노선 BRT 종류 

경기고양 ~ 서울은평구 초급 BRT 

경기하남 ~ 서울강동구 중급 BRT 

인천청라 ~ 서울강서구 상급 BRT 

세종특별자치시 상급 BRT 
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  ITDP(Institute for Transportation Development &Policy)에서 발간한 “The BRT 

Standard”에서는 BRT를 정의하기 위해 BRT 도로축(BRT corridor)의 개념을 사용하고 있

다. 이 도로축은 3 km 이상의 버스전용차로를 갖추어야 하며, 차로의 중앙에 위치한 전

용차로, 선지불시스템, 버스통행 우선권이 확보된 교차로, 승강장 - 차량간의 단차를 줄

이기 위한 시설물과 차량을 갖추도록 권장하고 있다. 그 밖에 버스정보시스템, 정류장간 

적정 간격 등 다양한 측면에서 BRT 시스템이 갖추어야 할 요소를 제시하고 있다

그림 1-1-1 BRT의 운행 노선 개념

  BRT는 지역의 도로 및 교통여건, 기능 요구수준에 따라 신교통형 BRT와 일반형 

BRT로 구분하며 신교통형은 전용도로 및 전용차량, 입체교차로 등의 시설을 구축함으로

써 경전철에 준하는 교통서비스 제공하고 일반형은 버스전용차로, 일반형버스, 버스우선

신호 등의 시설을 구축함으로써 신속성과 정시성 확보한다. 

표 1-1-3 BRT 유형별 기반시설

구 분
BRT 

자동차
주행로 교차로 환승시설

운영관리
시스템

평균통행
속도(km/h)

신교통형 전용차량 전용도로 입체처리 포함 전용시스템 35

일반형 일반버스 전용차로 우선처리 일부포함 BMS,BIS 20
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2. 기술분류체계

  S-BRT의 핵심기술은 교차로를 정차없이 주행할 수 있는 우선적인 신호기술, 이용자의 

안전성을 최우선으로 하고 불편을 최소화하는 기술, 차량의 고성능화 기술로 기술체계를 

분류할 수 있으며 다음과 같이 연구항목이 필요하다. 본 연구에서는 우선 신호기술과 안

전 기술 분야에 초점을 맞추어 기술항목을 도출하고자 한다.

  ○ S-BRT 신호 운행기술 및 급행 운행 기술

  ○ S-BRT의 안전 기준, 관리 기술 및 도로 안전성 확보 기술

  ○ S-BRT 교통사고 가상시뮬레이션 기술 및 내구성 시험평가 기술

  ○ S-BRT 차량 승강장 및 진입로

  ○ S-BRT 차량의 고성능화 기술(동력 system, 전력 충전기술, 모니터링 기술 등)

  ○ S-BRT 차량 설계 및 교통체계 기술(교차로, 교통 기준, 양문형 등)

  ○ S-BRT 차량 이용성을 위한 접근 체계(이용자 동선체계, 간섭, 교통약자)
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제2절 기술개발의 필요성
본 연구의 최종목표는 S-BRT의 우선 신호기술과 이용자의 안전성을 위한 안전 기술과 

도로운행 안전성 확보 기술에 대한 연구항목 도출이다.

정부 교통정책중 주요이슈인 대중교통 이용증진과 서민 교통비용 부담경감을 위해 대

중교통 통행시간 단축, 정시성 확보 요구가 대두되고 있다. 수도권 주민 평균 출근시간 

90분이며 광역버스 혼잡율 138%으로 현재 운영 중인 간선급행버스(BRT)노선, 중앙버스차

로제 운영 구간 등 우선신호 운영 수요 증가, 버스 우선신호 운영으로 정시운행률 37% 

향상을 기대할 수 있다. 간선급행버스체계(Bus Rapid Transit)를 의미하는 BRT는 BRT전용

차로, 편리한 환승시설, 교차로에서의 버스 우선 통행 등을 통해 저비용 고효율의 도시철

도수준의 대중교통 시스템이다. 대중교통이용자가 실감하는 대중교통서비스 파라미터중 

중요한 것은 정시성과 신속성이다. 이를 위해 “간선급행버스체계 설계지침(2011.06)”에 

BRT의 교차로 우선통과를 지원하는 버스우선신호 설계에 대한 가이드라인이 제시되어 

있으나 선언적인 가이드로 지자체가 참조하여 현장에 적용하기 어려움이 있다. 부처별 

연구개발사업에서 우선 신호기술 개발 사례가 있었으며, BRT시범사업마다 우선 신호를 

시범운영한 사례는 있으나 기술적 제도적인 문제로 실재 BRT 사업에 반영하지 못하고 

있다. 결론적으로 현재 우선신호와 관련된 법제도는 시스템을 도입 운영할 수 있는 최소

한의 기반만 마련되어 있는 실정이기 때문에 향후 진행될 BRT 사업의 효율적인 운영을 

위해 BRT 우선신호에 대한 국가적인 표준 기술과 상세 가이드라인의 제시가 절실히 요

구되고 있다.

기존의 도로교통 수단으로서의 BRT에 대한 교통사고 충돌안전기준은 도로교통수단의 

충돌안전법규에 근거하고 있으나, 예상되는 다양한 교통사고 시나리오 및 S-BRT 운용특

성을 고려한 충돌안전기준은 전무한 실정이다.  스전용차로의 특성은 차량중량 최소 15

톤 이상의 버스전용으로 한정되어 운용되며 이에 따라 BRT 버스 편성의 총중량 및 피충

돌 차량의 형태 및 충돌속도에 따른 기술기준 마련이 시급하다. 사한 교통수단으로는 궤

도운행을 하며 일반 도로교통수단과 혼합운행하는 트램이 있으며 트램의 경우 도시철도 

차량기술기준에 충돌사고 시나리오 및 판단기준이 확립되어 있다. 따라서, 트램과 같은 

경량철도차량 기술기준을 기반으로 하여 S-BRT 운용실정을 고려한 S-BRT의 충돌기술기

준이 필요하며 이의 효과적인 적용을 위하여 가상시뮬레이션 기술 및 충돌안전도 시험평

가 기술이 필요하다.
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그림 1-2-1 S-BRT의 우선 신호기술

그림 1-2-2 S-BRT의 안전 기술
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기존의 도로안전시설 설치지침에 정의된 안전시설들은 충돌 시 차량 탑승자의 안전을 

고려한 개념으로 승용차 위주의 실험을 통해 개발 된 시설들이 대부분이다. 버스전용차로

의 특성은 차량중량 최소 15톤 이상의 버스전용으로 한정되어 운용되며 이에 따라 버스 

정류장 전방에 설치된 안전시설의 목적과 성능도 탑승자의 안전을 위주로 고려한 일반 

충격흡수시설의 기준과는 달리 적용되어야 한다. 도심부 버스전용도로의 정류장 앞에 설

치된 안전시설은 일반도로의 충격흡수시설에 준하여 설치되고 있으며 현재로는 차량중량 

900kg 과 1300kg의 차량으로 충돌속도 60km/h부터 120 km/h 까지 4가지 등급으로 시험

되고 있다. 간선급행버스 전용차로의 운영에서는 버스의 중량이 매우 큰 버스 단독 운행 

시스템이며, 일반 도로에 적용되는 안전시설의 성능과 기능과는 상당히 상이하여 버스전

용차로의 안전한 운용을 위해서는 안전시설에 대한 전반적인 재검토가 필요한 실정이다.

그림 1-2-3 BRT 시스템의 일반적인 사고 형태 (출처 : BRT/Busways and Traffic Safety, Nicilae 
Duduta et al, 2012)

일반적인 충격흡수시설은 충돌차량의 탑승자 안전에 주안점을 둔 시설물이고 정류장 

인근 방호시설은 배후에 있는 버스 탑승대기승객을 충돌차량으로부터 protect 하고 동시

에 외부에서 돌진하는 충돌차량의 탑승자 안전을 도모해야 할 뿐더러 방호 범위가 넓고 

복합적 특성이 있음. 이에 적합한 BRT정류장 안전시설 (Protective System)의 개발이 필

요하다. 도로 중앙에 설치되는 버스전용차로에서는 대향주행 버스의 방호시설이 전혀 설

치되지 않은 곳도 많고 중앙에 설치된 방호책에 대해서도 성능 점검도 필요한 실정이라 

할 수 있다. 버스전용차로가 설치된 도로에서 일반도로 주행차량들이 버스전용차로를 침

범하여 발생하는 사고도 많이 일어나고 있어 이를 방지하기 위해서 버스전용차로를 분리

시킬 수 있으면서 도로의 개방감을 저해하지 않는 단층형 배리어(Low Profile Barrier)를 

통한 분리방안이 필요하다.
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제3절 S-BRT 개념 정립 
본 절에서는 본 연구의 개발 대상인 S-BRT (Super Bus Rapid Transit)에 대한 개념, 서

비스 기준을 정의하고자 한다. ITDP(Institute for Transportation Development &Policy)에

서 발간한 “The BRT Standard” 및 국내외 동향 조사를 통해, 기존 BRT 수준을 정리하

고, S-BRT에서 추구해야 할 서비스 수준 및 성능에 대한 목표를 제시하였다. 본 기획보

고서는 본 절에서 제시된 서비스 수준 및 성능 목표를 달성하기 위한 기술 개발 요소를 

도출하는 방식으로 구성되었다. 

1. ITDP의 BRT 서비스 등급 구분 기준 및 항목 

ITDP (2016)은 저명한 국제 BRT 평가기관 중 하나인 ITDP (Institute for Transportation 

and Development Policy)에 의해 제작된 BRT 평가 기준 매뉴얼로 BRT 각 구성요소별 개

념 정의 및 운영 효과를 자세히 기술하고 있다. ITDP는 이 보고서의 평가기준을 바탕으

로 전 세계 BRT 시스템을 평가하고, 평가점수를 정기적으로 발표하고 있다(사이트 참조, 

https://www.itdp.org/). 아래 첨부된 [표 1]은 ITDP의 평가체계를 정리한 것으로 BRT 구성 

요소 및 상대적 중요도를 보여준다. ITDP 평가항목은 크게 BRT 시설, 브랜드 및 정보시

스템, 통합 및 연계체계, 운영서비스, 감점항목으로 구분 되며, 특히 BRT 시설이 다른 요

소들에 비해 BRT 평가에 있어 상대적으로 더욱 중요한 요소임을 보여주고 있으며, BRT 

시설 요소 중 전용 주행로, 주행로 구성, 요금징수체계, 교차로 처리, 수평 승하차가 가장 

큰 배점을 차지하고 있다. 표 아래 위치한CLIFT, T. (2017)의 BRT 개념도는 주요 BRT 시

스템에 대한 이해를 돕고자 첨부되었다. 

구분 평가항목
평가점수

2013년

이전

2016년

이전

2016년

이후

BRT

시설

기본

요소

전용 주행로 7 8 8
주행로 구성 7 8 8
정류장 요금징수체계 (선 지불 시스템) 7 8 8
교차로 처리 6 7 7
수평 승하차 6 7 7
소계 33 38 38

인프라

정류장 추월차로 4 4 3
버스 오염물 배출정도 3 3 3
교차로와 정류장 거리 3 3 3
섬식(중앙)정류장 2 2 2
포장상태 2 2 2

소계 14 14 13

표 1-3-1 ITDP의 BRT Standard의 평가체계
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정류장

정류장간 거리 2 2 2
정류장 안전 및 쾌적성 3 3 3
버스 출입문 수 3 3 3
버스 승차대 및 보조정류장 1 1 1
정류장내 슬라이딩 도어 1 1 1
소계 10 10 10

브랜드 및

정보시스템

브랜드 형성 3 3 3
이용자 정보 2 2 2
소계 5 5 5

통합 및

연계체계

교통약자 접근성(Universal Access) 3 3 3
타 대중교통과의 연계성 3 3 3
보행자 접근성 3 3 4
자전거 거치대 2 2 2
자전거 주행로 2 2 2
자전거 공유시스템 연계 1 1 1
소계 14 14 15

운영서비스

노선구조 4 4 4
첨두 운행빈도 3
비첨두 운행빈도 2
서비스 다양성 3 3 3
제어센터 3 3 3
주요교통축 2 2 2
운영시간 2 2 2
수요분포 3 3 3
BRT 네트워크 2 2 2
소계 24 19 19

총계 100 100 100

감점항목

실제운영속도 -10 -10 -10
첨두시간 이용자수 -5 -5 -5
전용차로 위반정도 -5 -5 -5
버스와 정류장 플랫폼 사이의 거리 -5 -5 -5
정류장 혼잡도 -3 -5 -5
유지관리(주행로, 버스, 정류장 등) -8 -10 -14
첨두시 버스배차 -3 -3
비첨두시 버스배차 -2 -2
자전거 허용 -2
교통안전정보 제공 -2
버스 이용률 -6
버스 정시성 -4
소계 -36 -45 -63
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출처: CLIFT, T. (2017)

그림 1-3-1 BRT 기본 구성요소 개념도

ITDP는 [표 1]의 BRT Standard 평가체계를 바탕으로 전 세계 주요도시 BRT 시스템의 

평가점수를 산정하여 발표하고 있다. 특히, ITDP는 자체 평가체계를 기준으로 총점 85점 

이상인 BRT 시스템을 금메달, 70-84.9점은 은메달, 55-69.9점은 동메달로 분류하였다 (아

래 표 2 참조). ITDP 평가점수는 크게 설계(Design) 점수와 운영(Operation) 점수로 구분된

다. 설계 점수는 구현 된 BRT 설계 및 서비스만을 기반으로 BRT 시스템의 품질을 평가

하는 것이다. 이 점수는 BRT 시스템의 최대 잠재적 성능을 나타내는 지표로 볼 수 있다. 

이에 ITDP는 BRT 속도, 용량, 신뢰성 및 서비스 품질을 크게 향상 시킬 수 있는 BRT 설

계 요소에 대해 세부적 기준을 마련하여 점수를 산정하고 있다. 설계 점수에 더해 운영 

점수를 포함하여 ITDP는 최종 BRT 점수를 산정한다. 운영 점수는 BRT 시스템의 성능과 

서비스 품질을 크게 저하시키는 운영 요소를 기반으로 점수를 산정하여, 설계 점수에서 

빼는 방식을 택하고 있다. ITDP는 BRT 전체 점수 산정 시 BRT 운영 시작 후 최소 6개월 

후부터 평가하여, BRT 운영이 안정화된 시점부터 BRT 시스템의 평가를 하도록 하였다. 

세부 요소에 대한 점수 산정 기준은 본 보고서의 개별 BRT 요소에 대한 설명 부분에 추

가되어 있다.  
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표 1-3-2 ITDP의 BRT Standard Rankings

2. BRT 기본요소
가. 전용 주행로

전용 주행로는 BRT 시스템의 가장 기본이 되는 요소 중에 하나로, 전용 주행로는 버스

가 일반차량에 의한 정체로부터 방해받지 않고, 높은 주행속도를 유지하도록 도와주는 

역할을 한다. BRT 전용 주행로는 일반 차량과의 분리를 이루는 방식에 따라 등급이 나뉜

다. 등급에 따라, 일반 차로와 물리적으로 완전히 분리된 버스전용차로의 경우 가장 상급 

시스템이며, 물리적 분리는 없으나 버스 차로의 색상을 일반 차로의 색상과 달리한 전용

차선의 경우 중급, 단순히 차선으로만 분리된 전용차선의 경우에는 하급 BRT 시스템으로 

구분되기도 한다. 

특히 ITDP (2016)는 최소 3km의 연속된 전용 주행로 설치를 BRT 시스템의 최소 

기준으로 삼고 있다. 즉, 최소한 3km의 연속된 전용 주행로를 갖추지 못한 시스템은 BRT 

시스템으로 규정되기 어렵다는 것을 뜻한다. 이 기준에 따르면 일정 수준 이상의 전용 

주행로 설치는 S-BRT의 최소 설계요건으로 반드시 고려되어야 할 것으로 보인다.

금메달 BRT (85점 이상)

금메달 수준의 BRT는 거의 모든 측면에서 국제 모범 사례로

간주될 수 있다. 이러한 BRT 시스템은 최고 수준의 운영 성능

과 효율성을 달성하는 동시에 고품질 서비스를 제공한다.

은메달 BRT (70-84.9점)

은메달 수준의 BRT는 또한 국제 모범 사례의 범주에 포함되며,

BRT 투자를 정당화하기에 충분한 수요가 있는 모든 구간에서

비용 효율적인 BRT 시스템일 수 있다. 이러한 BRT 시스템 또

한 높은 운영 성능과 서비스 품질을 제공한다.

동메달 BRT (55-69.9점)

동메달 수준의 BRT는 국제 모범 사례 BRT로 정의되기 위한

최소한의 수준이 달성된 시스템을 말한다. 동메달 수준의 BRT

는 높은 운영 효율성 또는 서비스 품질을 달성하는 몇 가지 특

성이 달성된 상태이다.
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출처: ITDP (2016)

그림 1-3-2 펜스로 분리된 BRT 버스 전용 주행로 사례: 인도 푸네 / 핌 프리 친치 와드

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-3  BRT 전용 주행로 설계: 최소 3km 연속된 전용 주행로 설치 설계 예시
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ITDP의 전용 주행로에 대한 세부 점수 산정 기준은 일반 차량과의 분리를 이루는 방식

에 따라 점수를 차등부과하며, 아래 첨부된 그림과 같다.

나. 주행로 구성
버스전용차로의 정렬이란 버스차로를 통해 일반차량과의 분리(특히, 회전차량과의 분

리)를 위한 버스차로 설계방식을 의미한다. 일반차량과의 상충을 줄이기 위한 버스전용차

로 설계방식에는 여러 방식이 있을 수 있으며, 버스전용차로의 설계 방식에 따라 시스템 

등급이 구분될 수 있으나 ITDP (2015)에 따르면, 상급 BRT 시스템의 버스전용차로 설계 

방식은 아래와 같다. 

- Tier 1 (상급 BRT 전용차로)

  · 양방향 중앙 버스전용차로 

  · 일반 차로로부터 완전히 분리된 버스전용차로

  · 교차로와의 상충이 최소화된 버스전용차로

  · 일방통행 차로와 나란히 위치한 양방향 버스전용차로

- Tier 2 (중급 BRT 전용차로)

  · 두 개의 일방통행으로 구성된 도로구간에서 도로중앙 양쪽에 위치한 일방향으로 

버스전용차로

  · 중앙도로와 평행 도로가 있는 Boulevard형 도로에 있는 서비스 도로의 내/외부 연

석에 맞춰진 버스전용차로

(a) 양방향 중앙 버스전용차로 예시 (Tier 1)
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(b) 추월차로를 설치한 양방향 중앙버스전용차로 예시 (Tier 1)

(c) 일반 차로로부터 완전히 분리된 버스전용차로 예시 (Tier 1)

(d) 일방통행 차로와 나란히 위치한 양방향 버스전용차로 예시 (Tier 1)
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(e) 일방통행 차로와 나란히 위치한 일방향 버스전용차로 예시 (Tier 2)

(f) 중앙도로와 평행 도로가 있는 Boulevard형 도로에 있는 서비스 도로의 내부 연석에 맞춰진

버스전용차로 예시 (Tier 2)

(g) 중앙도로와 평행 도로가 있는 Boulevard형 도로에 있는 서비스 도로의 외부 연석에 맞춰진

버스전용차로 예시 (Tier 2)

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-4 BRT 버스 주행로 구성 예시
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ITDP의 버스 주행로 구성에 대한 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같다.

다. 정류장 요금징수체계 (선 지불 시스템)
정류장 요금징수체계는 BRT 시스템 구성요소 중 버스 운행속도 및 승객 만족도를 결

정하는 가장 중요한 요소 중 하나이다. 현재 국외의 상급 BRT 시스템에 적용되고 있는 

요금 지불 체계의 경우 주로 장벽 제어(“Barrier-controlled") 또는 지불 증명

("proof-of-payment") 방법이 활용되고 있다. 지불 증명 방식이란 승객이 티켓을 정류장 

내 판매기 또는 키오스크에서 미리 구매하여, 티켓 확인 없이 버스 승차하여 티켓 검사

관이 이따금식 티켓 구매 여부를 확인하는 방식으로 승차 시 티켓 확인에 따른 지연시간

을 줄이는 방식이다. 장벽 제어 방식은 일반적인 지하철 역 개찰구 통과방식과 유사하게, 

BRT 정류장 통과 시 게이트 또는 개찰구 등을 통해 통과하는 방식으로, 승객의 티켓 구

매가 버스 승차 이전에 이루어지기 때문에, 버스 승차에 따른 지연 시간을 줄이는 방식

이다. 두 방식 모두 버스 승차에 따른 지연시간을 줄이기 때문에 버스 운행속도를 높이

는 효과를 보이나, 장벽 제어 방식의 경우, 승객의 승차 및 하차 지점을 확인할 수 있기 

때문에 보다 정확한 요금 징수가 가능하고 승객의 운임회피를 최소화 할 수 있다는 장점

이 있다. 이러한 이유로 장벽 제어 방식은 BRT 수요가 많고 여러 버스노선이 운행되는 

BRT 구간에 좀 더 큰 효과를 보일 것으로 예상된다. 
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(a) 지불 증명 방식의 정류장 내 티켓 판매기
(미국 라스베가스) (b) 장벽 제어용 개찰구 (인도네시아 자카르타)

그림 1-3-5 요금징수체계 방식에 따른 BRT 정류장 부속 시설 
ITDP의 요금징수체계 방식에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같다.

라. 교차로 처리
교차로 처리란 교차로에서 BRT 버스 차량의 녹색 신호 시간을 최대한 늘리는 것을 목

표로 하며, 교차로 처리 방식에는 여러 가지가 있을 수 있으나, 일반적으로 버스 우선 신

호를 제공하는 방식 또는 회전 금지 및 교통 신호 현시를 줄이는 방식이 있을 수 있다. 

버스 우선 신호 방식은 교차로에 접근하는 BRT 버스 차량을 감지하여, 버스 우선 신호를 

제공하는 방식으로 버스 차량 접근 빈도가 낮은 경우에 유용하나, 버스 차량의 접근 빈

도가 높은 교차로의 경우에는 회전 금지 방식이 더 큰 효과를 내는 것으로 알려져 있다 

(ITDP, 2016). 

(a) 회전금지 교차로 (미국 라스베가스) (b) 버스 우선 신호 교차로 (미국 워싱턴 DC)

그림 1-3-6 국외의 버스 우선 교차로 처리 사례
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구체적으로 버스 우선 신호 처리 방법으로는 녹색시간 연장 및 이른 녹색시간 제공의 

두 가지 방법 적용될 수 있다 (Bordiny, 2014). 

출처: Bordiny (2014)

그림 1-3-7 버스 우선 신호 교차로 신호 처리 예시

ITDP의 교차로 처리 방식에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같으며, 

특히 교차로 회전 제약 방식에 대해 더욱 큰 배점을 부과하는 특징이 있다. 

마. 수평 승하차
수평 승하차는 버스와 정류장 플랫폼의 수직 간격을 제거하는 것을 의미하며, 이는 승

객 당 탑승 및 하차 시간을 줄이는 가장 중요한 요소 중 하나이다. 수평 승하차는 승객

이 비교적 적은 걸음으로 버스 탑승이 가능하게 하며, 특히 노인, 장애인 또는 여행 가방

이나 유모차를 가진 사람들의 보다 빠른 승차를 유도하여, 버스 승차에 따른 지연 속도

를 줄여 버스 운행속도를 크게 향상할 수 있다. 또한, 수평 승하차는 승객의 안전과 편의

를 향상 시킬 수 있다. 특히 ITDP (2016)에서는 버스와 정류장 플랫폼의 수직 간격이 1.5 

cm 이하로 설계하는 것을 추천하고 있다. 또한 ITDP (2016)에서는 버스와 정류장 플랫폼

간의 수평 간격 또한 최소화할 것(10 cm 이내)을 추천하고 있다.
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그림 1-3-8 버스 정류장 수평 승하차 사례 (인도 아마다바드)

ITDP의 버스 정류장 수평 승하차 구축 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과

같다.

3. BRT 인프라 및 정류장
가. 정류장 추월차로

정류장 추월차로 설치는 급행 및 완행버스 서비스를 효율적으로 운행하기 위한 중요한 

요소이다. 정류장에 설치된 추월차로를 통해 급행 버스는 해당 정류장에서 완행버스의 

정차로 인한 지연을 방지할 수 있다. 또한 정류장 추월차로 설치는 정류장으로 진입 대

기 중인 버스로 인한 혼잡을 방지할 수 있어, 많은 양의 버스를 수용 할 수 있다. 다만, 

버스 운행 빈도가 낮은 구간에서는 정류장 추월차로 설치가 차선을 효율적으로 활용해보

이지 않아 보일 수 있어, 정치적으로 정당화하기 어려울 수 있기 때문에, 정류장 버스 운

행 수준에 따라 정류장 추월차로 설치를 면밀히 고려해야 한다. 다만, 상급 BRT 시스템

은 주로 버스 이용 수요가 많은 구간에 설치됨을 고려할 때, 대규모 운송 수단으로 고려

되는 S-BRT는 추월차로의 설치를 좀 더 적극적으로 고려할 필요성이 있다. 특히 정류장 

추월차로의 설치는 버스 수요가 집중되는 구간에서 버스운행속도를 높이고, 정류장 버스 

용량을 높이는 데 큰 효과가 있는 것으로 제시되었다(ITDP, 2016).
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(a) 보고타 콜롬비아 (b) 브라질 벨로 리존테

출처: ITDP (2013); ITDP (2016)

그림 1-3-9 국외 정류장 추월차로 설치 사례

ITDP의 정류장 추월차로 설치 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 

같다.

나. 교차로와 정류장 거리
버스 정류장이 교차로 바로 건너편 또는 직전에 위치할 경우, 정차한 버스가 교차로를 

막거나 버스가 교통 신호에 막혀 정류장을 떠나지 못하고 다른 버스 차량의 정류장 정차

를 지연시킬 수 있다. 그에 따라 승객의 탑승 또는 하차 시간을 지연시켜, 버스 운행속도 

및 승객의 만족도를 저하시킬 수 있다. 따라서 버스 운행 빈도가 높은 구간의 정류장은 

교차로와 일정 간격 떨어져 설치될 것이 권장되고 있다. ITDP (2016)은 정류장이 최소한 

교차로로부터 26 m 떨어져 설치될 것을 권장하고 있으며, 이상적으로 40 m 떨어져 설치

될 것을 권장한다. 
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출처: ITDP (2016)

그림 1-3-10 교차로와 정류장 거리 간격 유지 사례 (인도 아마다 바드)

ITDP의 교차로와 정류장 거리 간격 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 

그림과 같다.

