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터널안전에 대한 인적위험 요소와 대피행동 간의 관계분석
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요  약  본 연구는 터널 내 안전에 대한 인적위험 요소와 대피행동 단계 간의 관계분석을 위해 실시되었다. 따라서 본
연구는 터널을 이용하는 운전자로서 터널 환경을 이해하는 141명을 대상자로 하여 인적위험 요소와 대피행동에 대하여
터널 안전을 위해 안전시설물과 안전행동의 최적화된 상호작용을 이끌어 내기 위해 구조화된 설문을 통하여 관계 조사연
구를 진행하였다. 설문조사 기간은 2018년 6월 24일부터 9월 28일까지 진행하였다. 자료 분석방법은 빈도분석, 다중회
귀분석(Multiple Regression Analysis), Independent Sample t-test를 실시하였다. 연구결과 인적위험 요소와 대피
행동 주요 변인간의 상관관계에 있어서 대피단계 1, 2, 3 가속화와 지연의 관계는 모두 상관관계가 