다. 섬식(중앙) 정류장
섬식 정류장은 단일 정류장이 양방향 버스 노선에 대해 승/하차 서비스를 제공하는 형

태의 정류장을 의미하며, 주로 도로의 중앙에 위한 형태를 띈다. 이러한 형태의 정류장은 

불필요한 도로 점용을 줄일 수 있으며, 그에 따라 건설비용을 줄이고, 승객의 버스 간 환

승 편의를 도모할 수 있다. 
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(a) 에콰도르 키토 (b) 중국 란저우

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-11 국외 섬식 정류장 설치 사례

ITDP의 섬식 정류장 설치 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같

다.

라. 정류장간 거리
ITDP (2016)에 따르면 BRT 버스 정류장간의 거리는 최소 450 m 이상 되도록 권고하고 

있다. 이에 따르면, 최소 450 m의 간격을 유지할 때 승객의 정류장 접근시간에 따른 추

가 비용은 버스의 운행속도 증가로 인한 승객의 총 통행 시간 절감으로 상쇄 혹은 절약

될 수 있다고 한다. 만약, 정류장 간격이 450 m 이하로 설치될 경우 버스 운행속도 저하

로 인해 승객의 총 통행 비용이 증가될 수 있음을 제시하였다. 다만 제시된 450 m는 국

내 도로 여건 및 승객분포 등이 고려되지 않은 상황이므로 적절 간격에 대해서는 국내 

현실을 고려한 추가 연구가 필요할 것으로 보인다.
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출처: ITDP (2016)

그림 1-3-12 국외 BRT 정류장 간 간격 유지 사례 (중국 광저우)

ITDP의 BRT 정류장 간 간격 유지에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 

같다.

마. 정류장 안전 및 쾌적성
일반 버스 정류장과 달리 상급 BRT 시스템의 정류장은 승객의 안전과 편의를 위해 고

품질의 정류장 환경을 요구한다. 상급 BRT 정류장 환경을 갖추기 위해서는 아래 4가지 

사항이 고려될 수 있다(ITDP, 2016). 

- 넓은 공간: 버스 승객 수요를 고려하여, 정류장 내에서 승객들이 쉽게 지나갈 수 있

을 정도의 공간을 제공함을 의미한다. ITDP (2016)은 정류장 내부 폭이 최소 3미터 

이상을 유지하도록 하며, 버스 승객수요에 따라 더 넓은 공간을 제공할 수 있도록 

장려하고 있다. 

- 기상환경으로부터 보호: 지역성 특성을 고려하여, 바람, 비, 눈, 열 및 추위로부터 승

객들을 보호할 수 있는 정류장 시설을 갖추는 것을 의미한다. 특히 국내의 경우 사
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계절 특성이 뚜렷하고, 계절에 따라 심각한 기상현상(장마, 눈, 더위 등)이 때때로 발

생하므로, 기상환경을 반영한 정류장 시설물 설치에 대한 기준 마련이 특별히 요구

되는 상황이다.

- 안전: 경비원이나 카메라를 설치하고, 조명 시설 및 투명한 환경을 제공하여, 승객의 

안전을 높이는 것을 의미한다. 특히 국내의 경우, 승객의 야간 활동이 많은 점 등을 

고려하여, 승객의 안전을 높일 수 있는 정류장 시설물 설치가 요구될 수 있다. 

- 심미성: 매력적이고 깨끗한 정류장 이미지를 만드는 것 또한 안전하고 편안한 정류

장 구축을 위한 하나의 요소이다. 

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-13 국외 상급 BRT 정류장 환경 구축 사례 (콜롬비아 칼리)

ITDP의 BRT 정류장 환경 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같

다 (위 네 가지 고려사항 참조).
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바. 정류장 부대시설
그 밖에 정류장 환경 및 서비스를 향상시키기 위한 여러 정류장 부대시설 등이 S-BRT 

지침 수립을 위해 고려될 수 있다. 

- 버스 승차대 및 보조정류장: 버스 승차대 및 보조정류장 설치는 정류장의 용량을 증

가시키고 승객의 승/하차 시간을 절약하고 다양한 서비스를 제공하는 데 도움을 줄 

수 있다. 이러한 정류장 설계는 몇몇 승객 수요가 많고, 여러 버스 노선이 교차하는 

정류장에 고려될 수 있으며, 아래 첨부된 그림과 같이 정류장은 서로 연결할 수 있

는 보조 정류장으로 구성되어 있을 수 있으며, 버스가 보조 정류장을 통과하여 지정

된 보조 정류장에 도킹 할 수 있을 정도로 보조 정류장 간에는 충분한 거리를 두어, 

버스 정차로 인한 정체를 방지할 수 있다. 

그림 1-3-14 버스 승차대 및 보조정류장 예시

ITDP의 버스 승차대 및 보조정류장 구축 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨

부된 그림과 같다.

- 타 대중교통과의 연계성: BRT 시스템과 기존 타 대중교통시설과의 연계는 BRT 시스

템 서비스 향상에 크게 기여하는 요소 중 하나이다. 이러한 타 대중교통과의 연계는 
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승객의 통행시간 절약에 기여하며, 서비스 만족도를 높이는 요소 중 하나이다. BRT

와 타 대중교통시설과의 연계를 위해서는 아래 두 가지 구성요소가 있을 수 있다. 

  · 물리적 통합: 물리적 통합이란 대중교통 환승 지점 간 보행을 최소화하고, 한 시

스템을 빠져 나와 다른 시스템으로 들어가기 위한 거리를 최소화하는 것이다. 이를 

위해서는 국내 도로 환경, 기존 대중교통 노선 및 환승 지점, 환승 수요 등을 고려

하여 BRT 정류장 위치 및 형태 등을 결정할 필요가 있다, 

  · 요금 통합: 요금 통합이란 모든 요금제에 하나의 교통 카드를 사용할 수 있도록 

시스템을 통합하는 것이다. 

그림 1-3-15 국외 BRT와 타 대중교통 수단과의 연계 사례: 중국 광저우

ITDP의 BRT와 타 대중교통 수단과의 연계 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 

첨부된 그림과 같다.

- 자전거 교통과의 연계성: 최근에는 친환경 교통에 대한 인식 및 국민 건강에 대한 

인식 등의 향상으로 자전거 교통에 대한 중요성이 대두됨에 따라, 몇몇 국외 연구에

서는 자전거와 BRT 시스템의 연계를 특히 강조해 왔다. 특히, BRT 시스템과 연계된 

자전거 시설 구축은 자전거를 BRT 시스템의 접근 수단으로 활용하여, BRT 시스템 

이용률을 높일 수 있음을 강조하였다. 여러 연구에서 제시된 BRT 시스템 연계 자전

거 시설로는 자전거 주차시설, 자전거 도로, 자전거 공유 시설 설치 등이 있다. 
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(a) BRT 정류장 근처 자전거 주차시설 설치

(콜롬비아 보고타)

(b) BRT 시스템 연계 자전거 쉐어링

서비스 (프랑스 낭트)

그림 1-3-16 국외 BRT 연계 자전거 시설물 설치 사례

ITDP의 BRT와 자전거 교통의 연계 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 

그림과 같다.

- 정류장내 슬라이딩 도어 설치: 국외의 몇몇 BRT 시스템에서는 정류장에 슬라이딩 도

어를 설치하여, 승객의 사고 위험을 줄이고, 날씨로부터 승객을 보호하며, 보행자가 

무단으로 정류장에 진입하는 것을 방지하는 등 정류장 환경의 품질을 개선하였다. 

특히 국내에 몇몇 붐비는 중앙버스정류장의 경우 정류장 대기 면적에 비해 승객 밀

도가 너무 높아 안전사고에 대한 불안이 높아지는 가운데, 정류장 슬라이딩 도어 설

치는 승객의 안전을 높이는 하나의 방법으로 국내 BRT 시스템에 대한 이미지 제고 

및 등급향상에 도움이 될 것으로 보인다. 다만, 정류장 슬라이딩 도어 설치를 위해서

는 정류장 면적이 충분히 확보되어야 하므로 이에 대한 정류장 설계기준이 마련되어
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야 될 것으로 보인다. 

(a) 페루 리마 (b) 중국 광저우

그림 1-3-17 국외 슬라이딩 도어 설치 사례

ITDP의 슬라이딩 도어 구축 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 

같다.

- 교통약자 접근성(Universal Access): 교통약자 접근성은 신체적, 시각적 및 청각 장애

가 있는 고객 또는 일시적 장애가 있는 사람, 노인, 어린이, 유모차가 있는 사람 및 

기타 짐을 옮기는 승객을 포함한 모든 특수 고객에게 충분한 BRT 시스템 접근성을 

높이는 것을 의미한다. 상급 BRT 시스템을 구축하기 위해서는 BRT 이미지 제고 및 

이용률을 높이는 것이 중요한 요소이므로, 교통약자 접근성을 고려한 BRT 시스템 

설계는 중요한 요소 중 하나일 것이다. 이를 S-BRT를 고려한 교통약자 접근성 지침 

마련을 위해서 이와 관련한 국내 교통약자 지침을 살펴볼 필요가 있을 것이다.
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(a) 멕시코 멕시코시티 (출처: ITDP, 2016)

(b) 브라질 꾸리찌바 (출처: 박용남, 2016)

그림 1-3-18 국외 교통약자 접근성 향상 사례

ITDP의 교통약자 접근성 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같다.

사. 브랜드 형성
ITDP (2016)은 BRT 차량, 정류장, 기타 서비스 등이 동일한 정체성을 갖는 유니크한 브

랜드를 개발하고 그에 맞춰 BRT 시스템을 설계할 것을 권장하고 있다. BRT 브랜드의 형

성은 이용자에게 시스템에 대한 신뢰도 및 만족도를 향상시킬 수 있다. 서울연구원 

(2015)에 의하면 2015년 기준 BRT를 구축한 전 세계 191개 도시 중 고유의 BRT 브랜드

를 소유한 도시는 77개 도시에 이르는 것으로 나타났다. 이와 더불어 상급 BRT 시스템을 

운영하고 있는 몇몇 도시에서는 대용량 수송이 가능하고 일반 버스와는 차별화된 디자인

을 갖는 BRT 전용차량을 도입하여 BRT에 대한 이미지 제고를 위해 노력해왔다. 특히, 
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브라질 리우데자네이루, 중국 광저우 등은 BRT 버스의 통행속도 향상 및 용량 증대를 위

해 승하차가 동시에 가능한 3개 이상의 출입문을 보유한 BRT 전용 굴절버스를 도입하여 

운영 중에 있다.

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-19 국외 BRT 브랜드 구축 사례: 미국 라스베가스 (라스베가스의 상징인 카지노 사인을 모든 
정류장에 설치하여 BRT시스템이 동일한 아이덴티티를 형성할 수 있도록 함)

출처: 서울연구원 (2015)

그림 1-3-20 세계 주요 도시의 BRT 브랜드

ITDP의 BRT 브랜드 구축 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같

다.
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아. 승객 이용 정보
ITDP (2016)에 따르면, 버스 도착 정보 제공은 승객의 BRT 만족도에 밀접한 관련이 있

다. 승객 이용 정보 제공에는 GPS 데이터를 기반으로 한 실시간 정보 제공 방법으로 전

자 패널, 오디오 또는 스마트폰 어플리케이션 등이 있을 수 있다. 최근에는 점점 더 많은 

고객이 노선지도, 도착시간/스케줄 및 서비스 알림을 포함하여 온라인 정보 이용이 늘어

나고 있다. 특히 웹사이트, 소셜미디어를 통해 고객에게 정보를 제공하고, 피드백을 받고 

문제를 해결하는 등 고객과의 소통은 BRT 시스템의 성공에 중요한 요소로 자리 잡고 있

다. 

(a) 중국 광저우 (출처: ITDP, 2016)

(b) 브라질 꾸리찌바 (출처: 박용남, 2016)

그림 1-3-21 국외 BRT 버스 정보 제공 시스템 사례
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ITDP의 BRT 버스 정보 제공 시스템 구축 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨

부된 그림과 같다.

4. 차량 (Wirasinghe et al., 2013)
BRT 차량 또한 BRT 시스템 등급을 결정하는 주요 요소 중에 하나이며, Vuchic (2007)

에 따르면, 상급 BRT 차량을 갖추기 위해서는 아래 사항 등에 대한 고려가 필요하다.

차량 크기 및 차체 구조

차량 크기는 BRT 시스템 인프라 비용에 상당한 영향을 미치므로, 도로 기하구조와 승

객 수요를 고려하여, 적정한 수준의 차량을 투입해야 한다. 버스 유형은 기존의 표준 버

스, 굴절 버스 또는 이중 굴질 버스 등 다양하게 고려 될 수 있다. 

- 버스 출입문: 승객의 탑승 및 하차를 위한 넓은 출입문 수를 늘리면 버스의 서비스

가 향상 되며, 승객 탑승 시간이 줄어들 수 있다. 다수 배치된 버스 출입문은 원활한 승

객 승하차를 허용하며, 이로 인해 승객 진출입을 위한 지연시간이 크게 줄어 들 수 있다. 

또한 다수 배치된 출입문은 버스 내 승객의 이동을 촉진하여, 승객이 원활한 하차를 위

해 준비할 수 있는 여유를 줄 수 있다. 경우에 따라서는 승객의 승차 및 하차를 위한 별

도의 문을 설치 제공할 수 있다 (Diaz & Schneck, 2000). 특히, ITDP (2016)은 최소 세 개

의 출입문을 설치하거나, 최소 두 개의 넓은 출입문을 버스에 설치할 것을 권장하고 있

다.  
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출처: ITDP (2016)

그림 1-3-22 네 개의 출입문을 설치한 굴절 버스 (프랑스 낭트)

이와 관련한 ITDP의 버스 출입문 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그

림과 같다.

가. 버스 내부 디자인
버스의 내부 디자인은 BRT 시스템의 전체 용량에 영향을 미치는 중요한 차량 관련 요

소 중 하나이다. 넓은 좌석과 통로가 있는 차량은 승객에게 안락함을 제공하지만 차량 

구매 및 운영비용이 높고 좌석 용량이 줄어들 가능성이 있다 (Wirasinghe et al., 2013). 

일반적으로 BRT 차량의 경우 유모차, 자전거 및 휠체어를 보관할 수 있도록 문 주위에 

넓은 공간이 제공되기도 한다. Wright (2005)에 따르면, 입석/좌석 전용 공간의 비율은 예

상되는 승객의 흐름과 통행 길이를 기반으로 해야 하며, 특히 첨두시 최대 승객 수요를 

고려해야 한다. 반면, BRT 승객 수요가 많이 예측될 경우, 가장 효율적인 버스 내부 디자

인은 일반적으로 좌석 용량을 줄이고, 입석 용량을 최대화하는 것이다(Vuchic, 2007). 이

러한 버스 내부 디자인은 주로 라틴 아메리카 BRT 시스템에서 일반적으로 적용되는 방

식으로, 국내의 경우 인구 밀도가 높고 버스 승객이 일반적으로 많으므로, 이러한 형태의 

버스 내부 디자인이 주로 고려될 수 있다. 다만, 앞서 언급되었듯이, BRT 버스 내부 디자
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인을 위해서 예상 수요 예측과 결합한 버스 내부 설계 지침이 고려될 필요가 있다. 

나. 플로어 높이 
Zimmerman & Levinson (2004)에 따르면 BRT 차량의 바닥 높이는 세 가지 유형으로 

구분될 수 있다: (1) 100% 낮은 층; (2) 부분적으로 낮은 층 (보통 약 70%); (3) 높은 층. 

저층 버스는 종종 장애가 있는 승객, 어린 자녀, 노인, 임산부, 유모차를 타는 승객 및 무

거운 짐을 지고 있는 승객에게 쉬운 탑승 및 하차를 제공하는 데 사용되며, 승객의 탑승 

및 하차 시간을 줄일 수 있다. 다만 저층 버스는 차체가 지면에 더 가깝기 때문에 일반

적으로 더 많은 기계적 스트레스가 발생하여 종종 차량 유지 보수비용이 높아질 수 있

다. 이와 반대로, 고층 버스는 절대적인 최대 운송 용량이 필요할 때 종종 사용되나, 고

층 버스는 승객의 탑승 및 하차 시간을 증가시킬 수 있다(Vuchic, 2007). 이러한 경우 정

류장의 바닥 높이를 차량 바닥 높이에 맞춰 높여주면 승객의 탑승 및 하차시간을 줄일 

수 있다. Diaz and Schneck (2000)에 따르면, 버스 운행 속도 및 신뢰성, 사용자 만족도를 

향상시키는 가장 일반적인 전략은 정류장 플랫폼의 높이를 올려 버스 바닥의 높이와 정

류장 플랫폼 높이를 일치시키는 것이다(예: 브라질 쿠리티바와 상파울루, 에콰도르 키토

의 BRT 시스템). 

(a) 브라질 쿠리치바 BRT 정류장 (출처: 박용남, 2016)
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(b) 에콰도르 키토의 BRT 정류장 (출처: Redacción Ecuador Regional, 2019)

그림 1-3-23 국외 BRT 버스 정류장과 버스 바닥 높이 일치 사례

다. 차량 추진 시스템
BRT 버스 차량의 추진 시스템으로는 디젤, 전기, 연료 전지 및 대체 연료 버스 등 다

양한 연료 추진 시스템이 고려될 수 있다. 다만, BRT 차량의 깨끗하고 조용한 작동은 시

스템의 전체 이미지를 향상시키고 환경 적 이점을 향상시킬 수 있기 때문에, 전기, 연료 

전지 버스 등 대체 연료 버스 등의 도입을 적극적으로 고려해 볼 필요가 있다. 국내 서

울 BRT의 경우 CNG 버스를 전량 보급하는 등 환경적 이미지를 제고하기 위한 노력을 

해왔으나, 보다 높은 이미지 제고를 위해서 전기차량 및 대체 연료 차량을 적극적으로 

도입할 필요가 있다. 

(a) 미국 인디에나 폴리스: IndyGo는 미국 최초로 해당 노선을 운행하는 모든 버스에 전기 버스를

도입하였다 (출처: CityLab, 2019)
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(b)-1 바이오디젤 버스 (b)-2 하이브리드 버스

(b)-3 100% 전기 버스 (b)-4 하이브리드 굴절 버스

(b)-5 하이브리드 플러그인 버스

(b) 브라질 꾸지찌바 (출처: 박용남, 2016)

그림 1-3-24 국외 대체 연료 버스 BRT 도입 사례

라. 기타 
독특한 디자인, 미적 특징 및 색상 체계를 갖춘 차량 디자인 고려하여 잠재적 인 이용

자에게 BRT 시스템을 보다 매력적으로 만들 수 있다. 특히 최근에는 BRT 버스 차량에 

Wi-fi를 기기를 설치하여, 승객에게 편리한 인터넷 서비스를 제공하는 것이 권장되고 있

다. 
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5. 운영서비스
가. 노선구조

ITDP (2016)은 단일 BRT 구간에 다양한 출발/도착 지점을 통과하는 여러 버스 노선이 

운영될 수 있도록 제시하였다. 이를 통해, 승객의 환승으로 인한 통행시간을 최소화하여 

승객의 BRT 이용 만족도를 높일 수 있도록 BRT 구간 및 버스 노선을 설계할 것을 권장

한다. 이러한 단일 BRT 구간에 여러 버스 노선이 운영되는 사례는 콜롬비아 보고타, 멕

시코 멕시코 시티, 중국 광저우, 콜롬비아 칼리, 남아프리카 공화국 요하네스버스 등에서 

찾아볼 수 있다. 

그림 1-3-25 다양한 버스 노선 설계 개념도

ITDP의 버스 노선 설계 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같다.

나. BRT 네트워크
서울연구원 (2015)은 세계 여러 도시의 BRT 시스템의 네트워크 특성을 정리하였다. 본 

문헌고찰에서는 각 BRT 네트워크 형태의 상대적 우월수준에 대해서는 기술하지 않았으

나, 각각의 네트워크 형태별 특성을 파악하는 것은 국내 도시 교통 네트워크 특성과 연

계한 S-BRT 네트워크 설계에 도움이 될 것으로 생각된다. 

서울연구원 (2015)에 의하면, BRT 네트워크는 방사형/격자형/단일노선형의 세 가지 유

형으로 구분된다. 방사형의 BRT 네트워크는 서울 포함한 브라질 상파울루, 중국 베이징 

등의 도시에서 채택한 방식으로 도심을 중심으로 BRT 노선이 도시 전역으로 확산되는 
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형태를 갖는 것이 특징이다. 방사형 BRT 네트워크의 특징은 도심지역을 기종점으로 하기 

때문에 기본적으로 BRT 이용수요가 많다. 

격자형의 네트워크는 멕시코 멕시코시티, 인도네시아 자카르타, 캐나다 워털루 등의 도

시에서 채택한 방식으로 도시의 가로망 체계가 격자형으로 구축된 도시에서 주로 설치된

다. 상대적으로 수요가 방사형 네트워크에 비해서는 적지만 BRT 노선이 보다 넓은 지역

을 서비스할 수 있다는 장점이 있다. 

중국 광저우, 페루 리마, 나이지리아 라고스 등의 상당수의 도시들은 BRT 노선이 네트

워크의 형태를 갖추지 못하고 단일노선 형태로 운영되고 있다. 단일노선형의 네트워크로 

운영되는 도시들의 대부분은 BRT를 시범 도입하는 경우이나 중국 광저우, 일본 나고야와 

같은 도시들의 경우에는 1~2개의 노선만을 운영하지만 상급 BRT 시스템을 도입하여 운

영의 효율성을 극대화하는 경우가 있다. 

출처: 서울연구원 (2015)

그림 1-3-26 BRT 네크워크의 구분

또한, BRT 노선의 운영 형태는 개방형/폐쇄형으로 분류된다. 서울을 포함한 대부분의 

도시들이 채택하고 있는 개방형은 BRT 전용차로를 설치하되, 시내버스의 BRT 전용차로 

진출입을 자유롭게 허용하는 방식이다. 이러한 방식은 일부구간에서 버스수요가 집중되

어 버스 지체를 유발하는 등 BRT 전용차로의 운영효율을 떨어뜨리는 단점이 있지만 많

은 버스노선이 BRT 전용차로를 거쳐 도시 전역으로 운행될 수 있다는 장점이 있다. 개방

형으로 운영되는 도시 중 광저우의 경우, 기본적으로 개방형의 노선 운영방식을 채택하

지만 1개의 버스노선에 대해서는 BRT 구간만을 운행하는 혼합된 방식을 채택하기도 하
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였다.

이와 더불어 콜롬비아 보고타, 브라질 리우데자네이루, 일본 나고야 등 소수의 도시에

서는 폐쇄형의 BRT 버스 노선 운영방식을 채택하고 있다. 폐쇄형은 기본적으로 BRT 전

용차로에 BRT 전용차량만을 운행하며 몇몇 주요 거점에 간선/마을버스를 연계하는 허브 

앤 스포크(Hub and spoke) 방식으로 운영된다. 이러한 폐쇄형 BRT 전용차로에는 BRT 차

량을 제외한 버스 등 기타 차량의 통행이 제한되기 때문에 전용차로의 운영효율이 높다

는 장점이 있다.

출처: 서울연구원 (2015)

그림 1-3-27 BRT 운영 형태 구분

다. 급/완행 시스템
일부 BRT 버스 노선의 운행 속도를 높이고 승객 이동 시간을 줄이는 가장 효율적인 

방법 중 하나는 급행 서비스를 제공하는 것이다. 이러한 버스 노선의 운행은 일부 수요

가 적은 정류장을 건너뛰고 승객 수요가 많은 주요 역에서만 정차하는 구조로, 경우에 

따라 급행 버스 서비스는 일부 버스 노선의 시작점에서만 버스 승차를 허용하고, 도심이

나 노선의 끝에서만 승객을 내리는 구조를 형성하기로 한다. 급/완행 BRT 버스 시스템을 

도입한 국외 사례로는 아래 도시를 참고할 만 하다.

- 미국 샌와킨 카운티: http://www.sanjoaquinrtd.com/express/default.php

- 캐나다 퀘벡, 미국 로스엔젤레스: https://www.apta.com/wp-content/uploads/Standards_Documents 

/APTA-BTS-BRT-RP-004-10.pdf
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ITDP의 급/완행 시스템 도입 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같다.

라. 제어센터
ITDP (2016)은 BRT 전체 시스템의 효율적인 운영을 위해서 중앙제어센터를 구축하여, 

전체 버스 운행을 직접 모니터링하고 각종 문제를 식별하여 신속하게 문제에 대응할 수 

있도록 권장하고 있다. 이를 통해, 승객의 통행시간을 절감하고 전체 BRT 시스템의 서비

스를 향상할 수 있다. ITDP (2016)에 따르면, BRT 중앙제어센터는 GPS를 기반으로 한 실

시간 버스 추적을 통해 다음과 같은 역할을 수행할 수 있다고 제시하였다.

- 실시간 사고 대응

- 버스 간격 조절

- 차량 내 모니터링

- 버스의 유지 보수 상태 결정

- 향후 버스 노선 및 서비스 조정을 위한 승객 승/하차 기록

- 보다 나은 BRT 서비스 제공을 위해 기존 대중교통 시스템 제어 센터 및 교통 신호 

시스템과의 통합 

이처럼 BRT 제어센터는 버스 운행 효율 향상, BRT 서비스 유지 및 향상을 위해 반드

시 필요한 요소 중 하나로, BRT 제어센터의 규모 및 역할에 대한 지침 등을 포함한 

S-BRT 지침에 중요한 요소로 반드시 포함되어 할 것으로 보인다. 
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그림 1-3-28 BRT 중앙제어센터 구축 사례: 브라질 리우자네이루
ITDP의 BRT 중앙제어센터 구축 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림

과 같다.

6. BRT 수요분포 예측
ITDP (2016)은 BRT 수요가 많은 도로에 BRT 인프라를 구축하여 보다 많은 승객이 

BRT 시스템으로부터 혜택을 얻을 수 있도록 제시하였다. 즉 수요 예측을 통해 BRT 이용

수요가 높을 것으로 예상되는 구간에 보다 높은 수준의 BRT 인프라를 구축할 것을 제시

하였다 (아래 그림 참조). 특히 예측된 수요 구간 중 상위 10위 안에 드는 구간에 BRT 

구간을 선정하여 최소한의 BRT 수요를 확보할 것을 강조하기도 하였다. 
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출처: ITDP (2016)

그림 1-3-29 BRT 수요를 반영한 BRT 구간 및 인프라 수준 결정 예시

ITDP의 BRT 수요 반영 수준에 따른 세부 점수 산정 기준은 아래 첨부된 그림과 같다.
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7. 해외 BRT 현황 및 등급
ITDP에 소개된 상급 BRT 시스템을 소개하고, 주된 특성을 기술하였다. 

가. 중국 이창 (Yichang, China)
- ITDP 평가 등급: 금메달

- 노선 길이: 23km

- 일일 BRT 이용 객수: 240,000

- 강점: 중국 이창의 주된 강점은 BRT 정류장에 추월차로를 설치하여, BRT 버스의 운

영효율을 크게 향상시킴.

- 보완사항: 이 BRT 시스템은 더 연속적인 자전거 도로, 자전거 주차시설 및 자전거 

공유 시스템 등을 통해 BRT 정류장으로 접근성을 향상 시킬 필요가 있음. 

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-30 중국 이창의 BRT 시스템
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나. 브라질 벨로리존테 (Belo Horizonte, Brazil)
- ITDP 평가 등급: 금메달

- 노선 길이: 7.1km

- 일일 BRT 이용 객수: 185,000

- 강점: 브라질 벨로리존테 BRT 시스템의 특징은 BRT 수요가 매우 높은 구간을 통해 

도심 중심까지 이어지는 고용량/고성능의 BRT 시스템을 구축하여, 많은 이용자들이 

BRT 시스템으로부터 이득을 얻을 수 있도록 함.

- 보완사항: 이 시스템은 특히 교차로 회전제약 등 교차로 지연시간을 줄이는 노력을 

할 필요가 있음. 또한 도심 외곽에 위치한 정류장으로의 접근성을 높이기 위해, 

mid-block 횡단보호를 늘릴 필요가 있음.

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-31 브라질 벨로리존테의 BRT 시스템
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다. 콜롬비아 보고타 (Bogota, Columbia)
- ITDP 평가 등급: 금메달

- 노선 길이: 13km

- 일일 BRT 이용 객수: 120,000

- 강점: 콜롬비아 보고타의 BRT 시스템은 고용량의 BRT 시스템을 전 세계에 알린 우

수 사례임. 이 BRT 시스템은 지하철 시스템과 거의 비슷 (혹은 이상)의 승객을 수송

할 수 있는 고용량 수송 시스템임.

- 보완사항: 도입 이후 시스템의 큰 성공으로 인해 승객 수요가 매우 크게 상승함. 버

스 운행 빈도 증대 및 네트워크 확장 등을 통해 시스템의 성능을 향상시킬 수 있을 

것으로 보임.

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-32 콜롬비아 보고타의 BRT 시스템



- 48 -

라. 아르헨티나 부에노스아이레스 (Buenos Aires, Argentina)
- ITDP 평가 등급: 은메달

- 노선 길이: 3-5km

- 일일 BRT 이용 객수: 255,000

- 강점: 아르헨티나 부에노스아이레스의 BRT 시스템은 전 세계에서도 도로폭이 가장 

넓은 도시 간선도로 중 하나인 도로 공간에 BRT 시스템을 도입하여 효율적으로 활

용한 사례임. 추월차로를 설치하여 수송용량을 높이고, BRT가 도시 중심부를 보다 

빨리 통과할 수 있도록 함.

- 보완사항: 아르헨티나 부에노스아이레스 BRT 시스템은 선지불 요금징수체계 및 급/

완행 시스템 도입을 통해 시스템의 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 보임.

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-33 아르헨티나 부에노스아이레스 BRT 시스템
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마. 멕시코 멕시코시티 (Mexico City, Mexico)
- ITDP 평가 등급: 은메달

- 노선 길이: 17km

- 일일 BRT 이용 객수: 140,000

- 강점: 멕시코 멕시코시티의 BRT 시스템은 전 세계에서도 도로폭이 가장 넓은 도시 

간선도로 중 하나인 도로 공간에 BRT 시스템을 도입하여 효율적으로 활용한 사례임. 

추월차로를 설치하여 수송용량을 높이고, BRT가 도시 중심부를 보다 빨리 통과할 수 

있도록 함.

- 보완사항: 이 시스템은 특히 요금통합시스템 도입, 교차로 처리, 자전거 네트워크와

의 통합을 통해 시스템의 운영효율을 향상시킬 수 있을 것으로 보임.

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-34 멕시코 멕시코시티 BRT 시스템



- 50 -

바. 남아프리카 공화국 요하네스 버그 (Johannesburg, South Africa)
- ITDP 평가 등급: 은메달

- 노선 길이: 25km

- 일일 BRT 이용 객수: 42,000

- 강점: 이 BRT 시스템은 높은 수준의 정류장을 구축하였으며, 향후 수요 증가 등을 

고려하여 쉽게 용량을 늘릴 수 있도록 설계됨. BRT 노선이 도심부로 연결됨. 

- 보완사항: 이 시스템은 BRT 인프라 유지 관리가 더욱 요구되며, 더욱 높은 수준의 

버스 전용차로 도입이 필요함. 

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-35 남아프리카 공화국 요하네스 버그 BRT 시스템
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사. 미국 하트 포드 (Hartford, USA)
- ITDP 평가 등급: 은메달

- 노선 길이: 9.4km

- 일일 BRT 이용 객수: 14,000

- 강점: 이 시스템의 특성은 이용률이 저조한 화물 철도 구간에 BRT 시스템을 도입한 

사례로, 도로 구간과의 상충이 최소화됨에 따라 교차로 지연이 줄어듬. 이 시스템은 

급/완행 시스템을 도입함.

- 보완사항: 이 시스템은 구간을 도심으로 연결하여 수요를 높일 수 있음. 또한 지불 

증명 시스템의 확대로 대기 시간을 줄일 수 있음. 

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-36 미국 하트 포드 BRT 시스템
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아. 인도 핌 프리 친치 와드 (Pimpri-Chinchwad, India)
- ITDP 평가 등급: 동메달

- 노선 길이: 14km

- 일일 BRT 이용 객수: 120,000

- 강점: 이 시스템의 특성은 까다로운 교통 환경에서 BRT 시스템을 도입함.

- 보완사항: 이 시스템은 선 지불 요금체계 도입 및 교차로 우선 신호 도입 등을 통해 

운영 효율을 높일 수 있을 것으로 보임.

출처: ITDP (2016)

그림 1-3-37 인도 핌 프리 친치 와드 BRT 시스템
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8. S-BRT 성능 목표 정립
 본 장에서는 BRT의 구성 요소 및 운영 효과를 정리하고 해당 평가 기준을 바탕으로, 

S-BRT 일반 성능 목표를 아래 표와 같이 정리하였다. S-BRT 성능 목표는 일반 사항을 

기준으로 하며, S-BRT 적용 구간 및 도입 지역 특성을 고려한 성능 목표를 구체화 할 수 

있을 것으로 판단된다. 또한, S-BRT는 기존 BRT 시스템과 차별되는 우월한 시스템으로, 

기존 BRT 시스템과 연계하여 효율적인 간선급행 교통망을 구축하도록 방향을 정립해나

가야 한다.

 

구분 평가항목
S-BRT 목표

(BRT기준 30% 이상 성능향상)
기술 개발 고려사항

BRT
시설

기본
요소

전용 주행로
최소 5km 이상 연속구간이며,
물리적으로 완전 분리 주행로

고속주행 구간
안전기술 확보

주행로 구성
교차로와 상충이 전혀 없는 양방향

중앙 버스차선 구성
우선신호 방식,
입체교차로 설계

정류장 요금징수체계
물리적 요금징수시스템 없이
스마트기기 기반 자동과금체계

게이트프리존 모듈,
무임승차적발 기술

교차로 처리 좌회전 금지, 버스 우선 신호 우선신호 방식

(차량) 수평 승하차
버스와 정류장 플랫폼 수직 간격
1.5cm이하, 수평간격 10cm이내

정위치 정차를 위한
정밀 운전지원 기술

인프라
정류장 추월차로 정류장 추월 전용 차로 설치

보행자 분리형
정류장 안전
설계기술

교차로와 정류장 거리 교차로와 40m 이상 떨어져 설치
섬식(중앙)정류장 전구간 섬식 중앙정류장 양문형 차량 시스템

정류장

정류장간 거리
전용 주행로 내 정류장 간격 1km
이상, 이외 주행로 정류장 간격 500m

이상

정류장 안전 및 쾌적성
미세먼지, 악천우 등 기상상황, 버스
충돌 등 사고로부터 안전한 넓은
공간 (LOS B 수준 확보)

내구성 있는 소재,
미세먼지 저감 기술

(차량) 버스 출입문 수
승하차 출입문 분리형,

하차 출입문 2개 이상 부여
도어 설계 제작 등

버스 승차대 및 보조
정류장

승객 수요 대응형 주 승차대와 보조
정류장 설계

주 승차대와 보조
승차대 배정을 위한
센터기반 제어기술

정류장내 슬라이딩
도어

정류장 환경 개선 및 안전사고로부터
보호를 위한 전구간 슬라이딩 도어

적용

안전 기술, 차량
진입·출 연계 자동
개폐 기술

브랜드 및
정보시스템

브랜드 형성
정차역 구분이 용이한 디자인 및
가변형 정보 제공 활용 기술

가변형 정보제공,
사이니지 기술

이용자 정보
이용자 위치기반 정보제공,
통합 대중교통 정보 제공

정보 수집, 제공
기술, 도심구간
정밀 위치측위기술

통합 및
연계체계

교통약자 접근성
(Universal Access)

경사로 도입, 교통약자 리프트 등
이동 시스템 연계, 음성기반

정보제공 기술

교통약자 지원
기술

표 1-3-3 BRT 평가 기준 검토에 따른 S-BRT 성능 목표 설정 및 기술 개발 고려사항
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타 대중교통과의
연계성

(물리적 통합) 도시철도 연계 수직
직결형, 택시 연계 평면형

환승정류장 설계

저심도 연계
급속시공 기술 등

적용

(요금체계 통합) 통합요금제 적용
요금정책,
통합환승결제
지원시스템

(차량) 자전거 거치대 등 부대시설 -

운영서비스

노선 구조
다양한 운영 노선이 버스 전용
주행로를 혼용하는 방식, 환승

소요시간 최소화
운영노선 스케줄
최적화 기술,

실시간 수요 대응
센터 기술

첨두 운행빈도 급행 운행 서비스 ▲, 최소 배차간격
비첨두 운행빈도 완급행 1:1 운행, 배차간격 확대

서비스 다양성 급행, 완행, 다양한 노선 조합 등

제어센터
실시간 사고대응, 버스 배차간격
조절, 차량내 모니터링, 유지보수 등

실시간 정보수집,
분석, 제어 등 기술

주요교통축, 수요분포
버스 정류장, 차량 내 이용객수
실시간 분석을 통한 수요 예측 및

대응 기술

운행 간격 조정
등을 통한 대기시간
최소화 기술

BRT 네트워크
주요 환승센터 연계 방사형 노선

네트워크 구성
운영계획 수립

정시성 (이용객
대기시간 최소화 등)

운영 스케줄 내 2분 이내 출도착,
이용객 대기시간 5분 이내

센터 운영 제어
기술

맞춤형 운영 서비스
주변 토지이용계획 (상업, 업무시설
등)에 따른 정류장 배치 적정성

이용자 만족도 연계
서비스
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제2장

국내외 동향 및 환경분석
                           

제1절 국내외 정책동향
제2절 국내외 시장현황 및 전망
제3절 국내외 기술 동향
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제2장 국내외 동향 및 환경분석

제1절 국내외 정책 동향
 1. 국내외 정책 동향

   간선급행버스체계(BRT) 종합계획(2018~2027) 수립고시(국토교통부고시 제2018-742호)

관련하여 총 25개 노선 총연장 497.6 km, 총 예산 1조 792억원으로 예정되어 있다.

  □ 광역교통 수요 증가로 급증하는 승용차 교통수요 처리 필요 

   - 승용차 중심의 교통체계 형성에 따른 교통 혼잡 심화

   - 도시 광역화에 따른 주거지 확산 및 통행거리 증대에 따른 승용차 의존도 증가

   - 기후변화 협약 등으로 인한 대중교통 활성화 필요성 부각 

  □ 도시교통혼잡 완화를 위해 추진한 대규모 도시 중심 지하철 확충은 지자체 재정난 

및 버스 산업 악화 초래

   - 지하철 중심 대중교통시설 투자는 버스 승객의 감소를 초래하였고 무리한 도시철도 

건설 추진으로 인한 건설부채, 운영적자로 인한 재정적 어려움 발생 

  □ 승용차 이용 증가로 인한 버스 정시성 결여 및 서비스 악화, 승객감소, 경영난 심화 

등의 악순환 발생 

  □ 지속가능 교통체계 구현을 위한 버스 기반의 교통체계로의 전향 검토 필요 

   - 도로 공급위주 정책은 승용차 수요를 유발하고 교통문제를 악화

   - 도시철도는 적정수요가 확보되지 않을 경우, 과도한 운영적자로 지자체 재정 부담 

발생

   - 도시철도에 비하여 저렴하고 기존의 낙후된 버스 서비스를 획기적으로 개선할 수 

있는 간선급행버스체계 도입 필요 

  □ 관련 근거: 간선급행버스체계의 건설 및 운영에 관한 특별법｣ 제4조
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참고문헌 : 수도권 교통본부: https://www.mta.go.kr/web/contents/brt_expand.do
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□ 국정과제 

 - 국정 목표 : 더불어 잘 사는 경제

 - 전략 3 : 서민과 중산층을 위한 민생경제

 - 국정과제 31 : 교통ㆍ통신비 절감으로 국민 생활비 경감 (국토부ㆍ미래부)

   ▪ 주요내용

    ㅇ (광역알뜰교통카드) 광역알뜰교통카드 도입 등 제도 개선을 통해 싸고 편안한 대중

교통 서비스 제공

       ․ 광역교통청 업무와 연계하여 대중교통 효율성 제고

    ㅇ (광역교통청 신설) 법 개정을 통해 ’18년 광역교통청 신설

    ㅇ (광역버스 확충) 광역버스 노선 추가 확대

    ㅇ (광역급행철도) ’18년부터 수도권 광역급행철도 단계적 착공, 기존 전철망단계적 급행

열차 도입 및 시설 개선

 - 국정과제 32 : 국가기간교통망 공공성 강화 및 국토교통산업 경쟁력 강화 (국토부)

    ㅇ (건설산업 경쟁력 강화) 간접비 지급방식 개선, 임금지급보증제 도입 등 불공정 해소 

및 유망분야 육성, 해외진출 지원 통한 일자리 창출

    ㅇ (화물운송 종사자 보호강화) ’18년 화물자동차법 개정, ’20년 표준운임 산정위원회 

구성ㆍ운영 등을 통해 ’21년부터 표준운임제 본격 시행

    ㅇ (도로ㆍ철도 공공성 강화) 도로통행료 인하, 벽지노선 운영, 일반철도 서비스 개선 

등을 통해 공공성 강화, 간선망 구축 등 교통 네트워크 효율화

    ㅇ (SOC 안전 강화) ’17년 노후 철도차량ㆍ시설 개선을 위한 중장기 개량 계획 수립, 

성능기반의 철도시설 관리체계 마련 및 노후도로 개선

    ㅇ (대중교통 낙후지역 해소) ’18년부터 공공형 택시를 시ㆍ군에 보급 

 - 국정 목표 : 내 삶을 책임지는 국가

 - 전략 5 : 국민안전과 생명을 지키는 안심사회

 - 국정과제 55 : 안전사고 예방 및 재난 안전관리의 국가책임체제 구축 (안전처)

   ▪ 주요내용

ㅇ (안전복지) 헌법 개정 시 국민안전권 명시

       ․ ’18년까지 안전취약계층 지원 법적근거 마련 및 취약계층 안전서비스 확대

ㅇ (교통 안전) 범정부 교통안전 추진체계 구축, 보행자 우선 및 교통약자 보호, 취약계층 

배려 중심의 교통정책 추진
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       ․ ’17년에 스마트 철도안전 기본계획 수립, ’22년까지 항공안전 빅데이터 플랫폼 

구축 등 철도와 항공기 안전 강화

ㅇ (안전위험요소 제거) 승강기・건설・지하안전 등 부문별 위협요소 제거, IoT를 활용한 위

험 예측, 감지, 분석, 대응기술 개발

ㅇ (지진 안전) 지진 조기경보체계 개선, 내진설계・보강, 활성단층 조사 실시, 지진 대비 교

육・훈련 확대 등 ’20년까지 선진국 수준 지진 대응체계 마련

       ․ ’18년까지 지진 조기경보시간 7초~25초로 단축(’16년 50초)

ㅇ (화재 안전) 선제적 화재예방 및 대형화재 대비・대응체계 마련

       ․ 소방특별조사 인력・대상 확대 및 위험특성별 맞춤형 안전대책 강화

ㅇ (스마트 기상정보) ’17년부터 전문예보관 양성, 수치예보기술 개발(’19년) 및 ’21년까

지 한국형 날씨 예측모델 운영 등을 통해 맞춤형 스마트 기상정보 제공

□ 2020년도 정부연구개발 투자방향

 - 4차 산업혁명 대응 및 혁신성장 성과 창출 가속화

 1. 핵심․기반기술 지원

 2. 기존 산업+지능정보기술 융합을 통해 산업 전반의 초연결․초지능화 지원

 3. 혁신성장 성과 창출 가속화를 위한 전략․선도분야 R&D 집중 투자

□ 혁신성장 성과 창출 가속화를 위해 전략‧선도분야 R&D 집중투자

ㅇ 혁신성장 선도분야에 대해 기술-인력-법‧제도 개선을 패키지로 지원하고, 분야별 전략

적 투자를 통해 성과 창출 가속화

 - 주요정책 및 사업

□ (주요정책목표) 사회기반시설 안전성 확보, 교통 복지 증진과 핵심기술 육성 등을 통

한 국가 경쟁력 제고

ㅇ (건설) 건축물 붕괴, 시설물 화재 등 재난‧안전사고 예방과 공간정보, 클라우드 기반 

실시간 통합안전관리 체계 마련

   ※「시설물의안전및유지관리 기본계획(’18～’22)」,「제6차 국가공간정보정책기본계획

(’18∼’22)」,「제6차건설기술진흥기본계획(’18～’22)」등

※ ’22년까지 안전등급 A, B 시설물 비중 95% 이상(1‧2종 시설물) 목표(「시설물의 안전

◈ 공공시설물 및 건축물의 안전성 증진과 주거·교통 복지 향상을 위한 R&D 

추진을 통한 국민 삶의 질 향상

◈ 자율주행도로, 스마트시티 등 지능정보 기술을 활용한 혁신적인 공공서비스 

개발 및 융합기술을 활용한 산업 경쟁력 제고
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및유지관리 기본계획(’18～’22)」)

ㅇ (교통·물류) 자율주행차 등 미래 기술 육성, 물류비용 절감 등 세계 10대 물류 강국 도

약, 교통안전 및 복지향상, 기후변화 대비 온실 가스 감축 추진

   ※ 제1차국토교통과학기술연구개발종합계획(’18～’27)」,「국가물류기본계획 (’16

∼’25)」등

   ※ ’25년까지 국제 물류경쟁력 10위 목표(「국가물류기본계획(’16∼’25)」)

ㅇ (철도) 철도차량 핵심기술 고도화로 국제경쟁력 강화, 철도시설 유지·관리 효율화, 철

도 인프라 성능 및 안전성 향상 추구

   ※ 제1차 국토교통과학기술연구개발종합계획(’18～’27)」,「제3차 철도산업발전기본

계획,(’16∼’20)」등

□ (주요사업) 시설물 안전성 증진, 혁신성장동력(스마트시티, 자율주행자동차 등) 창출 

지원을 위한 핵심기술개발과 사업화 지원 등 기반마련 사업에 지원 

ㅇ (건설) 고부가가치 구조물 설계‧시공 기술개발 및 노후 시설물‧건축물 안전성 증진을 

위한 연구와 에너지 효율을 높이기 위한 사업 수행

ㅇ (교통) 新교통수단의 상용화를 위한 자율주행 지원 도로안전 인프라 등의 핵심기술개

발 사업 추진

□ (도로 교통·물류) 친환경자동차, 자율주행자동차 보급 확대에 대비하여 안전하고 친

환경적인 교통 환경구축 기술개발에 지속 투자

ㅇ 미세먼지 배출량 30% 감축(～’22)을 위한 미세먼지 저감 도로시스템 및 친환경자동

차 보급 확대를 위한 투자

ㅇ 첨단안전장치를 이용한 교통사고 예방 기술 및 미래 교통환경 변화 대응을 위한 자율

주행 안전성 향상 기술개발 등에 지속 투자

   ※ 자율주행기반 대중교통시스템 실증 연구, 인공지능 기반의 미래 교통운영 기반기

술 개발 및 활용 등

ㅇ 사고 없는 안전도로 구축을 위한 도로안전관리 기술과 첨단 도로 교통 운영 시스템 

개발 및 실증 등에 지속 투자

ㅇ 자동화 수송체계 등 시장이 급속도로 확대되는 물류산업 관련 기술개발은 민간 주도

로 점진적 전환

□ 2019년부터 2023년까지의 정부연구개발 방향에 대한 ｢정부R&D 중장기 투자전략｣

 공공‧인프라 분야에서는 정부는 공공성 중심으로 투자하고, 점진적으로 민간의 주도적 

역할 확대를 유도
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ㅇ 우주, 원자력 등 대형연구분야는 공공수요 계획에 따라 맞춤형으로 투자하고, 핵심기

술의 자립을 추진

ㅇ 건축, 사회기반시설 등의 분야는 정부연구개발을 마중물로 삼아 시장성이 높은 기술

에 대한 민간의 적극적 투자를 유도할 계획

 □ 공공‧인프라(역할분담: 정부 공공성 중심 투자 / 민간 역할 확대)

ㅇ 생활 인프라 구축과 대형연구분야 지원을 위해 정부는 공공수요‧공공성 중심으로 투자

하고, 점진적으로 민간의 역할을 확대

< 공공·인프라 분야 ‘정부R&D 투자유형’ 및 ‘기술군’ >

□ 2019 국토교통부 중점 추진과제

 ① 7대 혁신기술 확산과 건설 운수 주력 산업 체질 개선

 ② 노후 SOC 관리 강화 등 안전한 생활환경 조성

   - (주요) 안전시설과 사고현황 빅데이터 분석을 거쳐 취약 지역과 시설을 과학적으로 

규명하여 고위험 시설부터 전략적으로 보강하고, 유지 관리형 투자 비중을 지속 확

대하여 안전개선을 뒷받침

 ③ 지역사업 투자 활성화 및 미래 비전 마련 

 ④ 수요자 중심의 맞춤형 복지 확산 및 안정적 시장관리 

 ⑤ 삶의 수준을 높이는 교통 서비스 제공

   - (주요) ‘여유로운 아침, 함께하는 저녁’을 위해 만성적 교통난을 해소하고 수도권 

광역교통 체계를 혁신

      ㅇ‘대도시권광역교통위원회’ 출범을 시작으로 광역버스 확충, 교통 체계 효율화, 

M-버스 운행범위 확대(수도권→광역권) 등 핵심 사업을 본격 착수

      ㅇ 편안한 출퇴근길을 위해 지난해 착공한 GTX-A 노선(운정～삼성)을 속도감있게 
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건설하고, C노선(덕정～수원)은 6월중 기본계획 수립에 착수

      ㅇ 신도시 광역교통 개선대책에 포함된 신안산선 착공과 함께, 신분당선 광교～호

매실, 용산～신사 구간도 조기 추진 방안을 마련하여 추진

□ 미국 : 

    ㅇ ｢TEA-21(Transportation Equity Act)｣은 교통 체계를 향상을 위해 수립

      - 운전자 및 자동차안전 정책, 기반시설 안전 등에 투자

      - 교통안전향상(사업용자동차안전 등)을 위해 주정부 및 지방자지단체 등에 6년간 

투자

      - (주요정책) 음주운전, 안전벨트와 탑승자 보호, 주(州)와 지역사회 보조금, 주(州) 

고속도로 교통안전 데이터 개선 보조금, 고속도로 안전 연구·개발 운전자 등록, 

자동차 안전 및 정보, 철도와 도로의 횡단 행동

    ㅇ NHTSA에서 2011년 시작한 ‘Drive Sober or Get Pulled Over’캠페인은 음주운전

의 위험성 및 알코올 중독을 경계하기 위해 음주운전 집중 단속과 함께 병행하여 

시행

    ㅇ 차량의 속도위반과 관련된 부상 및 사망을 감소시키기 위해 제한속도 관리에 관

한 교육을 주 및 지방정부에게 교육하는 정책

      - 교통 전문가 및 법 집행, 공공 정책 입안자 등의 협업을 통한 제한속도 관리

* 참고문헌 : 한국교통연구원, OECD 주요국가 교통안전정책 비교연구, 2013

□ 유럽 :

  EU road safety guidelines(2011-2020)

 “ Towards a European road safety area: policy orientations on road safety ”

◦ 목표 : 2020년까지 도로교통 사망자 50% 경감

◦ 전략 : 최고 수준의 도로안전의 표준을 추구하며, 모든 사람이 자신의 안전과 다른 사

람의 안전에 대해 일차적 책임을 가지도록 촉진

  - 도로 안전에 대한 통합된 접근법으로 다른 정책분야와의 연계

        (1) 운전자 교육/훈련 개선에 의한 안전운전 촉진

        (2) 도로 규정위반 단속 강화

        (3) 더욱 안전한 도로시설

        (4) 더욱 안전한 차량

        (5) 도로안전 개선을 위한 현대 기술의 사용 촉진

        (6) 비상대응과 사후-부상자 서비스 개선

        (7) 취약한 도로 사용자 방호

        (8) 도로안전 정책의 실행
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* 참고문헌 : 국토교통부, 교통사고 및 사망자 최소화를 위한 사고없는 안전교통(Safe 

Mobility) 로드맵 수립(도로이용자 교통사고 위험도 경감 기술개발 기획 보고서), 2013 

Strategic Framework for Road Safety

◦ 지방정부, 도로안전전문가, 관련 이해 관계자 등의 역할을 명확히 하고 지방정부가 주

어진 정책의 우선순위를 시행하고 평가하여 책임감을 갖도록 하는 것을 목표로 선정

◦ 2030년을 목표로 하는 교통안전 중장기계획은 2005~2009년 사망자수 평균치를 기준으

로 교통사고 사망자수는 41% 감소, 사망 및 중상자수는 55% 감소를 제시

◦ 계획 수립 후 2011년부터 2014년까지 사망자수를 연평균 1.7% 감소

* 참고문헌 : 한국교통연구원, 제8차 국가교통안전기본계획 (2017~2021) 수립을 위한 사전 연구, 

2016

□ 주요국 도로교통안전 기본계획 수립 현황 

◦ 주요 교통안전 선진국은 도로교통안전 기본계획을 장기적으로 수립하고 추진 중 이며 

5년 이내의 짧은 주기로 갱신을 통해 현실성 있는 안전계획 추진

나라 계획명 기간 주체

오스트리아 Austrian Road Safety Programme 2011-2020 -

호주 National Road Safety Strategy 2011-2020 -

포르투갈 National Road Safety Strategy 2008-2015 도로안전청

노르웨이 National Transport Plan 2010-2019 -

네덜란드 Road Safety Strategy Plan 2008-2020 교통부

스페인 Spanish Road Safety Estrategy 2011-2020 -

영국 Strategic Framework Road Safety Area 2012-2015 교통부

EU Towards a European Road Safety Area 2011-2020 -

스웨덴
Management by Objectives for Road Safety 

Work
2007-2020 도로청

독일 Road Safety Programme 2011 2011-2015

연방 교통, 

건설 

도시개발부

* 참고문헌 : OECD(2015), Road Safety Annual Report, OECD/ITF

□ 일본 

   21세기 교통안전 목표 및 정책 기본방향

  ◦ 목표 : “2018년 교통사고 사망자수를 2,500명 이하로 경감”

  ◦ 기본방향 : 
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      - IT를 활용한 교통사회 실현 : 누구라도 언제든지 이용하기 쉬운 교통

      - 저출산, 고령화 사회에 대응한 교통사회의 구축 : Barrier-free한 교통 

      - 안전 확보 : 교통사고 피해자 구제, 중도후유장애자 대책 등의 사회적 대응 

      - 교통 인프라의 중점적·효율적인 정비와 효과적 활용 : 비용-효과분석을 기본으

로 하는 사업평가의 실시와 사회적인 유용성 판단 

* 참고문헌 : 국토교통부, 교통사고 및 사망자 최소화를 위한 사고없는 안전교통(Safe 

Mobility) 로드맵 수립(도로이용자 교통사고 위험도 경감 기술개발 기획 보고서), 

2013 

  제10차 교통안전기본계획 (2016-2020)’ (안)

  ◦ 일본의 ‘제10차 교통안전기본계획’의 장기 비전은 교통사고 없는 사회, 사람 우

선의 교통안전의식을 기본 이념

  ◦ 교통사회를 구성하는 사람에 관한 안전 대책, 교통에 관한 안전 대책, 교통 환경에 

관한 안전 대책 제시

구분 주요내용

Vision

- 도로교통사고 없는 사회

  인명존중을 바탕으로 하며, 궁극적으로는 교통사고가 없는 사회를 목표

로 함. 향후 사망자수를 더욱 감소시키는 것은 물론, 사고 자체의 감소

에 대해서도 적극적으로 대처

Taget
- 2020년까지 24시간 내 사망자수 2,500명 이하

- 2020년까지 사상자수를 50만 명 이하

Strategy

- 교통사고로 인한 피해를 줄이기 위해 중점적으로 지원해야 할 대상

  고령자 및 어린이의 안전 확보 / 보행자 및 자전거의 안전 확보

  생활도로에서의 안전 확보

- 교통사고가 일어나기 어려운 환경조성

  교통실태 등을 바탕으로 한 치밀한 대책의 추진

  마을(Community) 교통안전대책의 추진

  첨단기술 활용의 추진

* 일본 국토교통성, 제10차 교통안전기본계획(안), 2016
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2. 센터 기반 S-BRT 우선 신호운영기술의 국내 법제도 현황
  우선신호시스템 도입과 관련된 법제도는 차량의 통행방법, 신호등 설치 및 운영에 대

한 법적 근거가 되는 「도로교통법」과 교통신호기의 물리적인 설치와 관리에 대한 내용

을 포함하는 「교통신호기 설치 및 관리매뉴얼」,「교통신호제어기 표준규격서」가 있다. 

  버스의 우선신호와 달리 긴급차량의 우선신호는 현시 생략, 현시 건너뛰기와 같이 비

정상적인 신호운영이 종종 발생할 수 있다. 그러나 과거 「도로교통법 시행규칙」 제7조

(신호등)는 현시순서가 일정하도록 명시되어 있어 현시순서의 변화가 필요한 현시생략 감

응제어나 긴급신호시스템 지원이 제한적이었다. 하지만 해당부분은 “교차로와 교통 여

건상 특별히 필요하다고 인정되는 장소는 신호의 순서를 달리하거나 녹색화살표 및 녹색

등화를 동시에 표시 할 수 있다.”고 명시되어 있어 긴급차량 우선신호 시스템 운영시 

비정상신호운영에 대한 법적 근거는 확보되어 있다.

  교통신호제어기의 하드웨어 규격과 요구기능을 명시하고 있는 「교통신호제어기 표준

규격서」는 버스 및 긴급차량 우선신호 시스템을 구현하기 위한 하드웨어적인 규격과 제

어기능을 정의하고 있다. 교통신호제어기 표준 규격서는 제어기의 호환성과 독점방지를 

위해 옵션보드1)를 통해 CPU보드에 신호제어 명령을 전송하도록 하고 있다. 따라서 규격

서에서는 우선신호 명령을 전송할 수 있는 PPC(Preemption& Priority Controller) 보드의 

규격을 정의하고 있다. 「교통신호기 설치 및 관리매뉴얼」은 우선신호에 대해 정의하고 

이에 대한 운영목적을 언급하고 있으나 실질적으로 이를 운영하기 위한 세부적인 내용은 

부족한 실정이다.

 결론적으로 우선신호와 관련된 법제도 현황을 살펴보면 현재 시스템을 도입 운영할 수 

있는 최소한의 기반만 마련되어 있는 실정임. 우선신호 시스템 도입의 필요성은 지속적

으로 논의되어왔음에도 불구하고 그동안 실질적으로 현실화되지 못한 실정이다. 그러나 

불행히도 지난 몇 년간 발생한 대형사고를 계기로 국가 재난 관리 체계 정비가 주요 국

정과제로 채택되었고, 본격적으로 국가차원의 우선신호 시스템 도입이 가시화되고 있다. 

과거 한국교통연구원에서 발행한 연구보고서에서는 우선신호 시스템이 보급되지 못하는 

요인으로 국가차원의 가이드라인 부재를 지적한 바 있으며, 실질적으로 시스템의 운영과 

관리는 지자체 단위로 이루어지기 때문에 기술 표준과 같은 가이드라인 없이 확산되었을 

때, 버스 또는 긴급차량이 특정 권역을 벗어나는 경우 우선신호 서비스를 받지 못하는 

문제가 발생할 수 있다. 더욱이 국가차원의 차세대ITS 시스템이 확산되고 있는 가운데 이

를 고려하지 않은 시스템의 도입은 향후 기 보급된 시스템이 사장되거나, 새로운 ITS 시

스템의 확산을 저해하는 위험요소가 될 가능성도 있다고 판단된다. 우선신호 시스템에 

대한 기술표준의 개발과 제정은 위와 같은 문제를 보완하기 위한 주요한 방법이 될 것으

로 기대됨. 이미 국외에서 다수의 상용화된 우선신호 시스템이 존재하고 기술표준에 대

한 부분도 장기간 논의되어 온 부분이므로 곧 제도를 안정적으로 안착시킬 수 있을 것으
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로 기대된다. 우선신호 시스템 기술 및 표준개발 연구는 기술적인 부분과 향후 효율적인 

우선신호 시스템 운영을 위해서는 실질적인 운영 매뉴얼개발이 지속적으로 이루어져야 

한다. 

  2004년에 수립된 간선급행버스체계(BRT) 단계적 확충 계획에 따라 국내 BRT 사업이 

진행 중에 있으며, 국토해양부는 “간선급행버스체계 설계지침”에서 BRT의 유형을 지역

의 도로 및 교통여건, 기능 요구수준에 따라 신교통형 BRT와 일반형 BRT으로 구분하고 

있다. 신교통형은 전용도로 및 전용차량, 입체교차로 등의 시설을 구축함으로써 경전철에 

준하는 교통서비스 제공하고 일반형은 버스전용차로, 일반형버스, 버스우선신호 등의 시

설을 구축함으로써 신속성과 정시성 확보하고 있다. 설계지침내 신호운영 부분에서 BRT

우선신호를 위한 가이드라인이 제시되어 있으나 선언적인 가이드라인으로 지자체가 참조

하여 현장에서 적용이 어려운 실정이다.

3. 버스전용차로 도로포장 문제점
  버스전용차로는 축하중이 큰 대형버스의 집중·반복 주행으로 인하여 일반차로에 비해 

상대적으로 포장의 조기파손 문제가 빈번히 발생되고 있다. 특히 버스정류장과 교차로 

등에서는 20mm 이상의 과도한 소성변형이 많이 발생되고 있고, 주행차로의 경우에도 소

성변형뿐만 아니라 균열과 포트홀 등의 파손도 빈번히 발생되고 있다. 또한 칼라코팅을 

적용한 버스전용차로 포장의 경우 칼라 탈색, 코팅 탈리, 균열 등으로 단기간에 손상되는 

경우가 매우 빈번하다.

그림 2-1-1 버스전용차로 포장손상(포트홀(좌), 소성변형(우))
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그림 2-1-2 버스전용차로 칼라코팅 손상(탈색(좌), 탈리(우))

서울시의 경우 2004년 대중교통체계 개편작업과 함께 중앙버스전용차로 운영을 시작하

였으며 이로 인해 중앙버스전용차로에 대형버스의 집중·반복통행으로 인하여 포장의 조

기 파손이 많이 발생하고 있다. 중앙버스전용차로는 서울시 전체 포장도로 면적의 약 

2.5%를 차지하고 있지만 포장의 파손비율은 포트홀의 경우 전체 발생량의 18%를 차지할 

정도로 일반도로와 비교하여 파손정도가 심각한 상황에 있다. 또한, 1986년 버스전용차로 

설계기준 개발 시 버스의 평균하중은 약 11톤이었으나 현재 버스의 평균하중은 14톤∼19

톤으로 증가되어서 설계보다 과한 하중이 부하되고 있다. 서울시 버스전용차로에 발생되

는 포장 파손은 앞서 언급한 포트홀 뿐만 아니라 소성변형, 균열, 탈색 등과 같은 다양한 

파손이 발생하고 있다.

버스전용차로에 있어서도 주행구간에 비해 버스정류장과 교차로 구간 등 정차구간에서 

포장 파손이 집중적으로 발생되고 있다. 또한 우천시 배수불량으로 인하여 정류장 부근 

파손부위에 빗물이 고이면서 포장체의 수분침투로 인한 포장 파손이 급속히 진행되기도 

한다. 

또한, 버스전용차로 안전시설의 안전시설이 구축되지 않은 사례를 제시하였다. 
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마포로 소성변형 통일 의주로 소성변형

한강로 탈색 수색 성산로 포트홀
그림 2-1-3 서울시 중앙버스전용차로 도로포장 파손 사례

보행자 위험사례 중앙선 침범 사례
그림 2-1-4 버스 전용차로 위험 안전시설 부재로 인한 위험 상황
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제2절 국내외 시장현황 및 전망
1. 센터기반 S-BRT 신호운영기술
  S-BRT 신호운영기술의 직접적인 시장 자료가 없으나 교통계획 및 운영과 관련되어 있

어 해당 자료로 인용도록 한다. 세계 ITS시장은 연평균 9%성장율을 보이고, 미국이 세계 

시장의 40%를 차지하며 중국, 동남아, 중남미 등 신흥 개발국가는 비교적 높은 연평균 

15% 성장이 예상된다. 특히 우선신호와 관련된 ATMS(Advanced Traffic Management 

System)분야는 ITS시장에서 36%이상의 시장 규모를 점유하고 있다. 국내에서는 ITS추진을 

위해 ‘01년이후 12년 동안 약 2.9조원의 예산을 집행하였으며, 향후 ’20년까지 총 3.3

조원의 예산을 투입할 예정이었으나 최근 ITS계획을 대폭 수정 예정이다.

구분 ‘13년 ‘14년 ‘15년

세계 ITS 시장 169 184 197

세계 ATMS 시장 59 64 68

표 2-2-1 세계 ITS 및 ATMS시장 규모 (단위: 억달러)

  지능형교통체계(ATMS, BIS/BMS, FTMS 및 일반국도 ITS 구축사업, UTIS)에 대한 중앙정

부의 지속적인 투자로 인구 20만 이상의 도시를 대상으로 할 경우 약 87.8%에 해당하는 

도시가 ITS 서비스를 운영 중이다. 

  ATMS 사업은 도시부 간선도로를 대상으로 도로교통상황 및 사고상황을 영상으로 확인

할 수 있는 동영상수집시스템(CCTV), 차량검지시스템(VDS), 차량번호인식시스템(AVI), 

DSRC 무선통신기반 교통정보수집제공 시스템, 도로전광표지판(VMS) 등을 통한 교통정보 

수집제공 서비스 구축 사업으로, ’12년 기준 112억의 국비지원을 통해 '13년 인천광역시 

등 총 7개 도시에서 사업을 추진 중이다. 이용객 편의 증진 및 대중교통활성화를 위한 

광역 버스정보시스템(BIS)으로, ’04년부터 국토교통부 지원을 통해 도입되기 시작하여 

’12년 12월까지 총 52개 지방자치단체에서 운영 중. 버스정보시스템은 대시민 서비스를 

위해 버스 정류장에 설치된 정보안내기(BIT : Bus Information Terminal) 및 정류장 QR코

드, 스마트폰 app, ARS, 인터넷을 통해 실시간 버스도착정보를 제공하고 있다. 

2. 도로 안전관리 분야
  안전시설투자 계획(2012년)을 부문별로 살펴보면 도로분야에 1조 4564억원, 철도분야 

4146억원, 항공 391억원, 해양 1328억원 , 기상 134억원 등이 투입되었다. 도로분야의 경
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우, 방호울타리 및 중앙분리대 설치작업 189㎞ 구간에 284억원, 사고 잦은 곳 58개소 개

선에 327억원, 위험도로 40개소 개량에 610억원, 보행자 통행시설 50㎞ 구간 정비에 217

억원, 도로표지 정비에 60억원, 안전시설 정비에 74억원 등을 투입하였다. 

  또한, 국민경제자문회의는 2013년 GDP(Gross Domestic Product, 국내총생산) 대비 

0.4%(6.7조원) 수준인 국내 안전 산업 시장이 2017년에는 GDP 대비 1%(17.4조원)으로 2배 

이상으로 성장 할 것으로 전망하였다. 또한, 안전산업의 생산유발효과는 302조원 이상이

고, 안전대진단과 안전산업의 육성으로 창출되는 일자리는 약 17만개가 될 것이라고 전

망하였다. 

  국외의 교통관리 시장 규모는 22.96백만 달러(2017)에서 59.48백만 달러(2022)로 예측하

고 있으며, 시장 성장의 주요 원인은 스마트 도시 건설에 대한 정부의 관심 증가 추세로 

나타나고 있다.

  또한, 도로 안전 및 보안에 대한 필요성이 요구되며, 2022년까지 60억 달러를 초과 할 

것으로 예상되는 추세이다. 공공 보안 및 도로 안전 분야에 대한 끊임없는 요구와 새로

운 기반 시설 개발은 산업 성장을 촉진 될 것으로 예상하고 있다. 
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제3절 국내외 기술 동향

1. 센터기반 S-BRT 신호운영기술
가. 국외 버스우선신호 운영사례

  미국을 중심으로  버스우선신호가 활발히 적용되고 있으며, 버스우선신호의 적용에 

따라 버스통행시간이 단축되고 승차인원의 총지체가 크게 감소하는 것으로 보고되고 있

다. 국외 버스우선신호 운영결과, 버스 통행시간, 지체, 정지수가 감소하고 버스의 정시성 

향상과 혼잡완호로 대중교통 서비스가 향상되었다. 이로 인해 버스승객이 증가하는 효과

가 있으며, 운송업자의 운영비 절약 및 연료소비 감소뿐만 아니라 전체시스템의 지체 감

소로 사회적 후생이 상당히 증가. 반면 일부시스템에서는 부도로 및 일반차로의 지체발

생 및 현시변경으로 인한 운전자 혼돈 등의 문제점도 나타나고 있다. 

표 2-2-2 미국 BRT의 우선신호 운영사례
지역 교차로수 전 략 평 가

portland

-Tualatin Valleyy
10

early green

green extend

∙버스주행시간1.4∼6.4%감소

∙버스지체 20%감소

Portland

-Powell Blvd
4

early green

green extend

∙버스주행시간 5%감소

∙버스(person)지체 감소

Seattle

-Rainer at Genesee
1

early green

green extend

∙교차로(person)지체 13.5%감소

∙버스교차로통과시간35%감소

∙개인교통주행시간0.5%∼3%증가

Chicago 

-cermak Rd
15

early green

green extend

∙버스주행시간7∼20%감소

∙서비스만족도 개선

∙부도로 지체 : 8.2sen/veh 증가

Los Angeles

-Wilshire
211

early green

green extend

∙주행시간 8%감소

∙버스지체35%감소

Minneapolis

-Louisiana Ave.
3

early green

green extend

skip phase

∙버스 주행시간 0∼38%감소

∙지체 23% 증가

∙생략현시로 인해 운전자 혼란

San Francisco,CA 16
early green

green extend
∙버스 지체 6∼25%감소

Toronto

-Ontario
36

early green

green extend
∙버스 지체 15∼49% 감소

Seattle

-WA, Rainier Ave
3

early green

green extend

∙버스 정지 지체 57% 감소

∙버스 주행시간 35% 감소

∙사람 당 지체 13.5% 감소

<「도로교통」제100호2005. 여름 : 버스우선신호시스템 해외운영사례 및 국내도입방안>
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  브라질 꾸리찌바 BRT는 버스전용차로는 5개 간선축 58km에 중앙버스전용차로로 설

치되어 있으며 대부분 물리적으로 일반차로와 분리되어 있다. 버스정거장 사이의 평균 

간격은 간선굴절버스(Red bus) 400~500m, 광역급행버스(Silver bus) 3km, 지선버스(Orange 

bus) 200m, 순환버스(Green bus)는 300m이다. 정거장은 원통형의 튜브 스테이션(Tube 

station)으로 이루어져 수평승하차가 가능하게 되어 있으며 입장하기 전에 표를 구입하여 

승차시간을 줄이고 있다. 대부분의 교차로에서 버스우선신호체계를 운영하며 교차로 신

호를 2현시로 형성(일방통행제를 시행)하여 통행속도의 저하방지하고 있다.

그림 2-2-1 미국의 BRT
  미국 로스앤젤레스 BRT는 MTA(광역교통기구)와 LA시청이 2000년부터 공동으로 개

발 2개의 간선축(30mile)에 운영중인 광역급행버스(Metro Rapid Bus)체계는 중앙통제실을 

가지고 있으며 버스우선신호를 통하여 주행속도 향상 및 정시성 유지하고 있다. 미국 보

스톤 BRT는 GPS를 설치하여 차량의 위치확인, 차량의 이상여부를 자동으로 검지하는 시

스템을 도입하여 2004년 운영하고 있으며 교차로에 버스우선신호시스템을 설치하고 있

다.

 캐나다 오타와 BRT는 일반 차량과 직접 접하지 않도록 고가도로, 교량 등으로 차로를 

분리하고, 우선신호를 부여하는 등 러시아워에도 최대의 속도를 유지할 수 있도록 하였

다. 버스가 교차로에 도착하면 검지기가 다른 일반차량으로부터 버스를 식별해내고 버스

에게 우선신호를 부여함으로 인해서 버스의 대기시간을 감소시켜 정시성을 보장하도록 

운영하고 있다.
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나. 국외의 BRT 우선신호 기술
  UTOPIA (Urban Traffic Optimization of Integrated Automation)는 루프 검지기와 송

수신기(transponders)를 이용하여 차량 감지가 이루어지며, 교통 대응식 우선 신호가 제공

되고 있다. SPOT(signal progression optimization technology)는 UTOPIA 신호제어와 비슷

한 방법으로 루프검지기와 TIRIS(Texas Instruments Radio Identification System) 태그를 

사용하여 실시간 감응제어를 통해 우선신호가 제공된다. 동시에 평균속도와 포화교통류

율을 고려하여 최적의 여행시간을 산출하여 우선신호제공에 도움을 준다.  

  MOVA (Microprocessor Optimized Vehicle Actuation)는 루프검지기, 송수신기를 이용

한 차량검지를 통해 실시간 신호제어로 이루어지는 우선신호를 제공하는 시스템이다. 검

지된 입력자료에 따라 Green Extended, Skip Phase, Red Truncated 알고리즘을 사용하여 

독립교차로 위주로 적용하는 시스템이다. 실시간 제어하에서 다양한 우선신호제어전략을 

구현할 수 있는 장점이 있지만, 시간당 우선신호제공 차량수가 제한되고, 일반차량의 지

체에 대해 검증되지 않은 등 단점을 가지고 있다. 

  SCOOT(spilt cycle offset optimization technique)는 실시간 최적화를 통해 우선신호를 

제공해 주는 도시부 신호제어 시스템으로, 송수신기와 AVL, 차량 무게를 통해서 차량을 

검지하며, 독립교차로 상에서 Green Extention, Green Recall 알고리즘이 인근 교차로 연

동을 유지하면서 제공되는 시스템이다. SCOOT은 시간대별 통행패턴에 대해 고려할 뿐만 

아니라 단기교통상황에도 잘 적응하고 있으나, 일반차량을 위한 녹색연동이 주어지기 때

문에 피크시, 비피크시에 따라 버스우선신호가 유용하게 변하지 못하는 단점이 있다. 

  SPNT(selective priority network technique)는 루프검지기와 송수신기(transponders)를 

이용하여 차량검지가 이루어지며 실시간으로 시스템이 운영된다. 주로 Green Extention, 

Green Recall 알고리즘을 사용하여 버스가 다음 교차로를 통과할 수 있는 신호시간을 제

공하되, 승용차의 지체를 줄이기 위해서 녹색시간 연장을 제한하며, 한 주기에 한번의 우

선신호요청을 허용함으로써, 일반차량에 대한 지체보상을 허용하는 시스템이다. 

  SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System)는 루프검지기와 송수신기를 이

용하여 차량검지가 이루어지며 실시간으로 시스템이 운영된다. 주로 Green Extention, 

Phase Insert 알고리즘이 사용되며, 일반차량에 대한 보상이 허용되고 있는 시스템이다. 

 OPTICOM는 신호발신기를 긴급차량에 탑재하고, 수신기를 신호등에 부착하며 신호분

리기(phase selector)를 교통신호제어기에 설치하여 이동형 PC(Notebook PC)로 구동되는 

소프트웨어를 통해 운영상태를 제어하는 시스템이다. 긴급상황시 구조시간 단축가능(구급

차, 소방차, 구조대, 경찰차), 버스 등 정기운행 차량 및 특수차량이 시간표에 맞추어 운

행할 수 있는 장점에 비해 일반승용차의 지체를 유발하는 단점을 가지고 있다. 

  우선신호제어 시스템은 유럽이나 미국에서는 1960년대부터 도입 운영되어온 전통적

인 신호제어시스템 중 하나이다. 미국의 경우 1960년대 최초로 긴급차량 우선신호를 운

영하기 시작하였으며, 이후 지속적으로 기술개발 및 연구를 통해 다양한 신호제어방법을 
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정립하여 운영 중에 있다. 미국내에서 가장 성공적으로 보급된 우선신호 시스템 사례로

는 Global Traffic Technologies에서 개발한 OPICOM이 있으며, 해당 시스템이 미국 78개 

대도시 신호교차로 중 약 20%에 구축 운영되고 있는 것으로 보고되고 있다. OPICOM에서 

개발하여 보급되었던 초기 시스템은 광학식 기법을 활용하여 차량을 검지하는 방법을 채

택하였으나, 최근에는 의왕시 사례처럼 GPS위치정보를 기반으로 한 무선통신을 통해 신

호를 제어하는 시스템을 개발 상용화하고 있다.

  일본에서 운영중인 긴급차량 우선신호시스템인 Fast Emergency Vehicle Preemption 

System(FAST)은 교통관리시스템(Universal Traffic Management System, UTMS)의 기능 중 

하나로 2001년부터 삿포로, 치바현, 고베시에 도입됨. 차량 검지는 적외선 비콘(Infrared 

beacon)을 적용하며 2014년 기준으로 삿포로, 지바, 고베 등 일본 전역에 55,000개를 설

치 운영하고 있다. 이중 치바현에서 운영 중인 긴급차량 우선시스템은 차량의 위치정보 

및 통과시간을 관제센터를 통해 병원으로 전송하는 구급운송지원시스템을 함께 도입하였

다.

  호주의 브리즈번은 Brisbane Linked Intersection Signal System(BLISS)을 운영 중에 있

으며, 해당 신호제어 기술 중 하나로 GPS 기반의 무선 통신기반 검지방법의 우선신호 시

스템을 2017년 10월부터 운영하고 있다. 운영범위는 브리즈번 지역의 주요 간선도로 13

개축 310개 교차로, 브리즈번 내 긴급차량의 50% (앰블런스 120대, 소방차량 23대)를 대

상으로 하고 있다. 호주의 긴급차량 우선신호 시스템의 경우 정해진 시나리오에 따라 우

선신호를 제공하며 중앙제어 및 현장제어방식을 병행하는 방법을 적용하고 있다.

  버스 우선신호의 경우 북미 및 유럽지역을 중심으로 다수 운영되고 있으며 Loop 기

반의 검지체계를 사용하고 있는 오스트리아, 미국의 King County, LosAngeles 일부를 제

외하고는 GPS기반의 우선신호 시스템을 채택하고 있다. 10% 내외의 소통 개선효과가 있

는 것으로 보고되었다. 

  국외의 운영사례를 살펴보면 긴급차량 및 버스우선신호의 도입 시작시기가 1960년대

부터인 만큼 차량의 검지 및 운영방식 역시 기술 환경의 발전과 함께 자연스럽게 진화하

고 있다. 그 대표적인 예가 미국과 유럽의 C-ITS 사업에 우선신호 시스템이 포함 발전되

고 있다.

  미국은 Eco-Traffic Signal Priority, Transit Signal Priority, Freight Signal Priority, 

Emergency Vehicle Preemption의 세 가지 우선신호 서비스를 C-ITS 환경구축사업인 CV 

Pilot 사업에 포함시켜 미국 템파 도심지역 14개 교차로를 대상으로 시범사업을 실시하였

다. 또한 유럽의 C-ITS Platform 사업에서도 Traffic signal priority request by designated 

vehicles(TSP) 서비스를 도시지역에 제공될 C-ITS 서비스로 정의하고 있으며, 우선신호의 

대상으로 긴급차량, 대중교통, 중차량을 고려하고 있다.
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다. 국내 기술개발 동향
  (국토부 연구개발) 한국교통연구원 등은 2003년부터 2008년까지 무선통신 기반의 신

호제어시스템 개발을 목표로 추진된 “차세대 무선통신 신호제어시스템(WISDOM) 개발” 

과제에서 무선통신 기반의 신호제어 알고리즘 개발의 일환으로 버스우선신호 제어 알고

리즘을 개발 및 평가하고 있다. 

  DSRC 통신 시스템을 기반으로 Active 우선신호중 Early Green / Extend Green 방식

에 대하여 알고리즘을 개발하였고 현장 실험의 전 단계로 실내 모의실험을 실시하였으며 

모의실험 도구로는 교통 프로그램인 VISSIM과 VISSIM의 프로그래밍 언어인 VISVAP을 이

용한다. 우선 신호 도입에 따른 효과를 평가하기 위한 것으로 교차로 신호 운영에 early 

green, extend green 알고리즘을 VISSIM에 탑재시켜 효과를 분석 수행하였으며, 우선 신

호 적용 시 조기녹색시간과 녹색시간연장을 함께 적용한 대안에 대해 약 12%의 버스 지

체 감소 효과와 9%의 통행시간 감소효과가 나타난다. 알고리즘에서는 early green 대비 

extend green이 버스의 대기시간을 감소시켜 통행시간 단축효과가 우수한 것으로 분석되

었으며, 버스 우선 신호 제공으로 인한 부도로 녹색시간 감소로 부도로 지체가 증가하였

으나 사람단위 지체의 고려시 전체 네트워크의 효율성 제고가 가능한 신호제어전략을 확

인하여 사용된다.

  (경찰청 연구개발) 도로교통공단은 2010년 7월부터 약 6개월간 대중교통 활성화와 

UTIS 통신망 서비스 개발의 일환으로 UTIS 통신 시스템을 활용한 버스우선신호 시스템 

개발용역을 수행하였다. 도시교통정보시스템(UTIS : Urban Traffic Information System)을 

위한 교통정보수집 및 제공용 무선통신장치(RSE, OBE)와 교통신호제어기를 연동하여 버

스우선신호시스템을 개발하였다. 

  UTIS 장비 및 통신망을 활용하여 개별 버스를 검지, 버스를 대상으로 통행권을 효과

적으로 제공함으로써 버스 지체를 최소화하도록 하는 Early Green/Green Extension 방식

을 주 운영기법으로 하는 능동형 우선신호시스템을 개발하여 각 지자체별로 설계, 구축

중인 BRT 시스템내 신호제어시스템의 핵심기능으로 설계에 반영되고 있으며, UTIS 시스

템이 구축된 지자체들을 중심으로 BRT 사업에서 능동형 우선신호 제어를 위한 시스템 

체계로서 점차적으로 확대를 목표로 하고 있다.
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그림 2-2-2 기반 버스우선 신호제어시스템 구성도

  (고양 BRT사업) 대중교통의 최대 단점인 정시성과 신속성을 크게 보완하는 것으로 

버스중앙차로가 설치된 일산신도시 중앙로 대화역~덕양구 승전로~서울시계에 설치된 4개 

교차로(행신초교, 가라뫼, 화전역앞 사거리, 화전사거리)에는 통과시간을 단축하는 버스 

우선신호가 설치되어 있다. 

  적용된 버스 우선신호는 수동형 방식과 능동형 방식을 혼용하여 구성하였으며 센터

에서 우선신호를 허용/금지하는 방식과 신호제어기상에서 Early/Extend Green 알고리즘을 

적용하였다. 신호제어는 급작스런 신호변경에 따른 혼선을 방지하고자 동일한 신호주기

내에서 버스현시를 대상으로 해당 주기를 가감하는 방식으로 구축하고 버스와 신호제어

기간에는 RF-DSRC 방식의 통신기술이 적용되었으며, 대상차량에는 차량형 OBE를 장착
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하고 신호제어기에는 노변기지국을 설치하여 실시간으로 차량접근정보를 수집한다. 

  DSRC 통신방식의 특성상 광역의 검지영역확보가 어려워, 교차로 전방 80~100M 내외 

부근을 검지영역으로 설정하고 검지시 우선신호 알고리즘을 적용하여 신호를 가감하는 

방식으로 구축하여 이러한 검지체계의 한계성으로 Early Green에 의한 효과보다는 

Extended Green 방식에 의한 소통효과가 크게 나타났으며 실제 교차로를 대상으로 구축

되었으나, 시범사업의 성격으로 대상 교차로 수가 많치 않으며 추후 타 BRT 시스템 설계

/구축에 영향을 주었다.

     - 구축사업 : 2005년 2월 ~ 2006년 10월 (1년 8개월)

     - 구축범위 : 고양 종합운동장에서 서울시계 수색까지 15.6km

     - 주요 시스템 : 중앙버스전용차로 및 버스정류소 편의시설 설치

버스정보·버스우선통행시스템 등 지능형교통체계 구축

  (서울~하남간 BRT사업) 서울특별시 천호역부터 하남시 창우동까지 10.5km 구간에 

BRT차로가 2011년 3월 19일부터 개통되었다. 서울특별시, 하남시, 광주시 등 원거리 광역 

대중교통을 이용하는 수도권 주민에게 신속하고 편리한 광역 대중교통 서비스를 제공하

고자 추진한 사업이다. 

  이 구간은 2009년도 4월에 공사를 착공하여 2년간의 공사기간을 거쳐 총 공사비 478

헉원을 투입하여 버스 정류소 13개소를 설치하는 등 12개 노선 293대의 버스가 BRT 차

선으로 현재 운행되고 있다. BRT 우선신호는 일반 차량에 대한 영향을 최소화하고, 대중

교통 서비스를 향상시킬 수 있는 Active Priority의 ‘Early Green', 'Extended Green'등의 

우선신호시스템을 적용하였고, 도로조건, 교통조건, 신호조건 등을 고려하여 서울 5개소, 

하남 7개소 지점에 적용하였다

  긴급차량 우선신호는 2014년 서울시를 시작으로 현재 의왕시와 청주시 관내 2개 지

자체에서 설치 운영 중이며, 버스 우선신호는 대전~오송간 BRT 노선 교차로 3개소에 운

영 중이다. 버스 우선신호 시스템은 세종, 청라BRT에도 시스템이 구축되어 있으나 운영

하고 있지 않다.

  서울시 ‘소방차 전용 긴급출동 신호 시스템’은 119 안전센터에 신고가 접수되어 

출동 스위치를 작동시킬 시 119 안전센터 앞의 신호등과 연결된 신호기가 동시에 작동하

여 소방차량이 도로에 진입할 수 있도록 운영되고 있다. 

  의왕시에서 2017년부터 운영 중인 긴급차량 우선신호는 국내에서 상용화된 유일한 

시스템으로 신호등 지주에 설치된 RSE와 차량의 OBE를 통해 차량의 위치를 검지하여 신

호를 제어하는 IEEE 802.11a 통신환경에서의 GPS 기반의 현장식 시스템을 채택하고 있

다. 우선신호 운영 알고리즘은 Phase Insert 방식을 기본으로 보행자 신호를 최우선으로 

보장하며, 주행 중 차량안전을 위해 신호 전환시 예비신호를 삽입한 후 신호를 변경하였
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다.

  주요기술은 ① GPS를 기반으로 차량의 OBE를 통해 위치 및 이동방향을 실시간으로 

검지하고, RSE를 만나면 현재의 위치정보를 전송 ② 복수개의 긴급차량 이동시 제어③ 

부여된 긴급차량의 우선순위에 따른 제어 ④ 우선신호 종료후 현시 복귀제어 ⑤ 무선구

간 및 시스템 보안(국정원 보안성 검토 완료) 기술이 포함되어 있다. 

그림 2-2-3 현장식 긴급차량 우선신호제어시스템

  청주시 관내 교차로에 운영중인 긴급차량 우선신호는 차량 검지를 위한 별도의 시스

템 구축 없이 관제센터를 통해 수동식으로 신호를 제어하는 방식이다. 교통관제센터는 

긴급차량과의 무전 교신을 통해 차량의 위치와 경로를 파악하고 관제 CCTV를 통해 교통

상황을 고려하여 신호를 제어한다.

  대전~오송간 BRT노선에 운영 중인 버스우선신호는 대전역에서 한밭대교(4.36km) 구

간 내 3개 교차로로 현장제어방식으로 운영하고 있다. 신호제어는 Early Green 및 Green 

Extension방식을 채택하고 있으며, IEEE802.11a 통신방식을 사용한다. 세종시 BRT 노선에 

구축된 버스 우선신호는 현재 운영되고 있지 않으나, 버스의 위치를 관제센터에서 전송

받아 교차로 도착시간을 예측하여 신호를 제공하는 중앙제어방식이다. 

  국내에서는 최근에서야 우선신호를 도입 및 운영하고 있으나 우선신호 시스템의 개

념이 최초로 도입된 것이 1960년대인 만큼 국내에서도 시스템의 기술 개발 및 우선신호 

운영 알고리즘 개발에 대한 연구는 지속적으로 이루어지고 있다. 최근에는 교통환경 변

화에 따라 V2X 통신을 이용한 우선신호 시스템에 대한 연구가 이루어지고 있다.
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표 2-2-3 국내 긴급차량 우선신호 운영현황

  2004년에 수립된 간선급행버스체계(BRT) 단계적 확충 계획에 따라 국내 BRT 사업이 

진행 중에 있다. 국토해양부는 “간선급행버스체계 설계지침”에서 BRT의 유형을 지역의 

도로 및 교통여건, 기능 요구수준에 따라 신교통형 BRT와 일반형 BRT으로 구분하고 있

다. 

  신교통형은 전용도로 및 전용차량, 입체교차로 등의 시설을 구축함으로써 경전철에 

준하는 교통서비스 제공하고 일반형은 버스전용차로, 일반형버스, 버스우선신호 등의 시

설을 구축함으로써 신속성과 정시성 확보하고 있다. 

  설계 지침내 신호운영 부분에서 BRT우선신호를 위한 가이드라인이 제시되어 있으나 

지자체가 참조할 수 있는 표준 기술 가이드라인이 없는 관계로 적용에 현장에서 적용이 

어려움이 있다.

그림 2-2-4 신교통형 BRT

 



- 82 -

그림 2-2-5 일반형 BRT

‘신교통형 BRT’가 2015년에 세종시와 대전시간 구축됨. 전노선을 신호없이 무정차로 

운행하는(평균속도 35km 이상) 신교통형 BRT 방식은 동 구간이 국내 최초이다. 서울~하

남구간에서 기존 버스를 활용한 초보적인 BRT를 운영 중이나 전용버스, 교차로 무정차 

통과 등 지하철 수준의 서비스를 제공하는 본격적인 BRT를 도입한 사례이다.

그림 2-2-6 LA에 설치될 새로운 버스 정류장 모형
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2. 승객 편의성(정류장, 정보통신 포함) 향상 기술 
  최근 미국 권역별로 단순한 버스정류장(bus stop)에서 버스정보시스템(BIS)이 결합된 버

스정류장으로 진화하고 있으나, 우리나라에 개발 현황이 유사한 수준으로 자동주행버스 

환경에는 적합하지 않은 상태이다. 2015년 남 로스엔젤리스의 Central Avenue에 최초의 

태양광 동력을 가진 버스정류장이 설치되었으며, 이러한 동력을 활용해 스마트폰 충전, 

와이파이(WiFi), USB 충전, LED 전등, 실시간 버스도착 정보시스템 등에 적극 활용함으로

써 승객 편의성을 향상시킨다.

 브라질 쿠리치바에는 기차모형을 모사한 버스가 튜브같이 생긴 버스 정류장을 통해 빠

르게 사람들을 승하차 시키는 대중교통 시스템이 있다. 일반 자동차들이 다닐 수 없는 

버스전용의 도로를 운행한다.

그림 2-2-7 브라질 쿠리치바의 버스 정류장

  유럽의 버스정류장은 국가별로 차이를 보이고 있는데 우리나라와 유사하게 정보를 제

공하는 수준의 국가도 있는 반면, 자동주행버스 환경을 구현하기 위한 무선충전 인프라

를 구축하고 있는 국가도 존재한다.

  슬로베니아는 수도 류블랴나(Ljubljana)에 승객들에게 버스 정류장에 에너지 저소비 디

스플레이를 사용하여 전자신문스크린에 버스 스케줄, 도착정보, 여행자들을 위한 이벤트 

및 여행정보 등의 정보를 제공함으로써 승객 편의성을 향상 시키고자 노력하고 있다. 네

덜란드의 Noord-Brabant시에 Studio Mango社에서 개발된 ATC Solar Curve Bus Stop를 

적용하여 전기버스가 정류장에 정차한 순간 무선충전이 가능한 시스템 구축하고 있다.
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그림 2-2-8 Studio Mango社의 ATC Solar

그림 2-2-9 바이모달 트햄의 정거장 기술

  한국철도기술연구원에서는 바이모달트램 적용을 위한 모듈화 정거장을 개발하였으며, 

이는 보안기술과 첨단 IT기술이 집적된 무인운영솔루션정거장으로 승객 안전 및서비스수

준 극대화와 수송 분담 효율화를 목적으로 하였다. 승객편의기능: 승객유도, 음성 방송, 
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정보 안내 단말, 조명제어, 냉난방 및 환기, 교통약자 배려 기능(수평승강, 유도블럭), 발

권 및 개표/집표 등, 승객안전지원 시스템: 영상 모니터링(CCTV), 비상 전화 설비, 스크린

도어, 화재 감지, 운행정보안내 시스템: 행선안내 표시기, 방송설비, 키오스크로 구성되어 

있다.

3. BRT 차량의 전기동력 시스템 기술동향
  이차 전지는 충전과 방전을 500회 이상 연속적으로 반복 사용한 반 영구적 화학전지를 

말하며, 납춘전지, 니켈-카드뮴전지, 니켈 수소 전지, 리튬계열 전지 등이 있다. 현재 사

용되고 있는 리튬이온전지는 발화 및 폭발의 위험성, 낮은 내충격성 등 안전성에 취약하

다는 단점이 있으며, 대용량을 필요로 하는 차량에 사용하기 위해 보다 긴 수명 및 빠른 

충전속도 등 더욱 향상된 성능이 요구되고 있다.

  연료전지는 상용화된 이차전지의 단점인 짧은 1회충전 주행거리의 보완할 수 있어 국

내는 물론 해외에서도 활발히 연구·개발중이며 주로 수소를 연료로 사용하고 있다.

  수소연료전지는 화학에너지를 바로 전기에너지로 바꾸고, 전기에너지는 고효율 모터로 

전달되어 운동에너지로 바뀌기 때문에 에너지 효율이 매우 좋다. 수소연료전치차는 이산

화탄소를 전혀 배출하지 않는 친환경 무공해차량이며. 연료 고갈의 우려가 없다. 수소연

료전지차는 연료전지를 이용한 뒤 남는 배출물도 수증기(H2O)이며, 수증기를 다시 전기

분해하면 수소가 되기 때문에 연료의 제한이 없다.

4, BRT 차량 내구성 평가 기술 및 안전 인증 기술 현황
  BRT의 내구성 및 실 노선 투입 시 발생될 수 있는 문제에 대해 미리 보완하고 현 개

발 사양에 대한 검증을 위해 내구성 평가를 위한 주행시험과 차량/차량부품의 내구성 평

가가 필요하다. 안전인증은 기술검토 결과에 따른 차동차 안전기준 적합성 평가를 실시

하여 문제가 없다는 것을 증명하여야 함. 기존 개발된 바이모달트램의 경우 다음과 같은 

안전기준 적합성 평가를 실시한다.
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표 2-2-4 바이모달 트램의 내구성 안전성 평가시험 항목

 교통사고 피해저감기술과 관련하여 국내의 경우 1990년대 후반에 G7고속전철개발사

업에서 철도차량의 안전에 대한 연구가 시작되었다. 당시에는 주로 충돌시뮬레이션 위주

의 연구가 수행되었으며, 시험을 통한 해석모델의 검증 등은 이루어지지 않았다. 철도차

량 충돌안전에 대한 기준 수립, 충돌안전 성능평가 방법, 실물충돌시험시설 구축 등 철도

차량의 충돌안전에 대한 체계적인 연구는 2011년에 종료된 철도종합안전기술개발사업의 

‘철도차량 충돌 안전성능 평가 및 피해저감 기술 개발’과제에서 이루어졌다. 

  국내의 안전 연구는 일반철도 및 고속철도 차량을 대상으로 하고 있으며, 트램과 같

이 도로교통과 함께 운영하는 경우에 대한 피해사고 안전 연구는 전무한 실정이다. 따라

서, 도로교통과 함께 운행하는 트램차량에 대한 교통사고 사례 분석, 사고 시나리오 수

립, 시뮬레이션 및 시험을 통한 충돌안전 성능 평가 방법 등에 대한 전반적인 연구가 체

계적으로 수행되어야 할 것으로 보인다. 

  트램에 특화된 교통사고 대응관련 연구는 국토부 R&D로 수행된 트램 운영기술 개발과

제의 일환으로 아래와 같은 연구목표로 진행되었다.



- 87 -

     그림 2-2-10 BRT 피해저감 연구 기술

   위 연구를 통해 트램 사고현황(주로 해외 사례)과 사고 대응체계가 일부 연구된 바있

다. 그러나 트램이 국내에 도입된 사례가 없어 국내 실정에 맞는 사고 시나리오 및 대응

체계에 관한 연구는 전무한 실정이다. 따라서 국내 시범적용 예정노선의 실정 및 국내 

도로교통 여건을 종합적으로 고려한 트램 교통사고 시나리오를 확립하고 검증하는 연구

가 필요한 실정이다.

  유럽에서는 1990년대 후반부터 지금까지 유럽연합기금의 지원 하에 철도차량 충돌안전

에 대한 체계적인 연구가 진행되어 왔고, 이러한 연구 결과들은 TSI(유럽철도망 공동운영

을 위한 기술 규격)의 충돌안전 조항과 유럽의 철도차량 충돌안전기준인 EN15227을 만드

는데 활용되었다. 유럽의 대표적인 충돌안전 연구로는 고속철도 및 일반철도차량의 충돌

안전을 다룬 SAFETRAIN 프로젝트(1997-2001)와 도시 근교 및 도시 내를 운행하는 트램

차량의 충돌안전을 다룬 SAFETRAM 프로젝트(2001-2004)가 있다.

  트램차량의 충돌안전에 관한 연구인 SAFETRAM 프로젝트의 주요 내용은 다음과 같다. 
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- 프로젝트명: SAFETRAM - Passive Safety of Tramways for Europe

- 연구기간 : 2001. 7 - 2004. 10

- 주관연구기관 : BT/P

- 공동연구기관 : AB, BT/N, ALS, ALC, BVG, CNTK, DB, IST, MIRA, RATP, SNCF, TUB

- 연구내용 

     ․ 사고사례 분석 및 사고시나리오 선정

     ․ 충돌피해저감 관련 법, 규정 및 요건 분석

     ․ 충돌파라미터(하중, 변형, 에너지 등) 선정

     ․ 충돌에너지 흡수구조 설계, 제작 및 수치해석

     ․ 충돌안전도 시험평가 – 충돌시험

     ․ 수치해석을 통한 승객상해치 평가

    SAFETRAM 보고서에 제시된 도시형 트램의 충돌사고시나리오는 다음과 같다.

그림 2-2-11 도시형 트램 충돌사고 시나리오(SAFETRAM 최종보고서, 2004)

     SAFETRAM 보고서에는 트램의 충돌에너지흡수부재 설계 사례가 제시되어 있는데, 

실제 크기의 시험시편을 만들어서 충돌시험으로 검증하였다.
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그림 2-2-12 에너지흡수부재 설계 사례(SAFETRAM 최종보고서, 2004)

그림 2-2-13 에너지흡수부재 충돌시험 전후 모습(SAFETRAM 최종보고서, 2004)

   북미의 경우 1990년대 후반에 FRA(미연방철도청)에서 미국 여객철도차량안전을 포괄

적으로 다루는 객차안전기준(49CFR238)을 제정하였는데, 당시에는 엔지니어링 데이터의 

부족으로 탑승자 보호와 관련된 여러 가지 기술적 조항들이 컴퓨터 시뮬레이션이나 실제

사고사례의 검토결과를 바탕으로 결정되었다. 이후 충돌사고 상황에서 객차의 거동에 대

한 데이터를 확보하고 컴퓨터 시뮬레이션의 신뢰성을 높이기 위해 실차충돌시험을 수행

하기로 하고, 미국 교통부‘Equipment Safety Research Program’의 지원을 받아 FRA 

산하 Volpe 국립교통시스템센터의 주도하에 철도차량의 충돌안전에 대한 연구가 진행되

었다. 이 연구에서는 기존차량과 충돌에너지 분산흡수를 위한 CEM (Crash Energy 
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Management)장치를 부착한 차량에 대해 정면충돌과 건널목충돌을 재현하는 총 8번의 실

차충돌시험을 수행하였으며, 연구결과는 개정된 객차안전기준 충돌안전 조항에 반영되었

다.

   트램의 충돌안전에 대한 연구는 NRC(미국립연구회) 산하 TRB(교통연구위원회)의 

‘Transit Cooperative Research Program(TCRP)’지원으로 수행된 “Development of 

Crash Energy Management Performance Requirements for Light-Rail Vehicles” 연구가 

있다. 이 연구에서는 다양한 트램간의 충돌 및 트램과 자동차와의 충돌 시뮬레이션을 통

해 트램의 CEM 성능요구조건에 대한 가이드라인을 제시하고 있다. 

   TCRP C-17 프로젝트의 주요 내용은 다음과 같다. 

- 프로젝트명: Development of Crash Energy Management Performance

             Requirements for Light-Rail Vehicles

- 프로젝트번호: TCRP C-17

- 연구기간 : 2005. 9 - 2008. 3

- 주관연구기관 : Applied Research Associates, Inc.

- 연구내용

  ․ 동종/이종 트램에 대한 충돌해석모델 생성 및 시뮬레이션

  ․ 트램이 승용차의 측면을 충돌하는 충돌해석 시뮬레이션

  ․ 트램이 SUV의 측면을 충돌하는 충돌해석 시뮬레이션

  ․ SUV가 트램의 측면을 충돌하는 충돌해석 시뮬레이션

그림 2-2-14 동종 트램 간의 충돌해석 시뮬레이션(TCRP C-17 보고서, 2008)
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그림 2-2-15 트램과 승용차 충돌사고 사례(TCRP C-17 보고서, 2008)

그림 2-2-16 트램과 승용차 충돌사고 시뮬레이션(TCRP C-17 보고서, 2008) 

그림 2-2-17 연결기가 노출된 트램과 SUV 충돌사고 시뮬레이션(TCRP C-17 보고서, 2008) 
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그림 2-2-18  SUV의 트램 측면 충돌 시뮬레이션(TCRP C-17 보고서, 2008)

  Super BRT와 tractor-trailer를 비롯한 다양한 형태의 연결차량은 기존의 단일 차량에 

비해 차량 전복이 더욱 빈번하게 발생한다. 이에 차량 전복의 메커니즘을 살펴 보고 이

를 해결하기 위한 운전 방법과 전복 제어 방법론을 검토한다. 

-. 차량 전복의 정의는 왼쪽 또는 오른쪽 타이어 수직력이 0이 되는 상태이다. 이 상태를 

tip-up이라고 한다. 차가 뒤집어지지 않아도 tip-up을 전복으로 정의하는 이유는 tip-up이 

되기 전과 후에 차량의 동역학이 완전히 바뀌기 때문이다. 

-. 차량 전복은 고속에서 급격한 조향에 의해 발생하는 과도한 횡가속도에 의해 

발생한다. 아래의 그림에서 ay는 횡가속도이며 Fy는 타이어 횡력이다. 고마찰노면에서 

타이어 횡력 Fy가 큰 상황에서 ay가 크게 가해지는 경우 차량이 전복된다. 만약 

저마찰노면에서 타이어 횡력 Fy가 작다면 차량은 전복이 되지 않고 미끄러져 버린다. 

차량의 차체무게 ms도 영향을 미친다. 동일한 횡가속도에 대해 차체의 무게가 무거운 

경우 더 큰 힘이 차량을 밀게 된다. 무게중심의 높이 h도 큰 영향을 미치는데 높이가 

높을수록 더욱 쉽게 전복된다. 

그림 2-2-19 SUV의 트램 측면 충돌 시뮬레이션(TCRP C-17 보고서, 2008)

차량 전복에 영향을 미치는 요인들

-. 아래의 식은 횡가속도 ay의 수학적인 정의이다. 이 식에서 알 수 있듯이 횡가속도는 

차량의 속도 vx와 요율(yaw rate) g에 의존한다. 따라서 차량의 속도가 빠를수록, 그리고 
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급격한 조향에 의해 요율이 증가할수록 횡가속도가 커지게 된다.

-. 일반적으로 차량 전복이 일어나는 조건은, 아래의 그림과 같이, 횡가속도가 큰 

상황에서 차량의 진행 방향, 즉 도로의 방향과 차량이 직각이 될 때 발생한다. 이러한 

상황은 급격한 조향으로 인해 차량이 방향 안정성을 상실할 때 발생한다. 일반적으로 

차량의 전복을 방지하는 가장 좋은 방법은, 아래의 그림에서 보는 바와 같이, 

자세제어장치(Electronic Stability Control: ESC)를 이용하여 phase 2에서 차량이 방향 

안정성을 잃지 않게 제어하는 것이다. 이러한 방법을 사용할 때 실제 상황에서는 

제어장치를 사용하지 않고도 운전자의 조작으로도 차량의 전복을 방지할 수 있다.

그림 2-2-20 차량의 횡방향 안정성 상실에 따른 전복 메커니즘

-. 차량의 전복은 차량의 형상과도 관련이 있다. 일반적으로 폭이 좁고 높이가 높은 

차량들이 쉽게 전복된다. 이러한 사실을 나타낸 것이 다음과 같은 정적 안정도지표(static 

stability factor: SSF)이다. 이 값은 차량의 폭(T)의 1/2값을 무게중심의 높이(H)로 나눈 

값이다. 이 값은 간단하지만 매우 정확하게 차량의 전복경향성을 나타낸다.

-. 운전자의 급격한 조향이 아닌 정상상태에서도 전복이 발생하는데 가장 중요한 이유는 

도로의 곡률이다. 도로의 곡률은 도로의 선회반지름(R)의 역수로 정의된다. 도로의 

곡률(r)이 클수록 차량은 급하게 선회하게 되어 요율이 증가하고 이에 따라 횡가속도가 

증가하여 전복이 발생한다. 일반적으로 횡가속도와 곡률 사이의 관계는 아래의 식과 

같다. 즉, 차량의 속도 V가 일정할 때 횡가속도는 도로의 곡률에 비례한다.
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-. 아래의 그림과 같이 tractor-trailer, Super BRT와 같은 차량들은 trailer의 후미가 먼저 

tip-up이 일어난다. 더욱 심각한 것은 trailer가 완전히 tip-up이 일어났는데도 tractor는 

아무런 이상도 없다는 것이다.

그림 2-2-21 tractor-trailer에서 trailer가 먼저 전복되는 전형적인 사례

연결차량(articulated vehicle)의 trailer 부분이 tractor보다 더 쉽게 전복되는 이유는 

다음의 그림으로 설명할 수 있다. 아래의 그림은 선회하는 연결차량을 보여 준다. 아래의 

그림에서 tractor보다 trailer가 더 선회반지름이 작아지며 이에 따라 곡률은 커지고 

동일속도에서 횡가속도가 tractor보다 더 증가하게 된다. 따라서 tractor보다는 trailer가 

더 쉽게 전복된다.
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그림 2-2-22 tractor-trailer의 선회시 tractor와 trailer의 선회반지름

-. 대형트럭과 같은 상용차의 rollover에서 또 하나의 중요한 인자는 적재물이다. 

적재물은 대부분 trailer에 적재되는데 그 결과 trailer의 무게중심의 높이를 높이는 

역할을 한다. 따라서 적재물이 있는 trailer는 더 쉽게 전복된다. 또한 적재물은 차체의 

무게를 증가시켜 횡가속도가 더욱 크게 작용하게 한다. 적재물 중에서도 액체 적재물은 

특히 더 위험하다. 액체의 경우 차량의 선회로 인해 발생하는 횡가속도가 액체를 

좌우방향으로 가진하여 trailer를 더 쉽게 전복되게 만든다.  

그림 2-2-23 적재물에 의한 횡방향 가진으로 인해 원심력이 강화되는 현상

-. 차량별로 전복이 발생하는 한계 횡가속도는 다음과 같다.  

  승용차 1.2~1.3g : 이 값은 실제 차량에서 나올 수가 없다. 

  SUV 0.8~1.0g : 이때 문제가 되는 것이 차량의 무게이다. 일반적인 모노코크 샤시를 

가지는 차량은 차가 가벼워서 0.7g만 되어도 전복된다. 이에 비해 

프레임온바디 차량은 하부 프레임이 무거워서 쉽게 전복되지 않는다. 

  Van 0.6g :  이러한 형태의 차량은 차량의 폭에 비해 무게중심의 높이가 높아서 작은 

횡가속도에서도 전복된다. 
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  Fully loaded truck 0.4g가 경우 적재물의 무게가 차량의 전복을 어느 정도 막아주지만 

적재물에 의해 무게중심의 높이가 높아지고 차체의 무게가 증가해서 쉽게 전복된다. 

  연결차량(articulated vehicle)의 경우 앞서 설명한대로 tractor에 비해 회전반경이 작아 

곡률이 크고 적재물로 인해 무게중심의 높이가 높아지고 차체의 무게가 증가하므로 

trailer는 0.3g에서도 전복된다.

 차량의 전복을 방지하기 위해 횡가속도를 줄이는 방법은 횡가속도를 줄이는 방법, 

도로의 곡률을 줄이는 방법, 적재물을 줄이는 방법 등이 있지만 이들 중에서 제어할 수 

있는 것은 횡가속도를 줄이는 방법 뿐이다. 횡가속도를 줄이는 데에는 다음의 두 가지 

방법 밖에 없다. 

(1) 속도를 줄인다. 

(2) 조향각을 줄인다.

 또 다른 방법은 롤각을 줄이면 전복은 방지되지만 여기에는 다음과 같은 문제가 있다. 

(1) 구동기가 없다. 특히 상용차의 경우 상용화된 구동기가 아예 없다. 실험용으로 linear 

type의 active anti-roll bar가 있지만 연구용으로만 개발되었고 실제 차량에는 적용되지 

않았다. 

(2) 롤 운동을 제어하면 차가 옆으로 밀리면서 횡방향 안정성이 상실된다. 따라서 

자세제어장치(Electronic Stability Control:ESC)가 반드시 필요하다.

  일반적으로 연결차량은 수학적으로 모델링하기에는 너무 복잡하다. 또한 수학적인 

모델을 구성하는 데에 너무 많은 시간과 노력을 필요로 한다. 그리고 구성된 모델을 

검증하는 것도 쉽지 않으며 해석 결과도 신뢰성이 떨어진다. 따라서 차량전복 해석에는 

ADAMS, RECURDYN, DAFUL과 같은 다물체동역학시뮬레이션 프로그램을 사용하거나 

TruckSim, CarSim, CarMaker와 같은 lumped mass 모델을 이용한 시뮬레이션 프로그램을 

사용한다. 

이 논문에서는 4자유도 모델과 RECURDYN을 이용한 Virtual Prototyping Model을 

구축하여 일정한 조향입력에 대해 속도별 롤각을 구하였다. 여기서 얻은 데이터를 

이용하여 4자유도 모델의 정확성을 검증하였다.   

-. 수학적 모델을 사용한다면 아래의 그림과 같이 bicycle model을 2개 붙여서 사용한다. 

다만 bicycle model은 단순화된 모델이므로 해석 결과에 신뢰성이 떨어진다. 이 모델은 

기존 연구에서 현재의 조향각과 속도가 일정하다는 가정하에 

전복도달시간(time-to-rollover:TTR)을 계산하는데 이용되었다. 아래와 같은 bicycle 

model은 제어기 설계용으로는 충분한 신뢰도를 보인다.
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그림 2-2-24 자전거 모델을 결합한 3자유도 모델

-. 해석모델이 정확하다는 전제 하에 다양한 주행 시나리오와 속도, 조향각에 대해 

시뮬레이션을 수행한다. 시뮬레이션 결과를 이용하여 아래의 그림과 같이 전복이 

일어나는 속도와 조향각을 2차원 그래프로 그리면, 즉 x축은 속도, y축은 조향각을 

그리면 한계속도와 한계조향각을 구할 수 있다. 이것을 전복한계선도(rollover threshold 

plot)라고 하자. 

그림 2-2-25 롤각과 롤각속도를 이용하여구성한 전복한계선도

  이 논문에서는 단순한 1자유도 롤 모델과 articulated vehicle을 모델링하는 2자유도 

자전거모델을 결합하여 차량모델을 구성하고 차량의 속도와 조향각이 일정하다는 가정 

하에 구축된 모델을 시뮬레이션하여 전복도달시간(Time-to-Rollover:TTR)을 계산하였다. 

이 논문에서는 롤각과 롤각속도, 그리고 횡가속도를 이용하여 아래의 그림과 같이 

차량의 전복지수를 정의하고 이를 차량 전복방지 제어에 적용하는 방법을 제안하였다. 

그림 2-2-26 차량의 전복지수
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2) 연결차량의 전복 방지 제어

-. 일반적으로 승용차/상용차를 위한 차량전복 방지제어에는 요운동 제어 및 롤운동 

제어가 있다. 

-. 상용차의 전복 방지 제어에 사용할 수 있는 구동기가 극히 제한되어 있다. 상용차의 

롤운동 제어를 위한 능동 현가장치는 없으며 연구용으로는 선형 반능동 안티롤바가 

사용되었지만 연구용이며 이마저도 극히 드문 실정이다. 상용차용으로 제작되어 실제 

차량에 장착된 구동기는 아예 없다. 따라서 대부분의 상용차 전복방지제어는 제동을 

사용한다. 

-. 롤운동 제어에서는 선형 반능동 안티롤바를 용하여 횡가속도가 커지며 현가장치를 

딱딱하게 함으로써 롤운동을 억제한다. 롤운동이 억제되면 전복이 발생하지 않는다, 다만 

차량의 횡방향 안정성이 상실되어 미끄러지거나 스핀에 빠지게 된다. 따라서 이 

경우에는 반드시 제동을 사용하는 자세제어장치가 반드시 함께 사용되어야 한다.

그림 2-2-27 선형 능동안티롤바

이 연구에서는 tractor-trailer에 대해 4자유도 모델을 구성하고 선형모델과 최적제어 

방법론인 LQR을 적용하였다. 이 연구에서는 구체적인 구동기를 제시하지 않으며 

제어력인 롤모멘트가 차축에 가해진다고 가정하였다. 이 연구에서는 아래의 그림과 같은 

tractor-semitrailer 차량의 롤운동을 1자유도 모델을 이용하여 모사하고 다양한 

전복지수(rollover index)를 결합하여 출력행렬을 정의한 후 최적제어 방법인 LQR을 

적용하여 차량의 전복을 방지하는 방법을 제시하였다. 구동기는 능동안티롤바를 

사용하였는데 (전륜),(후륜),(전륜/후륜)의 3가지 조합에 대해 평가하였다.

그림 2-2-28 차량전복방지 

이 연구에서는 articulated veicle을 5자유도 모델을 이용하여 모사하고 PID 제어와 LQR을 
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적용하였다. 구동기는 유압으로 구동되는 안티롤바이다. 

-. 승용차와 비교하여 상용차의 요운동 제어는 단순한 속도제어인데 제동을 사용한다. 

승용차의 경우 제동과 조향을 동시에 제어하지만 상용차의 경우 자동화된 조향장치가 

아직까지 개발되어 있지 않다. 유압브레이크를 사용하는 승용차의 경우 ESC와 같이 매우 

발달된 장치가 있지만 공압 브레이크를 사용하는 상용차의 경우 공압 브레이크의 응답이 

느리고 좌우바퀴의 제동을 독립적으로 적용하는 ESC의 개발이 쉽지 않다. 다만 앞서 

언급했듯이 속도를 줄이면 횡가속도가 감소하여 차량의 전복이 발생하지 않으므로 

운전자가 제동입력을 가하여 차량의 전복을 방지할 수 있다. 

-. 차량의 전복을 방지하기 위해 볼보의 XC90은 간단한 로직을 사용한다. 아래 그림과 

같이 차량이 일정한 속도에서 선회시 안쪽 경로로 선회한다면 요율이 커지면서 

횡가속도가 함께 증가하여 차량이 전복된다. 여기서 차량의 선회방향 외측 바퀴에 

제동력을 가하면 차량은 아래 그림에서 바깥쪽 경로로 선회한다. 이렇게 되면 차량의 

속도와 요율이 함께 감소하고 그에 따라 횡가속도도 감소하게 되면서 전복을 방지할 수 

있다. 볼보에 의하면 외측 바퀴에 제동을 가했을 때 기존 경로에 비해 50cm 더 

벗어난다고 한다. 이러한 제어 방법은 매우 유용한데 제어장치가 아닌 운전자가 이러한 

방법을 사용해도 어렵지 않게 전복을 방지할 수 있다. 다만 운전자의 조작에 의한 전복 

방지는 선회 경로를 크게 함으로써 부차적인 사고를 유발할 수 있으므로 주의해야 한다. 

그림 2-2-29 Volvo의 XC90에 적용된 전복 방지 제어 로직

이 연구는 articulated vehicle에 대해 조향으로 인해 전복이 발생하는 경우 아래의 

그림과 같이 tractor의 왼쪽 또는 오른쪽 바퀴와 trailer의 뒤쪽 바퀴 모두에 제동입력을 

가하는 방법을 제안하였다. 이 연구에서 주목할만한 점은 운전자의 조작에 의한 차량 

전복이 가능함을 보였다는 데에 있다. 
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그림 2-2-30 운전자 조작에 의한 차량전복 

이 연구는 자세제어장치(VDC)를 이용하여 articulated vehicle의 전복을 방지하는 방법에 

관한 연구이다. 이 연구는 모델을 사용하지 않고 요율 신호만을 사용하여 제어기를 

설계하였으며 구동기로는 제동을 사용하였다.  

이 연구에서는 요운동을 제어하기위해 다음의 그림과 같은 휠로더에 대해 선형 시변 

모델을 구성하고 Lyapunov 안정성 이론을 바탕으로 제어기를 설계하여 전복방지를 위해 

적용하였다. 제어기의 성능을 검증하기위해 ADAMS를 이용하여 Virtual Model을 

구성하였으며 후륜에서 좌우측 바퀴에 구동력과 제동력을 가하는 방식으로 요 모멘트를 

생성하였다.

그림 2-2-31 Virtual model

-. 앞서 설명했듯이 횡가속도가 차량의 전복을 일으킨다. 따라서 차량의 전복을 방지하기 

위해서는 차량의 속도를 줄이거나 요율을 줄여야 한다. 그런데 요율은 운전자의 조향에 

의해 생겨나며 이는 운전자의 의지를 나타내므로 운전자의 의지에 반하여 함부로 줄일 

수는 없다. 그래서 차량의 전복을 방지하기 위해서, 특히 상용차의 전복을 방지하기 

위해서는 차량의 속도를 줄여야 한다. 제어장치가 아니라 운전자가 속도만 줄여도 

대부분의 차량 전복을 방지할 수 있다. 여기에 더해서 차량의 선회방향에 따라 외측 

바퀴에 제동 입력을 가하면 요율을 감소시킴으로써 횡가속도를 감소시켜 차량의 전복을 

방지할 수 있다. 다만 이러한 경우에는 해당 상용차에 좌우 독립제동이 가능한 구동기가 
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장착되어 있어야 한다.  

-. 앞서 해석분야에서 해석 또는 실험을 통해 한계속도와 한계조향각을 구했다고 했을 

때 특정 조향조건에서 운전자에 의한 조향각을 제한해서 전복을 방지하는 것이 가장 

일반적인 접근방법이다. 조향각은 운전자의 의지를 나타내므로 함부로 제한하기 어렵다. 

따라서 속도를 줄이는 것이 가장 효과적인 방법이다. 결론적으로 해석으로 

전복한계선도를 구한 후 제동을 이용하여 차량 속도가 한계속도를 넘지 않도록 제동을 

제어해야 한다.

그림 2-2-32 차량의 속도와 조향에 따른 전복확률

5. S-BRT 도로운행 안전기술의 동향
  차량방호 도로안전시설 관련 연구는 ‘도로안전시설설치 및 관리 지침-차량방호 안전

시설 편(2001)’에 의거하여 차량방호 안전시설의 성능을 평가하기 위한 충돌시험장이 한

국도로공사 도로교통연구원과 교통안전공단 자동차성능시험연구소에 설치되어 운영되고 

있다. 각 기관은 국토교통부로부터 차량방호 안전시설 성능시험기관으로 지정을 받았으

며, 국토교통부의 ‘차량방호 안전시설 실물충돌시험 업무편람(2016. 12)’에 따라 성능을 

검증한다. 시설의 설치에는  ‘도로안전시설 설치 및 관리 지침(통합편)’(2016.12)에 따

라 설치한다. 

 특히, 충격흡수시설은 CC1 등급, CC2 등급, CC3 등급, CC4 등급으로 구분되며, 충돌 속

도 60km/h, 80km/h, 100km/h, 120km/h로 구분되어 수행된다. 900kg, 1300kg의 차량 중량

에 대한 6가지 충돌 시험을 수행하여 충격흡수시설의 성능을 검증한다.  

  충돌피해 최소화를 위해 차량 충돌시 탑승자의 안전도를 만족하는 형태의 표지주, 가

로등, 무인카메라 지주 등은 아직 국내에 기준이 마련되어 있지 않은 상태이다. 국가 

R&D인 ‘교통 환경 개선 기술 개발’의 세부 연구인 ‘충돌피해 최소화를 위한 지주 및 

단부 고정 장치 개발’을 통해, 소형 지주에 대해서만 충격시 지주 하단부가 빠지거나 

부러지는 형태의 지주로 설계, 시공하는 기술이 개발되었다. 

 또한, 국가 R&D인 ‘도로변 수직구조물 충돌사고 및 도로 작업자 위험도 경감기술 개

발’ 과제를 통해 차량이 지주 시설물에 충격시 충격을 흡수하여 탑승자를 보호하는 형
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태의 연구성과품을 개발하였다. 그러나, 기준 미비 및 적용 범위가 넓지 않아 아직 현장

에 적용되지 못하고 있다. 따라서, 다른 형태 및 규모의 충격흡수 지주를 개발할 경우 그 

적용 범위가 넓어 기존 개발 기술과 더불어 널리 활용될 수 있을 것을 판단된다. 

  AASHTO(American Association of State Highway and Transportation Officials)에서는 도

로 설계시 주어진 여건에서 도로변 안전을 도모하기 위한 도로변 주변 시설물에 대해 다

음과 같이 처리 대책을 언급하고 있다. 노변 위험물을 제거, 차량이 지나가도 문제가 없

도록 노측 장애물 자체를 재설계, 시설물이 부딪칠 위험이 적은 곳으로 이전 설치, 부러

지는 지주 시설물 등을 이용하여 충돌 시 위험도 경감, 노변 시설물의 제거, 이전 설치, 

특별한 장치의 설계가 어려운 경우에는 시설물 주변에 종방향 방호울타리 설치를 포함하

여 상기 대안의 적용이 어려울 경우 시인성 확보를 위한 시설을 설치한다.

  미국 등 북미지역에 적용되는 설계지침에는 “NCHRP Report 350, Recommended 

Procedures for the Safety Performance Evaluations of Highway Features”, “Manual 

for Assessing Safety Hardware” 등이 존재한다. 미국 등에서 사용되는 부러지는 지주의 

개념을 유럽에서는 유사하게 Passive Safety 개념으로 사용하고 있으며, Passive Safety의 

개념은 차량 충돌시 차량의 에너지 감소를 최소화하는 것이다. 이러한 기준을 바탕으로 

미국 등 북미지역에서는 “Roadside Design Guide(2011)”을 준용하여 사용하고 있다. 

유럽의 RISER(Roadside Infrastructure for Safer European Roads, 2005) 프로젝트에서도 

도로변 안전을 확보하는 방법을 AASHTO의 방법과 유사한 방법을 제시하고 있다. 유럽은 

유럽표준화위원회(European Committee for Normalization, CEN)에서 작성한 EN-1317에 

규정되어 있다. 일본의 경우는 “도로방호책 설치요령” 등에 그 기준이 정립되어 있다. 

  간선급행버스(BRT)란 버스가 갖고 있는 유연성을 살리면서 동시에 고속성을 보장하고 

저비용으로 양질의 서비스를 제공하는 시스템으로 정의되며, 구체적인 기반시설로는 전

용차량, 전용차로, 환승시설, 버스운영관리시스템 등이 있다.

  간선급행버스(BRT-Bus Rapid Transit) 시스템은 버스운행에 철도시스템 개념을 도입한 

새로운 대중교통시스템으로서 도시와 도시를 연결하는 주요 간선도로에 버스 전용차로를 

설치하고 급행으로 버스를 운행시키는 교통시스템을 의미한다. 간선급행버스(BRT)의 운

행을 통해 도시교통문제의 해결 열쇠, 타 신교통수단에 비해 효과/비용 면에서 유리, 환

경 및 CO2 규제, 기존 버스산업과의 연계성 및 사업 모형 개발 가능성, 국내 여건에 적

합한 대책,  BRT 차량 산업의 육성에 대한 장점을 가지고 있다. BRT는 평균운행속도

(51.5km/h)가 경전철(26.9km/h)에 비해 높으며, 통행시간이 감소와 탑승객이 증가하며, 시

행이 용이하다는 장점을 가지고 있다. 대중교통시설별 시간당 수송 능력을 다음 표에 제

시하였다.
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표 2-2-5 대중교통시설별 시간당 수송 능력
사례도시 교통수단 시간당 수송능력(명)

Sao Paulo East Line 지하철 60,000

Santiago La Moneda 지하철 36,000

London Victoria Line 지하철 25,000

Sao Paulo 9 de julho BRT 35,000

Bogota transMilenio BRT 33,000

Porto Alegre Assis Brasil BRT 28,000

Curitiba Eixo Sul BRT 15,000

Dallas, Texas 경전철 38,000

Strasbourg 경전철 18,000

해외에서 운영되고 있는 간선급행버스의 사례(멕시코, 인도, 브라질, 중국, 아르헨티나) 

및 양방향에서 하나의 벗스정류장을 이용하고 있는 사례, 대용량 BRT 및 BRT정류장 운

영사례를 제시하였다. 

멕시코 인도

브라질 중국



- 104 -

콜롬비아

콜롬비아 페루

호주 터키



- 105 -

가. 미국 캘리포니아
  미국 캘리포니아주의 버스전용차로 BRT 포장의 단면설계 기준에 대해 UC Buckley에서 

연구를 수행하였으며, 세 종류의 포장구조를 제안하였다. UC. Buckley의 연구에서 제안한 

포장구조를 검토해보면, 아스팔트 포장으로 구성된 버스전용차로, 아스팔트와 콘크리트를 

함께 사용한 복합포장, 그리고 프리캐스트 슬래브를 적용한 포장체로 구성되어 있음을 

알 수 있다. 특이사항은 모든 표층은 고무아스팔트를 사용한 저소음 배수성 포장을 기본

으로 적용하고 있는 것이다.

아스팔트포장의 경우 표층을 제외하고도 30cm의 상대적으로 두꺼운 포장단면을 설계

기준으로 제시하고 있다. 이는 버스전용차로의 경우 버스가 중차량에 해당하고, 파손이 

발생할 경우 교통통제를 실시하기가 어려워 장수명 포장으로 설계를 하고 있는 것으로 

판단되고, 표층은 소음저감을 위해 저소음포장을 기본적으로 적용하고 있다.  

멕시코 중국

중국 중국
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그림 2-2-33 캘리포니아주 버스전용차로의 포장형식 및 단면구조 

나. 영국 런던
영국 런던의 경우 버스전용포장의 표층 재료로 다양한 재료가 적용되고 있다. 아스팔

트 포장의 경우, 15년의 공용수명을 예측하고 있으며, 블록포장은 25년, 시멘트 콘크리트 

포장은 40년 공용수명을 적용하고 있다. 국내의 경우, 아스팔트 표층의 공용수명을 일반

적으로 10년을 보고 있는데 영국의 경우 버스전용차로에서 15년을 보고 있다. 표층에 사

용되는 SMA는 최대 골재입경 10mm에 개질아스팔트 바인더를 사용하도록 규정하고 있

다. 
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Surface Type
Estimate of life to replacement 

or extensive maintenance (yrs)

Asphalt :

Thin surfacing, Macadam, SMA, HRA
15

Concrete Bolcks and clay pavers on sand

(flexible lay) 

Herringbone pattern

25

Stone setts on fine concrete (rigid lay) 30

Concrete pavement (lightly reinforced) (rigid) 40

표 2-2-6 런던의 버스전용차로에 적용된 공법(표층)

다. 캐나다 캘거리
캐나다 캘거리의 도로포장 구조는 아래와 같다. 버스가 운영되는 도로와 버스가 운영

되지 않는 도로에 대한 아스팔트 포장 두께를 다르게 적용하고 있다. 버스가 운영되는 

도로가 운영되지 않는 도로보다 포장두께가 2cm 정도 두꺼운 것을 알 수 있으며, 일반 

거주지역 도로 포장두께는 버스주행도로 포장두께의 50%를 적용하고 있다. 이를 통해 캐

나다 캘거리에서는 대형차량인 버스하중의 영향을 고려하여 아스팔트 포장두께를 결정하

는 것을 알 수 있었다. 또한, 버스전용차로 포장에 시멘트 콘크리트 포장을 적용할 수도 

있다. 시멘트 콘크리트 포장의 품질기준을 만족해야 하며, 최소 포장 두께는 225mm 이상

이어야 한다.

 

구분

아스팔트층

최소 두께

(mm)

입상 기층

최소 두께

(mm)

보조기층 

최소 두께

(mm)

버스가 다니는 

왕복 2차로
160 100 300

버스가 다니지 

않는 왕복 2차로
140 100 200

거주지역 부근 

도로
80 100 200

표 2-2-7 캘거리 버스전용차로의 포장 두께

라. 호주 골드코스트
호주 버스전용차로 구간에 적용하는 포장단면 구조와 재료는 다음 그림과 같다. 그림
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에서처럼 호주에서는 표층 및 중간층의 단면두께는 45mm로 동일하고, 아스팔트 바인더

는 폴리머 개질 아스팔트 바인더를 사용하도록 하고 있다. 한 가지 특이 사항은 표층과 

중간층 사이에 폴리머 개질 택코트제를 사용하도록 규정하고 있다. 기층의 두께는 사용

재료에 따라서 두께를 결정하도록 되어있다. 기층 재료로는 시멘트 안정처리 재료를 사

용할 경우에는 한번 타설두께가 최소 200mm 이상으로 규정되어 있다. 또한. 안정처리제

로는 시멘트 75%와 플라이 애쉬 25%를 사용해서 재령 7일 강도가 3MPa 이상 발현되어

야 한다고 규정하고 있다.

그림 2-2-34  호주 골드코스트 버스전용차로의 포장재료 및 포장단면

마. 남아프리카 공화국
다음은 남아프리카 공화국에서 버스전용차로 포장으로 적용되고 있는 포장공법들을 소

개하고 있다. 표에서 제시된 공법 중 UTCRP와 HiMA 두 공법은 현재 국내에 적용되고 

있지 않은 공법이다. HiMA 포장 공법은 일반도로에서는 박층 재료도 적용되고 있는 포장 

공법으로, 일반 개질아스팔트는 SBS 폴리머를 7∼8%를 사용하지만, HiMA는 이보다 더 

많은 SBS 폴리머를 사용한 개질 아스팔트이다. HiMA는 폴리머 함량의 증가로 인하여 피

로저항성과 소성변형 저항성이 크게 증가되고, 이에 따른 포장단면 두께를 줄일 수 있는 

특징을 지니고 있다.   

콘크리트 포장 아스팔트 포장

Ÿ 연속철근 콘크리트 포장(CRCP)

Ÿ 무근 콘크리트 포장(JCP)

Ÿ 초박형 철근 콘크리트 포장(UTCRCP)

Ÿ 일반 아스팔트 포장

Ÿ 개질 아스팔트포장

Ÿ HiMA(Highly modified asphalt)

표 2-2-8 남아프리카 공화국 버스전용차로의 포장 공법
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그림 2-2-35  HiMA 적용 포장

바. 서울특별시
서울시에서는 버스전용차로 및 교차로 구간에서 주로 발생하는 소성변형을 줄이기 위

해 SMA 또는 개질 SMA 혼합물의 적용을 확대하고 있다. 외국의 경우에도 소성변형이 주

된 파손일 경우, 교통량에 따라 일반 아스팔트 바인더보다 PG등급을 한단계 또는 두단계 

상향한 바인더를 적용하고 있으므로 이러한 기준을 도입하여 적용하고 있다. 또한 SMA 

이외에도 섬유혼입 혼합물, 그리드 포장, 프리캐스트 포장 등 다양한 포장공법을 시험적

으로 적용하고 이에 대한 효과를 분석하여 버스전용차로 및 교차로에 적용가능한가에 대

한 검토를 수행중이다. 하지만 버스전용차로 도로포장 재료에 대한 기준이 정립되어 있

지 않으므로, 향후 연구를 통해 이러한 기준을 정립할 필요가 있다. 

또한 서울시 도로포장은 30년 이상 노후화된 포장이 대부분으로 현재의 교통량 대비 

포장단면 두께가 부족한 경우가 많으며, 특히 버스전용차로 및 교차로 구간은 대부분 현

재 포장두께 보다 증가시켜야하는 구간이 많을 것으로 예상된다. 그러나 실제 시공에 있

어서 아스팔트층을 제거하고 일부 보조기층까지 제거하기에는 시공여건상 굉장히 어려워 

이를 해소할 수 있는 대안이 필요하다. 프랑스를 비롯한 유럽의 일부 국가들은 고강성 

포장재를 개발하여 포장의 단면두께를 줄일 수 있는 공법을 적용하고 있어 서울시에서도 

포장의 단면두께를 축소할 수 있는 고강성, 고내구성 포장재료를 개발할 필요가 있다.
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2. 버스전용차로 적용가능 도로포장 기술 분석
가. 프리캐스트 콘크리트 포장 공법

프리캐스트 공법은 공장에서 제작된 프리캐스트 패널을 현장에서 조립식으로 시공하는 

포장공법이다. 서울시에서도 버스정류장과 같이 소성변형이 많이 발생하는 일부 구간에 

프리캐스트 콘크리트 공법을 시험 적용하였다. 프리캐스트 콘크리트 포장 공법의 장점으

로는 공장에서 제작되어 품질이 우수하며 현장양생 기간이 필요치 않아 신속한 시공 및 

유지보수가 가능하다. 교통량이 적은 심야에 급속시공을 통하여 교통 차단 시간을 감소

시키며 사용자의 불편 최소화 할 수 있다. 또한, 슬래브간의 하중전달을 위하여 다웰바

(Dowel Bar)와 다웰 포켓(Dowel Pocket) 방식을 사용하여 시공이 편리하고 포켓 연결 방

식은 다웰바 및 타이바의 위치가 설계와 정확히 일치하지 않더라도 포켓의 크기가 다소 

크기 때문에 약간의 제작 오차 수용 가능한 장점을 지니고 있다. 하지만, 프리캐스트 콘

크리트 포장공법을 현장에 시공하기 위해서는 하부지반의 평탄화 작업이 중요하며, 평탄

화 작업에 많은 작업시간이 소요되는 단점이 있다. 또한,  다웰바(Dowel Bar)와 다웰 포

켓(Dowel Pocket) 방식을 사용하여 시공 완료 후 포켓의 빈 공간을 그라우팅 재료로 충

진하는 작업에서 그라우팅 체적의 과다로 인한 공사비 증가 및 시공시간 증가 문제가 가

끔 보고되고 있다. 프리캐스트 콘크리트 연결에 사용되는 포켓 연결 방식에서는 포켓의 

크기가 다소 크기 때문에 포켓부 그라우팅 체적이 증가하여 경제성과 시공성이 저하되는 

문제점들이 보고되고 있다. 프리캐스트의 초기 공사비는 서울시 시공된 사례를 기준으로 

25cm 설계단면을 적용할 경우 7,556만원/a으로서 동일두께의 일반 밀입도 아스팔트포장

의 공사비 596만원/a에 비해 11배 이상 고가이다.
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그림 2-2-36 프리캐스트 콘크리트 시공 및 준공 전경

나. Fiber Reinforced Asphalt(FRA)
아스팔트 포장의 내구성을 증진하기 위한 일반적인 방법으로는 아스팔트 바인더의 점

착강도 또는 골재간 결합력 증진을 위한 아스팔트 바인더 개질화 방법이 널리 사용되고 

있다. 반면 FRA 혼합물은 아스팔트 혼합물 생산 시 섬유를 투입하여 아스팔트 혼합물의 

내구성을 향상시킨다. FRA 혼합물의 장점으로는 인장 능력 강화로 인한 균열 저항성 향

상 및 혼합물 수평 유동성 제약을 통한 소성변형 저항성과 마모 저항성을 향상시키는 장

점을 지니고 있다.

그림은 유리섬유를 첨가하였을 때, 아스팔트 혼합물 내 3차원으로 섬유가 분산되는 형

상을 보여주고 있다. FRA 혼합물의 단점으로는 섬유 간 뭉침 현상 발생으로 인하여 섬유 

분산이 잘 안되는 문제점이 발생하고 있으며, 뭉침 현상을 최소화하기 위하여 폴리프로

필렌 재료로 일정량의 섬유를 코팅한 후 아스팔트 생산시 투입을 하는 번거로움이 있다. 

또한, 섬유 뭉침을 방지하기 위한 아스팔트 플랜트의 혼합시간 증가로 인하여 아스팔트 

바인더의 산화가 가중되는 단점이 있다. 섬유 추가로 인하여 일반 아스팔트 가격에 비하

여 상대적으로 가격이 비싸다는 단점이 있다. 서울시 시공된 사례를 기준으로 FRA 혼합

물을 적용한 구간에 대한 초기 공사비(5cm 절삭 및 덧씌우기 기준)는 179만원/a로 일반 
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밀입도 혼합물의 공사비 162만원/a 대비 약 1.1배 높은 것으로 분석되었다.

 

그림 2-2-37  아스팔트 혼합물 내부의 섬유 분포

다. Crumb Rubber Modifier (CRM) Asphalt
ASTM D8-88에서는 아스팔트 시멘트, 재활용 고무 그리고 일정 첨가물의 블랜드로서 

고무 성분이 전체 성분의 중량비로 최소 15%로 구성되어 있고 고무 입자가 아스팔트 시

멘트 속에서 팽창하도록 충분히 반응이 되어 있는 것을 고무 아스팔트로 정의하고 있다. 

고무아스팔트는 폐타이어를 재활용하며, 고온에서 높은 점도를 가져 교통하중에 의해 

발생되는 높은 응력과 변형에 대해 저항이 강한 것이 장점이다. 또한, 신축성으로 인하여 

반사균열에 좋은 효과가 있고 폐타이어 내에 존재하는 카본블랙은 아스팔트 산화를 방지

하는 기능이 있어서 아스팔트 포장의 장기노화를 저감시키는 효과가 있다. 또한, 고무아

스팔트는 일반아스팔트 보다 탄성회복량을 40∼50% 정도 증가시키는 장점을 가지고 있

다. 이러한 장점과 달리, 고무아스팔트는 포설된 후 한 번의 겨울이 지나면 표층에 박리

현상이 발생하면서 공용수명이 단축되는 문제점들이 보고되고 있으며, 고무분말의 부피

가 증가하는 팽창현상으로 점도가 저하되는 단점에 대한 보완이 필요하다. 경제적인 측

면에서 분석한 결과 서울시 시공된 사례를 기준으로 CRMA 혼합물을 적용한 구간에 대한 

초기 공사비(5cm 절삭 및 덧씌우기 기준)는 193만원/a로 일반 밀입도 아스팔트 포장의 공

사비 162만원/a 대비 약 1.2배 단가가 높은 것으로 분석되었다.



- 113 -

라. 섬유그리드 포장 공법
섬유그리드 공법은 아스팔트의 구조적인 포장 파손을 예방하기 위하여 아스팔트 표층

부 아래 5cm 위치에 유리섬유 그리드를 설치하는 공법이다. 섬유그리드 공법은 포장체 

하부에서 발생하는 인장응력을 섬유그리드가 분산시킴으로서 균열발생 저감 및 반사균열 

지연효과가 있다. 또한 여름철 교통하중에 의하여 아스팔트 혼합물은 밀림현상으로 인한 

소성변형이 발생하게 된다. 섬유그리드가 아스팔트 혼합물의 이동을 억제함으로써 소성

변형 저항성이 우수하다는 장점을 지니고 있으며, 해외에서는 교차로 구간에 섬유그리드 

공법을 많이 활용하고 있다. 경제적인 측면에서 분석한 결과 서울시 시공된 사례를 기준

으로 SMA 혼합물과 섬유그리드를 적용한 구간에 대한 초기 공사비(5cm 절삭 및 덧씌우

기 기준)는 378만원/a로 일반 밀입도의 162만원/a 대비 2.3배 높은 단가를 보인다.

그림 2-2-38 섬유그리드 공법 개념도

마. 고강성 기층용 아스팔트 혼합물(High Modulus Base, HMB)

프랑스와 유럽의 일부국가에서는 아스팔트층의 설계단면 두께를 축소하기 위하여 1980

년대부터 강성이 높은 아스팔트 바인더를 사용한 고강성 기층 혼합물을 개발하여 사용하

고 있다. 고강성 기층 혼합물의 동탄성계수는 일반 아스팔트 혼합물에 비해 50% 이상 증

가되어 상대적으로 단면두께가 축소되어도 교통하중을 효과적으로 지지할 수 있는 장점

이 있다. 국내에서도 고강성 아스팔트 혼합물에 대한 연구를 수행하여 설계단면 두께 축

소가 가능하다는 연구결과를 보고한 사례도 있다. 따라서 서울시에서도 기존 포장의 아

스팔트층 두께가 부족하여 설계단면을 키워야할 경우 고강성 기층 혼합물을 적용하여 단

면두께 증가 없이도 설계수명을 확보할 수 있는 대안 마련이 필요하다. 

프랑스의 경우 침입도가 낮은 아스팔트 바인더를 아스팔트 기층에 적용하여 아스팔트 

하부층의 강성을 증가시켜 아스팔층 하단에 발생되는 인장 변형률을 억제하는 개념을 적

용한 설계를 표준으로 채택하고 있고, 영국에서도 설계수명 40년 이상의 장수명 아스팔

트포장에서는 고강성 기층 혼합물의 적용을 일반화 하고 있다. 고강성 기층 혼합물을 적

용할 경우 재료비 및 시공비를 절감할 수 있어 경제적일 뿐만 아니라 환경적인 측면에서
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도 유리한 장점이 있다.

국내연구를 통해 고강성 아스팔트 기층에 대한 물리 역학적 물성 평가를 통해 고강성 

기층의 경우 일반 밀입도에 비해 동탄성계수가 약 50% 이상 증대되었으며 수분손상 저

항성은 10% 가량 향상되었고, 소성변형 저항성이 2배 이상 우수한 것으로 평가되었다. 

피로저항성 역시 5∼10배 정도 증대된 결과를 발표되었다. 또한 현장 공용성을 검토하기 

위해 도로현장에 직접 시험시공을 실시하였으며 이를 바탕으로 경제성 분석을 실시한 결

과 기존 포장에 비해 생애주기비용 측면에서 경제적인 것으로 평가되었다.

마. SMA(Stone Mastic Asphalt) 아스팔트 혼합물
SMA 혼합물의 구성은 다량의 굵은 골재와 그 사이를 채워줄 수 있는 결합재로서 매스

틱(mastic)이 사용된다. 이러한 매스틱은 아스팔트, 부순 모래, 채움재 및 셀룰로오스 화이

버로 구성되는데 골재와 골재 사이의 공극을 채워주고, 결합시켜 주는 페이스트(paste)로

서 작용한다. 아스팔트 혼합물의 경우 차량의 바퀴에 의해 가해지는 수직의 압축력과 전

단력에 저항하는 힘은 아스팔트 바인더의 점착력과 골재 사이의 표면의 접촉에 의한 마

찰력 그리고 골재간의 맞물림(interlocking)에 의해서 발생된다. 일반 밀입도 아스팔트 혼

합물과 SMA 혼합물의 가장 큰 차이점은 골재의 사용 측면에서는 굵은 골재가 다량 사용

되고, 이에 따른 탈리 및 균열 저항성을 향상시키기 위해 상대적으로 많은 양의 아스팔

트가 사용된다. 아스팔트의 블리딩(bleeding)을 방지하기 위해 섬유첨가재(cellulose fiber)

와 다량의 채움재(filler) 역시 사용된다. 그림은 밀입도와 SMA 혼합물에 수직력이 작용하

였을 때의 아스팔트 혼합물의 응력 전달 개념을 보여준다. 밀입도 혼합물의 전단저항 특

성은 골재의 맞물림보다는 골재 사이의 마찰력과 아스팔트 바인더의 점성에 의존한다는 

개념이며, SMA 혼합물의 소성변형에 대한 저항성은 다량 함유된 굵은 골재 사이의 맞물

림에 의해서 발현되는 특성을 보여준다.
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셀룰로오스 화이버

그림 2-2-39  SMA 혼합물의 조성

그림 2-2-40  SMA(왼쪽)와 밀입도 아스팔트(오른쪽)의 단면 비교
 

F

(a) SMA 혼합물 (b) 일반 아스팔트 혼합물
그림 2-2-41  SMA 혼합물과 일반 밀입도의 응력전달 개념 비교
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6. 특허 분석 범위

가. S-BRT 차량 기술
   ○ S-BRT 기술의 전체적인 특허동향을 살펴보면, 1990년부터 현재까지 총 311건의 특

허가 출원되고 있으며, 2000년대 중반부터 국가별 年 평균 3~6건 이상의 특허가 

꾸준히 출원되고 있음

   ○ 기술분류에 따른 유효특허를 살펴본 결과 국가별 출원현황을 보면 일본이 126건

(41%)로 최다 출원국이며, 미국, 유럽. 중국, 한국의 순서로 출원이 이루어지고 있

음

   ○ 최다 출원국인 일본은 2006년 11건을 정점으로 특허출원이 다소 정체상태에 있는 

반면, 중국은 전체 특허의 80%이상을 2007년 이후에 출원하고 있어 최근 기술 상

승세가 매우 높게 나타나고 있음

   ○ 우리나라는 출원 건수가 다소 낮은 수준이지만, 최근 들어 특허가 지속적으로 출

원되고 있어 관련 분야 관심이 증가하고 있다고 판단할 수 있음

그림 2-2-42 출원년도 및 국가별 출원추이

   ○ 특히 차상용 에너지 저장장치 시스템(B기술) 분야가 특허 출원건수가 가장 많으며, 

최근에도 他 기술 대비 높은 수준의 특허 출원건수를 유지하고 있음 

   ○ 주요 출원인을 분석해 보면 무가선 트램 기술 분야 전반에 걸쳐 많은 특허를 출원

한 상위 10개의 출원인을 분석한 결과, 美 GE, 日 HITACHI 및 KAWASAKI, 獨 
SIEMENS, 佛 Alstom 등의 회사들이 출원을 많이 하고 있음

   ○ 특허 출원 성향을 보면 미국, 프랑스, 독일 회사들은 자국뿐 아니라 유럽, 중국, 일
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본 등에 다양하게 출원하고 있으나, 일본 회사들은 대부분 자국을 중심으로 특허

를 출원함.

그림 2-2-43주요 출원국 및 출원기관 동향

   ○ 주요 출원인의 연도별 특허출원을 보면, 가장 많은 출원을 하고 있는 GE와 

HITACHI는 2000년 초반부터 꾸준하게 특허를 출원하고 있는 반면, SIMENS 등은 

2000년대 중반 이후 특허출원이 주춤하고 있는 상황임

그림 2-2-44 연도별 주요 출원인 동향

   ○ 차상용 에너지 저장장치 시스템 분야에 대한 GE사의 미국 등록 특허 “Hybrid 

energy power management system and method”, US6615118B2건의 피인용 건수

가 82건으로 가장 많고, 다음으로 HITACHI사의 하이브리드 철도 차량의 엔진과 에

너지 저장장치의 제어 장치에 관련된 일본특허 “ROLLING STOCK”의 피인용건

수가 많음
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   ○ 핵심특허 심층분석 

     - 피인용수가 가장 많은 GE사의 미국 등록특허 US6615118B2건은 기차의 전기 에너

지 저장과 전송을 관리하는 하이브리드 에너지 시스템에 관한 특허임

     - 2001년 12월 26일 출원 후 2003년 9월 2일 등록 되어 있으며 패밀리 특허 수 46

개로 향후 연구 분야 설정 또는 침해대상특허 조사 등에 있어서 미국특허를 면밀

히 검토하는 것이 필요함.

그림 2-2-45 핵심특허 도면 

  

     - 특허청 발명진흥회의 특허분석 평가시스템(SMART3)를 활용하여, 미국 등록특허 

US6615118B2에 대해 상세분석한 결과, 종합평가점수가 82.6 점으로 AAA로 평가

되었음

     - 전체 미국 등록특허 기계분야 中 상위 0.7%에 위치하는 우수특허임. 특히 명세서

가 우수하게 작성되어 있으며, 청구항 수가 41개로 많아 다양한 기술적 관점을 

권리화하였음. 

     - 미국 內 패밀리특허가 43건, 미국 外의 해외 패밀리특허가 35건으로 시장확보력

도 높게 평가됨

     - 권리성 31.7점, 기술성 17.0점, 활용성 33.9점으로 기계분야 평균인 권리성 24.7점, 

기술성 15.3점, 활용성 29.8점에 비하여 모두 높게 평가되었으며 활용성은 33.9점

으로 특히 높게 평가되었으며, 기술성이 17.0점으로 상대적으로 낮게 평가됨
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그림 2-2-46핵심특허(US6615118B2) 평가결과

  ▢ S-BRT과 관련하여 지능형센서 사고예방기술과 관련한 사고방지, 차량검지, 우선신

호 알고리즘, 도료교통신호와의 연동 등

  ○ 신호 기술에 대한 시장 성숙도 수준을 분석한 결과, 신호 기술은 성숙기를 지나 퇴

조기에 진입하고 있는 것으로 판단됨 

그림 2-2-47 신호기술의 시장성숙도
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No 출원번호 세부분류 기술 내용

1 DE10208070 교차로사고방
지방안

단방향 또는 양방향으로 상호 의존하는 
콘트롤러를 사용하여 트래픽 제어 시스템의 
위험을 감소

2 DE10338539 지상안전장치
-1

노면에 위치하고 컴퓨터로 제어되는 경고음을 
내는 소리 신호 발생기

3 FR97010836 지상안전장치
-2

경고 신호를 보지 못해 발생하는 교차로에서의 
총돌을 방지하기 위해, 특정 시점에서 노면 
아래에 있는 장벽이 위로 올라옴

4 US10358549 지상안전장치
-3

노상의 안전 기구로, 차량이 해당 기구에 의해 
결정되는 보호 구역에 위치한 사람들의 안전을 
보장해 주기 위한 수단을 제공 

5 DE19646074 트램 교차로 
안전장치

보행자 구역에서 트램과 교통의 방향을 
가리키는 빛과 소리 신호 시스템으로, 노면에 
해당 기기가 심어짐 

6 E P 
9171048

트램 
회차감시

레일길이나 트램라인의 회전을 모니터링하기 
위하여, 레이저 디바이스에서 레이저 빔이 
반대편 레일을 마주보는 레일의 지역에 
쏘아지며, 레이져 디바디스들은 레일을 따라 
이동함 

7 FR98013141 트램위치검지
-1

버스나 트램의 위치를 추적하는 시스템으로, 
해당 차량에 고정되어, 프로세서, 메모리, 
인터페이서, 안테나 연결 등을 보유

8 FR98013142 트램위치검지
-2

버스나 트램의 위치를 추적하는 시스템으로 
이론적으로 저장된 위치를 실제 위치와 
비교하여 해당 위치를 산출

9 JP200204329
6

트램위치검지
-3

기계적 접촉기 없이 트램 위치를 파악하기 
위하여, GPS 시스템으로 부터 신소를 수신하여 
현재위치를 알아내고 이를 중앙으로 송출함 

10 E P 
2022751

트램위치검지
(우선신호)

트램의 통행을 검지하는 방법으로, 트램의 
교통량이 변동 주기와 차량의 교통량 변동 
주기를 조정하기위한 목적으로 사용

11 DE69918582 트램통신장치
-1

트램 등을 위한 라디오 통신 기기로, 트램을 
검지하여, 트램의 교통량이 변동 주기와 차량의 
교통량 변동 주기를 조정

12 E P 
99830151

트램통신장치
-2

트램 등을 위한 라디오 통신 기기로, 종래의 
케이블을 대체 

13 JP200422932
8

트림 
운영방안

재발진을 감소시키고 승차감을 향상시키기 
위하여, 저장된 노선 및 교통 신호 정보와 
실시간으로 파악된 해당 정보를 근거로 운전 
패턴을 산출하여 이를 출력

표 2-2-9 핵심특허 기술내용 분석
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기술분류 트램 신호 / 지상안전장치-1

출원번호 DE10338539 출원일 2003-08-19

공개번호 DE10338539A1 공개일 2005-03-31

출원인 EBE Elektro-Bau-Elemente GmbH 발명자
Demuth, Michael, 70435 

Stuttgart, DE

명칭
Acoustic signal generator producing warning tone that is positioned by road 

lanes and is coupled to control computer

기술의 

목적/효과

The acoustic signal generator has a main horn section (4) and a housing (7) 

with a loudspeaker (2) that receives output from a signal generator (3). This 

has an associated memory (8) programmed with sound data. The unit has an 

interface (9) for connection to a computer.

권리범위 1.  Signal generator (1) for streetcars and such, in

대표도면

기술분류 트램 신호 / 지상안전장치-2

출원번호 FR97010836 출원일 1997-08-27

공개번호 FR2767342A1 공개일 1999-02-19

출원인 EYER CHARLES 발명자 EYER CHARLES

명칭
Prevention of collision at crossings caused by failure to observe warning 

signals

기술의 

목적/효과

Collision is prevented by a barrier which is normally set below road level, 

and is raised either as the signal lights (2) turn from orange to red or when 

a vehicle is detected entering the protected area after the warning lights 

have been activated. The barrier (3) is formed from a net (4') supported on 

telescopic columns. The columns are at either side of the road so the net 

spans the road.

권리범위

1. Device according to claim (1) characterized in that thefollowing device 

appears (1) installed near fires (2), being with dangerous passages, like the 

crossing of the roads by freight vehiclesjoint, trams, etc.

표 2-2-10 주요특허 기술 심층분석
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대표도면

기술분류 트램 신호 / 교차로사고방지방안

출원번호 DE10208070 출원일 2002-02-25

공개번호 DE10208070A1 공개일 2003-09-04

출원인
Fendt, Gnter, 86529 

Schrobenhausen, DE
발명자

Fendt, Gnter, 86529 

Schrobenhausen, DE

명칭

Reducing risk of accidents in traffic control system with traffic-light controlled 

junction and railway level crossing, by using controllers with unidirectional or 

bidirectional interdependence

기술의 

목적/효과

Two controllers/program controllers have a unidirectional or bidirectional 

dependence on each other. One controller controls the traffic flow at the 

road junction, and the other controller controls the level crossing area. The 

latter controller may be given higher priority. The program flow of the 

controller of higher priority is synchronized with the controller of lower 

priority to increase the personal safety.

권리범위

1. Procedure for a device (1) for the traffic control for the decrease of the 

accident risk within a traffic light-regular crossing range or inlet range of a 

traffic guidance, 

l with this in zuordenbarer proximity a traffic light-steer/barrier-steered rail 

transition it is, by the fact characterized that both controls/program 

controls are in a certain unidirectional or bi-directional dependence.

대표도면
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차량 동적성능 평가분야는 차량동역학 및 제어 분야의 한 분야로서 차량 전복 방지 또는 

조향 불안정성 방지 분야로 분류 가능함. 전복방지 관련 연구의 대부분은 승용 

SUV/Van, 단일 트럭에 관한 연구이며 연결차량(articulated vehicle) 전복에 관한 

연구는 극히 적음.  

  Super BRT와 같은 연결차량 또는 굴절차량 관련 조향 메커니즘 설계, 구동 메커니즘 

설계, 회전 반경 감소를 위한 토크 분배 등과 같은 연구가 수행되어 왔는데 대부분의 

연구는 한국철도기술연구원에서 수행한 것임. 2010년 바이모달형 저상굴절 차량의 

승차감을 평가하는 연구를 수행하였음. 한국철도기술연구원에서는 2014년 

노면교통시스템 다편성 구현을 위한 기술 개발 방향에 대해 논의하였고 이후 

바이모달트램의 중련주행 특성을 해석하기 위해 다물체 동역학 해석을 수행하였음

  국내에 비해 해외의 연구는 그나마 활발한 편임. 다만 대부분의 연구는 

tractor-trailer와 같이 화물차에 관련된 연구이며 Super BRT와 같이 굴절버스 또는 

중련주행에 관한 연구는 극히 드문실정임. 연결차량을 위한 전복 방지 제어에 관한 

연구는 앞서 연결차량의 전복 방지 제어에서 제시하였음

  NDSL에서 articulated vehicle로 검색하여 구한 결과 6,180개의 특허가 검색되었다. 

이를 분류별로 정리하면 다음과 같다. NDSL에서 articulated vehicle rollover로 

검색하여 구한 결과 14개의 특허가 검색되었다. 특허의 수가 매우 적으므로 국가별, 

출원연도별 특허현황만 제시한다. 
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그림 2-2-48 차량전복관련 특허현황
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나. S-BRT 도로운행 안전기술
  주요 국가별 세부기술 특허분포를 검토한 결과, ‘인프라 연계 능동형 사고방지 및 피

해경감 기술 개발' 및 ’도로 인프라 안전 성능 향상 기술 개발‘ 분야에 대한 출원 활

동이 수행되었으며, 국가별 기술 분포 현황을 제시하였다. 

그림 2-2-49 국가별 ‘인프라 연계 능동형 사고방지 및 피해경감 기술 개발' 출원 건수

그림 2-2-50 국가별 ‘도로 인프라 안전 성능 향상 기술 개발' 출원 건수
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  주요 시장국의 연도별 특허동향, 특허 출원 주요기관 현황, 세부기술별 특허 출원 추세

와 핵심기술의 특허내용분석을 실시하고, 한국, 미국, 일본, 유럽의 공개특허를 분석 범

위로 선정하였다. 또한, 차량 충돌 2차 사고 피해 경감 및 차량-도로시설 충돌 피해 경

감을 위한 충격 완화 기술과 도로인프라 안전 성능 향상으로 구분하였다. 특허 검색 툴

은 FOCUST를 사용 했으며, 한국, 일본, 미국, 유럽에서 1975년 이후에 등록, 공개된 특

허를 대상으로 동향을 분석하였다. 

대분류 중분류 세부기술

A. Infra 
연계 

능동형 
사고방지 

및 
피해경감 
기술 개발

AB. 차량 충돌 
2차 사고 피해 

경감 및 
차량-도로시설 

충돌 피해 
경감을 위한 

충격 완화 기술

AB1, 충돌 회피 조향 (Post Crash Maneuver)

AB2. 사고 후 진단 (Post Crash Diagnosis)

AB3. 사고 후 처리 (Post Crash)

AB4. 충돌 방호울타리 (Crash Cushion)

AB5. V2X 기반 사고 후 처리 (Post crash V2X)

AB6. 주변 환경 인지 (Environment Recognition)

AC. 다중 센서 
및 V2X 기반 
도심 대중교통 
차량-보행자 
충돌 방지 및 
주행 안전지원 

기술

AC1. 도심 안전 시스템 (Urban Safety System)

AC2. 센서 융합 (Sensor Fusion)

AC3. 충돌 회피 (Collision Avoidance)

AC4. 운전자 성향 분석 (Driver Tendency Analysis)

AC5. 협력 측위 (Cooperative Positioning)

B. 
도로인프라 
안전 성능 

향상
기술 개발

BA. 
통합도로안전관
리 시스템 개발

BA1. 도로안전성 조사 (Road Safety Audit)

BA2. 교통사고 예측 (Traffic Accident Prediction)

BA3. 도로설계 및 운영단계 안전진단 통합 안전평가 
     (Road Safety Evaluation) 

BA4. 경제성 분석 기반 안전 대안 도출
     (Safety Measure/Priority)

BB. 안전한 
도로환경 향상 

기술 개발

BB1. 도로시설 안전도 향상
     (Road/Highway safety facility improvement)

BB2. 도로노측 안전도 향상
     (Road side facility safety improvement)
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또한,  도로 노변의 안전도 향상을 위한 관련된 발명의 명칭 및 주요 내용을 제시하였다. 

등록번호 발명의 명칭 특허권자 주요내용

10-1358754
도로시설물용 

지주
㈜원기업

지주를 이종의 재질로 형성시켜 상

하로 분리시켜 상하를 분리하여, 

운반/설치/보수가 용이하며, 2차 사

고를 예방하는 도로용 지주

10-0458020
도로 

안전구조물
박영식

낙석이나 차량의 충돌시에 발생하

는 충격하중으로부터 와이어로프나 

지주를 보호할 수 있는 새로운 구

조의 도로 안전구조물에 관한 것

10-0577930

도로 안전 

방호대의 반발 

방지 장치

㈜우전그린

차량충돌로 후퇴하면서 충격에너지

를 흡수한 완충유닛의 복원력에 의

해 차량이 도로상으로 튕겨 나가는 

것을 방지하여 2차 추돌 우려 최소

화 하는 장치

10-1379607
차량 방호 

울타리
이갑기

차량의 충돌흡수와 이탈방지를 위

한 차량 방호 울타리에 관한 것

10-1217832

직,간접 

고정방식의 

개방형 차량 

방호 울타리

건화

차량이 충돌하는 높이에 따라 가드 

레일의 변형이 달라지도록 가드 레

일의 높이에 따른 결합방식을 선

택적으로 하여 차량의 종류에 따른 

충격 흡수를 보다 효과적으로 할 

수 있도록 하는 직, 간접 고정방식

의 개방형 차량 방호 울타리

10-1001199

이종소재로 

이루어진 방호 

울타리

포항산업과학

연구원

방호 울타리의 강도 성능과 충격 

흡수 성능 향상을 위한 이종 소재

를 조합한 방호 울타리
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7. 논문동향 분석
  ▢ S-BRT 안전관리 전략 개발 및 체계 구축

    ○ S-BRT 도입에 따른 법/제도적 문제점과 투자의사결정방법의 한계 등 사업추진을 

위한 개선방안 제시

       - 최근 신교통수단 도입을 통한 도시교통체계 개편 및 기존교통수단과의 연  계

성 향상 등을 이점으로 트램 도입에 대한 필요성 제기

       - 1960년 서울시 노면전차 폐지이후 트램운영사례가 전무하여 투자평가를   위한 

기초자료, 운영방안 등의 자료가 부재한 상황

       - 이러한 상황을 고려하여 트램 사업의 평가방법론, 운영상 문제점에 따른   개

선방안 등의 연구가 지속되고 있는 상황

구 분 내    용

엄진기

외 3명

(2009)

• 바이모달트램의 도입검토를 위해 인구규모를 기준으로 4단계로 구분하고, 트

램 수송분담률을 시나리오로 설정하여 교통수요예측 및 경제성 분석 시행

• 바이모달트램의 적정도입지역을 연장 10km이상, 수단분담율 7.5% 이상, 

35,000명/15km의 일일 수요가 발생하는 지역으로 제시함.

안정화

·김훈

(2012)

• 국내 트램도입 관련 여건을 분석하여 시사점을 도출하고, 트램도입 관련제도 

정비방안을 제시

• 트램사업의 운영비와 교통수요분석 등 경제성 분석 측면과 법/제도 측면의 

개선방안을 제시
안정화

(2013)

• 트램사업 투자평가시 교통수요추정, 편익산정, 비용산정의 문제점을 제시하

고, 프랑스 사례를 통해 트램사업 투자평가방법론의 개선방안을 제시

이상국

외 2명

(2014)

• 부산광역시의 철도교통 현황과 장래 경전철 계획 추진의 실효성을 검토하고, 

노면전차 도입노선의 최적노선과 경제성을 분석

• 노면전차 도입시 도로교통과의 상충문제, 안전성 확보, 우선신호 도입 등의 

문제점을 제시하고 개선방안을 마련
김재영

외 3명

(2015)

• 국내외 트램 법령체계, 운영사례, 트램 사업 동향 및 평가방법론을 검토하여 

신교통수단의 사업 평가방법 개선방안을 마련
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    ○ S-BRT 충돌안전에 관련한 논문 동향은 다음과 같음

구분 제목 저자 연월

철도
안전
관리
체계

철도안전관리체계 비교 연구 정병헌 문대섭 2003.10

철도안전법에 근거한 철도안전관리 개선방안 손명선 2005.10

국내 철도 안전관리체계 개선을 위한 국내외 비교 
연구

강철 김사길 
변승남

2007.5

철도차량 안전관리체계에 대한 연구 이관섭 2007.11

안전관리규정과 철도종합안전심사결과분석을 통한 
국내 철도안전관리체계 개선에 관한 연구

오인택 팽정광 
장성용

2008.6

철도안전기술개발사업의 추진과 안전관리체계(SMS) 구축 방
안

김상암 조연옥 2009.12

SMS(안전관리체계)에 대한 국내 철도 안전관리자 교
육훈련 요구 분석

김정호 김상암 
변승남

2009.5

철도안전관리체계에 대한 교육훈련 요구분석에 관한 연구 김정호 변승남 2009.12
안전관리체계(SMS)기반의 철도종합안전심사 방안에 관
한 연구

이지웅 이종석 
박홍규 김만웅

2010.10

국내 철도안전관리 체계화를 위한 안전승인제도 구
축 방안

정일영 2013.12

철도종합안전심사 결과분석을 통한 철도차량 관리체
계 개선

송보영 최양규 
엄득종

2014.5

철도안전관리 수준 진단을 위한 평가분야 및 항목설
정

임광균 엄득종 
김선미

2014.10

철도안전관리 수준진단을 위한 평가 모형 개발
임광균 허남규 

엄득종
2015.5

철도
종합
시험
운행

철도시스템의 종합시험운행을 통한 철도안전 확보방
안

김영우 이희성 2007.2

인천공항 시범노선 자기부상열차 종합시험운행계획
김봉섭 박정웅 
한형석 조귀곤 

안효권
2012.5

도시형자기부상열차 철도종합시험운행을 위한 신호 
시험항목 연구

김유호 김진철 
이부현 최경선 
안효권 이수환

2012.5

무가선 저상트램을 위한 신호 점검항목 연구
김유호 이수환 
이부현 임무열 
최경선 황현철

2013.11

철도종합시험운행 결과검토 도입에 따른 철도노선 
안정성 강화에 대한 연구

윤경철 엄범규 
허남규 이용상

2014.10

한국형 트램 시험평가를 위한 법규분석
황현철 김유호 
이수환 임무열 

박혜란 
2014.10

철도종합시험운행 결과검토 제도의 효율적 추진방안
에 대한 연구

엄범규 이화섭 
김재학 박홍규 

송병호 
2015.10

철도종합시험운행 제도의 추진체계 개선방향 연구 윤경철 이용상 2015.10
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제3장 연구개발과제 구성 및 추진전략

제1절 비전 및 목표
1. 연구 비전

< 비 전 >

이용자의 편리성과 안전성이 강화된 S-BRT의 시스템을 구축하여 

효율적인 대도시권 광역교통망 확보

< 전략 목표 >

□ S-BRT 신호 운영기술 및 안전 관리 기술 개발

   ◦ S-BRT 신호 운영기술 및 차량설계 해석기술 개발

   ◦ S-BRT 안전기준 및 교통사고 피해저감 기술 개발

□ S-BRT 시스템 도로 안전성 확보 기술

  ◦ S-BRT 전용차로 인프라 안전시설 기술 개발

  ◦ S-BRT 전용차로 인프라 설계 요소기술 개발

2. 연구 목표
연구과제 목표는 ‘S-BRT의 신호운영기술과 이용자의 안전성을 위한 안전기술 및 도

로 운행안전 확보기술에 대한 연구항목 도출’임
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제2절 연구개발과제 구성 및 주요 내용
연구개발과제는 총 2개 세부과제로 구성하고 있으며 ‘1세부 :S-BRT 신호운영기술 및 

교통사고 피해저감 기술 개발’, ‘2세부 : 급행간선버스 시스템 도로 안전성 확보 기

술’임

1. 1세부: S-BRT 신호운영기술 및 교통사고 피해저감 기술 개발 
가. 주요 내용

1세부 과제는 “S-BRT차량 설계해석 기술 및 신호운영 기술개발”과 “S-BRT의 교통

사고 피해 저감 기술 개발”로 구성되어있으며 주요 연구내용은 다음과 같음

1) S-BRT차량 운영 시스템 기술 개발 

◦ S-BRT차량 운영 전략 수립 및 표준체계 확보

   - S-BRT 통합정보수집 표준화 기술   

   - 전용도로/차선 기반 노선별 운영 전략 수립 (유형1: 대도시권 광역·도시철도 보

완, 유형2: 지방중소도시의 간선교통 담당)

   - 자율주행을 대비한 S-BRT 시스템 호환 및 운영 전략 연계 기준 

   - 차량내 혼잡도 완화를 위한 실시간 배차 편성기술

◦ 센터 기반 S-BRT차량 운행관리 및 제어 기술 개발 

   - S-BRT 우선신호 및 신호운영 최적화 기술    

   - 실시간 S-BRT 차량 유고정보기반 대체 교통 서비스 제공 기술

   - 이용자 승하차 편의성 확보를 위한 S-BRT 차량 설계 및 추진,  조향 제어 기술 

   - S-BRT 연계·환승을 위한 회차형 환승 정류장 설계 기술 

◦ S-BRT차량 시범 운영 및 실증 기술 개발 

   - S-BRT 시범 적용 노선 선정 및 거버넌스 표준 체계 제시

   - S-BRT 통합운영시스템 구축 및 시범운영 

2) S-BRT 차량의 교통사고 피해 저감 및 안전기술 개발

◦ S-BRT차량의 피해사고 안전 기술기준 도출

    - 공공 대중교통 관점의 충돌안전 기술기준 분석 및 안전 기술기준(안) 도출

  - 가상시뮬레이션 기법 개발 및 교통사고 시나리오별 해석 플랫폼 구축

◦ S-BRT 차량의 안전장치 시제 개발 및 검증 시험

  - S-BRT차량의 충돌안전장치 요구성능 도출 및 시제품 제작

  - 실물시험을 통한 검증 및 보완

◦ 안전시나리오에 의한  S-BRT의 주행안전성 기준(안) 도출
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  - 단일 또는 복합운행에 따른 S-BRT의 주행안전성 및 성능 평가

  - 피해 시나리오에 의한 차량 안전성 평가 기준(안)

나. 최종 성과물

◦ S-BRT 차량운영시스템(센터설비, 현장설비, 우선신호체계) 시작품

◦ S-BRT 신호운영시스템 구축 표준가이드라인(안)

◦ S-BRT 차량 설계 기준 및 표준 매뉴얼

◦ S-BRT 차량용 안전장치 시제품

2. 2세부: S-BRT 시스템 도로 안전성 확보 기술

가. 주요내용

2세부 과제는 ‘ S-BRT 인프라 안전시설 개발’과 ‘ S-BRT 전용차로 인프라 설계 요

소기술 개발’로 구성되어있으며 주요 연구내용은 다음과 같음

1) S-BRT 전용차로 인프라 안전시설 기술 개발

 ◦ 기존 버스전용차로 운용과 관련된 교통사고 자료 분석 

   - 기존 BRT 및 버스전용차로 교통사고 분석

   - 기존 중앙버스전용차로 정류장 및 횡단시설 설치현황 및 문제점 분석

   - 교통사고 원인별 안전 대안 제시 및 필요 시설 도출

 ◦ S-BRT용 인프라 안전시설 개발

   - S-BRT용 정류장 안전시설 설계

   - 일반 차로와 버스전용차로 분리를 위한 방호시설 설계

   - 각 부재별 실내 실험(정적, 동적 실험)

   - 설계된 안전시설 시뮬레이션 분석 및 보완

   - 실차량 중량과 목표 주행속도를 고려한 실물 충돌 실험 (정면 충돌, 각도 충돌)

 ◦ S-BRT 안전시설 기준(안) 개발

   - 버스와 타 교통류와의 상충 방지 안전시설 기준(안) 개발

   - 버스정류장 충돌 피해를 최소화할 수 있는 안전시설기준(안) 개발

2) S-BRT 전용차로 인프라 설계 요소기술 개발

 ◦ S-BRT 전용차로 기하구조 설계 기준(안) 개발

   - S-BRT 전용차로 횡단선형 설계 요소 도출



- 136 -

   - S-BRT와 일반 차량 교차 지점 교차로 설계 요소 도출

   - 안전 및 운영 효율화를 위한 S-BRT 기하구조 설계 기준(안) 마련 

 ◦ S-BRT 정류장 용량 산정 및 설계 요소 도출

   - S-BRT 용량 산정 방법론

   - S-BRT 정류장 설계 요소 도출(승강대, 대기공간 등)

   - 용량에 따른 정류장 분류 설계 및 정류장 형식(환승, 단일 사용)에 따른 설계 요소 

도출

   - 안전 및 운영 효율화를 위한 S-BRT 정류장 설계 기준(안) 마련 

 ◦ S-BRT 전용도로 고내구성 포장 설계 기법 개발

   - 교통량, 버스하중, 하부조건을 고려한 주행구간의 포장단면 설계기법 개발

   - 안전성 향상을 위한 고내구성 아스팔트 포장 및 표면처리기술 개발

   - 정류장 및 교차로 등 가감속구간의 적용기술 개발

   - 기존 도로 포장 활용 기법 개발

 ◦ 기존 도로 및 신설도로 S-BRT 적용 방안 제시

나. 최종 성과물

 ◦ S-BRT 정류장 및 분리 차로 안전시설 

 ◦ S-BRT 운영에 필요한 안전시설 기준(안)

 ◦ S-BRT 보행자 횡단시설 및 정류장 설계기준(안)

 ◦ S-BRT시스템 적용 고내구성 포장 설계 기법
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제3절 연구추진체계

◦ 일반과제로 구성하여 총괄주관기관 책임 하에 2개의 세부내용에 대해 관련 전문인력과 
기술능력을 보유한 연구소, 대학 및 기업을 참여기관으로 하는 산․학․연 공동연구 수
행
- 주관기관 : 연구 내용과 연구비를 총괄하여 기획, 관리하는 인력과 시스템을 구비하고 

있으며, 최종성과물에 대한 성과를 확산시키는 능력을 확보한 기관
- 참여기관 : 관련 연구인력 및 전문 기술 개발 능력을 보유한 연구소, 대학, 기업 

등 으로서, 공동연구, 위탁연구, 자문 형식으로 참여 가능

  ◦ 기술 개발 참여기업의 Matching-fund 분담(대기업 50%, 중소기업 25%)

연구단(총괄) 

과제명
Super BRT 차량의 신호운영, 설계기술 및 차량-인프
라 안전 관리 기술 개발

(1세부) S-BRT 차량운영기술과 S-BRT교통사고 

피해저감 기술 개발 

(2세부) S-BRT시스템 도로 안전성 확보 

기술 개발 

◦ S-BRT차량 운영기술 및 제어기술 개발

 - 센터 기반 S-BRT차량 운행관리 및 제어 

기술 개발 

 - S-BRT차량 시범 운영 및 실증 기술 개발 

 - 실시간 S-BRT 신호 운영시스템의 연계

기술 개발 

◦ S-BRT 전용차로 인프라 안전시설 기술 

개발

 - 기존 버스전용차로 운용과 관련된 교통

사고 자료 분석

 - S-BRT용 인프라 안전시설 개발

 - S-BRT 안전시설 기준(안) 개발

◦ S-BRT의 교통사고 피해 저감 기술 개발

 - S-BRT차량의 피해사고 안전기술기준도출 

 - S-BRT 차량의 안전장치 시제 개발 및 검

증 시험

 - 안전시나리오에 의한  S-BRT의 주행안전

성 기준(안) 도출

◦ S-BRT 전용차로 인프라 설계 요소기술 

개발

  - S-BRT 전용차로 기하구조 및 정류장 

설계 기준(안) 개발

  - S-BRT용 포장 설계 기법 개발

  - 기존 도로 및 신설도로 S-BRT 적용 방안 

제시
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제4절 기술/성과 로드맵
○ 1 세부
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○ 2 세부
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제5절 최종성과물 성능목표 및 활용방안
1. 최종성과물 성능 목표

가.최종 성과물
 ◦ S-BRT 신호운영시스템(센터설비, 현장설비, 우선신호체계) 시작품

 ◦ S-BRT 신호운영시스템 구축 표준가이드라인(안)

 ◦ S-BRT 차량기술 안전 기준(안) 및 S-BRT용 안전장치 시제품

 ◦ S-BRT 정류장 및 분리 차로 안전시설 

 ◦ S-BRT 운영에 필요한 도로 안전시설 기준(안)

 ◦ S-BRT 보행자 횡단시설 및 정류장 설계기준(안)

 ◦ S-BRT 시스템 적용 고내구성 포장 설계 기법

나. 최종 성과물 성능 목표
 ◦ 국가적으로 관리하는 우선신호관련 표준 가이드를 제시하여 시스템 호환성, 안전

성 확보 

 ◦ 우선신호관련 국가적 표준 기술제시를 위해 실물에 의한 표준 검증

 ◦ S-BRT 신호운영시스템(센터설비, 현장설비, 우선신호체계) 시작품 제작, S-BRT 신

호운영시스템 구축 표준가이드라인(안), S-BRT 차량기술 안전 기준(안) 도출

 ◦ 버스정류장 전방에 설치되는 안전시설 기준 검토와 급행간선버스 시스템 적용 고

내구성 포장공법 및 설계기준(안) 도출

2. 활용방안
 ◦ 센터기반 S-BRT 신호운영기술은 시스템 설계, 제작, 검증을 통해 우선신호기술을 완성하고 

국가적으로 표준가이드라인으로 제시되여 세종시 등 국내외 도입예정인 BRT노선에 활용

도록 추진 
 ◦ 급행간선버스 시스템에 적용 가능한 경충돌안전창치는 유사한 형태의 버스, 트럭 등

의 도로교통수단의 충돌안전도 향상을 위하여 장착 및 활용이 가능함

  ◦ 급행간선버스 시스템 적용 가능한 도로안전시설물은 국토교통부 뿐 아니라 지자체, 

민간기업 등에서 활용이 가능하며, 고속도로, 일반도로 등 다른 도로에도 적용 가

능함

  ◦ 도로인프라에 설치되는 시설의 경우 설치 근거(기준, 매뉴얼 등)이 중요하므로 과제 

진행시 지침, 매뉴얼, 시방서 등의 제정을 통해 현장 설치할 수 있도록 근거 마련
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제4장

자원투입 계획
                           

제1절 연구시설 및 장비 투입계획
제2절 인력 및 소요예산 투입계획
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제4장 자원투입계획

제 1절 연구시설 및 장비 투입계획

◦ 철도 연구개발을 위한 실대형 시험설비 10종 보유

   - 대차동특성주행시험기, 추진장치성능시험설비, 제동성능시험기, 스프링시험기, 레

일체결장치 다축  피로시험장비, 드라이빙기어시험기, ATC시험기, 견인전동기, 팬

터그래프시험기, 실대형 통합성능시험시스템 등

       

드라이빙기어시험기

 

스프링/댐퍼 시험기

        

견인전동기 시험기

 

다축피로시험기

그림 5-1-1 연구시설 장비
   - 철도차량 구성품, 완성차, 실선로 성능시험을 위한 244종의 시험장비 구축 

   - 상시감시진단기술 성능시험을 위한 주행조검 모사시험장비 보유. 철도차량의 주

행안정성, 진동성능, 승차감 등 기본적인 동적특성을 시험 평가하는 대차동특성주

행시험기(Bogie Dynamic Simulator)를 보유하고 있어 실제선로에서의 시험이 어려

운 여러 동적성능시험을 수행하기 위한 충분한 인프라를 갖추고 있음
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◦  연구 실험시설 인프라 - 철도차량 실물충돌시험설비

    - 철도차량 실물충돌시험설비는 국토부 R&D를 통해 2010년 고속철도 영동기지 내에 

아시아권 최초로 구축되었음

    - 구축된 실물충돌시험설비는 2010년 이래 연간 10 프로젝트 이상, 100회 이상의 충

돌시험을 수행하였으며, 철도차량 외에도 도로교통용 충격흡수장치, 탱크컨테이너 

충격시험 등 다양한 분야에 걸쳐 활용되고 있음

   - 가능한 시험 규격으로 유럽의 EN 15227, 북미의 49 CFR 238, 탱크컨테이너 충격시

험 관련 규격인 ISO 1496-3, 철도차량용 버퍼 기준인 EN 15551 등이 있음

   - 보유 장비

    ·충돌고정벽 : L×W ×H (21m ×13 m ×12 m)의 크기로 강화콘크리트 구조

    ·시험차량 : 20톤, 37~47톤, 40~80톤, 80톤 충돌시험 차량 보유

    ·궤도모터카 : 최대 40 km/h 의 충돌시험 가능, 자동연결기해방장치 포함

    · On-board DAS(Data Acquisition System) : 차량에 탑재하여 하중, 가속도 등을 측

정, 내충격 설계

    ·고속카메라 : 1000 fps의 성능을 가지며 내충격 설계

    ·인체모형(dummy) : 탑승객 인체상해치 평가를 위한 더미로 총 8종 보유

    ·가속도계 : 최대 2000g까지 측정 가능한 piezo-type 가속도계

    ·로드셀 : 300 tonf dynamic 로드셀 10개

 그림 5-1-2 철도차량 실물충돌시험설비
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제2절 인력 및 소요예산 투입계획
연구내용별 인력투입계획은 표 5-2-1, 연구비 투입계획은 표 5-2-2와 같다. 1차년도에

는 센터내 실시간 S-BRT 운영시스템 설계 및 초도품 개발 착수, 센터기반 실시간 S-BRT 

신호교차로 우선신호전략 개발, 표준가이드라인 개발 방향 수립 및 초안 작성 착수, 실시

간 S-BRT 우선신호 현장시스템 설계 및 초도품 개발 착수계, 국내외 S-BRT 교통사고 사

례조사, 공공교통 기반 도로교통수단 기술기준 검토, 안전장치 요구성능 도출, 피해 시나

리오에 의한 S-BRT 안전기준 항목 분석 안전시설 설계 및 필요 성능 기준 검토, 파손 현

황 분석, 포장 공법, 품질 기준 검토, 배합설계 및 실내 실험 성능 평가에 인력이 집중 

투입된다. 

2차년도에는 센터내 실시간 S-BRT 운영시스템 설계 및 초도품, 센터기반 실시간 

S-BRT신호교차로 우선신호알고리즘개발, 실시간 S-BRTT 우선신호 현장시스템 설계 및 

초도품 개발, 표준가이드라인 개발,교통사고 시나리오 후보 선정, 가상시뮬레이션 기법 

개발 및 기반 구축, 교통사고 시나리오별 해석 플랫폼 구축, 안전장치 시제품 제작, 피해 

시나리오에 의한 S-BRT 안전기준 분석, 실내 정적, 동적 실험 결과서,안전시설 시뮬레이

션 결과서, 고내구성 표면처리 기술 개발 및 실내 실험 평가, S-BRT 주행구간 포장 설계

기법 개발에 인력이 투입될 계획이다. 

3차년도에는 시스템 통합 및 현장시험, 보완,표준가이드라인 의견수렴, 고시지원,표준시

나리오 선정, S-BRT 안전 기술기준 도출, 실물충돌시험을 통한 검증 및 보완, 개발 시설 

실물차량 충돌실험 결과서, 피해 시나리오에 의한 S-BRT 주행안전성 기준(안) 도출, 버스

전용차로 안전시설 기준(안), 고내구성 포장기술 품질기준 및 품질관리 기준(안) 도출, 

S-BRT 포장단면 설계기법 유지보수관리체계(안) 분야에 인력이 투입이 필요하다. 

  

연구 내용 1차년도 2차년도 3차년도 소계

S-BRT차량 운영 기술 및 제어기술 개발, 

S-BRT 교통사고 피해저감 기술 개발
24 25 23 72

S-BRT 시스템 도로 안전성 및 내구성 확보 

기술
22 29 36 87

소 계 159

표 5-2-1 인력 투입 계획(단위: 명)

직접비중 핵심기술별 소요예산은 표 5-2-3과 같다. “센터기반 S-BRT 신호운영기술 및 

교통사고 피해저감 기술 개발”분야에 약 50억원, “급행간선버스 시스템 도로 안전성 

확보 기술”분야에 약 50억원 이 소요된다. 총 3년간 각각 50억원이 소요된다 .
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연구 내용 1차년도 (`20) 2차년도 (`21) 3차년도 (`22)
합계
(백만원)

S-BRT
차량설계
해석기술
및 신호
운영기술
.

S-BRT
교통사고
피해저감
기술 개발

∙실시간 BRT 운영시스템
설계 및 초도품 개발 착수

∙센터기반 실시간 BRT 신
호교차로 우선신호전략 개
발

∙실시간 BRT 우선신호 현
장시스템 설계 및 초도품
개발 착수

∙표준가이드라인 개발 방향
수립 및 초안 작성 착수

∙적용구간/연계구간분석 및
관련 법제사항 분석

∙센터내 실시간 BRT 운영
시스템 설계 및 초도품

∙센터기반 실시간 BRT 신
호교차로 우선신호알고리
즘 개발

∙실시간 BRT 우선신호 현
장시스템 설계 및 초도품
개발

∙표준가이드라인 개발

∙실증시험을 위한 S-BRT차
량, 정류장, 인프라 시뮬레이
션 및 평가 항목 분석

∙시스템 통합 및 현장시험,
보완

∙표준가이드라인 의견수렴,
고시지원

∙S-BRT실증 시험(차량, 정류
장, 안전시설, 신호운영)

∙S-BRT실증시험 피드백에 의
한 표준 모델 기준(안)

2,800

∙S-BRT 개념 구조 설계및 승
객 이동해석

∙국내외외 BRT 교통사고
사례조사피해 시나리오에
의한 S-BRT 안전기준 항목
분석

∙경량차량기반 도로교통수
단 기술기준 및 경충돌안
전장치 요구성능 도출

∙S-BRT 운행방식에 따른 수
요분석

∙교통사고 시나리오 후보
선정 및 교통사고 시나리
오별 해석 플랫폼 구축

∙가상시뮬레이션 기법 개발
및 안전장치 시제품 제작

∙피해 시나리오와 내구성 평
가 실물시험 및 S-BRT안전
기준 분석

∙구조설계에 의한 차량개조 ,
동적성능 해석 및 문제점 피
드백

∙표준시나리오 선정 및 피해
시나리오에 의한 S-BRT충
돌안전 기술기준 도출

∙실물충돌시험을 통한 검증
및 보완

∙S-BRT 차량의 성능 개선
(안) 및 표준화(안)

2,200

S-BRT
시스템
도로
안전성
확보 기술

∙교통사고 분석결과에 따른
안전시설 도출

∙안전시설 설계 및 필요 성
능 기준 검토

∙실내 정적, 동적 실험 결과
서

∙안전시설 시뮬레이션 결과
서

∙개발 시설 실물차량 충돌
실험 결과서

∙버스전용차로 안전시설 기
준(안)

∙버스전용차로 안전시설 시
제품

2,500

∙파손 현황 분석, 포장 공
법, 품질 기준 검토

∙배합설계 및 실내 실험 성
능 평가

∙고내구성 표면처리 기술
개발 및 실내 실험 평가

∙S-BRT 주행구간 포장 설
계기법 개발

∙고내구성 포장기술 품질기
준 및 품질관리 기준(안)
도출

∙S-BRT 포장단면 설계기법
유지보수관리체계(안)

2,500

합계 2,500 4,000 3,500 10,000

표 5-2-2 연구비 투입 계획
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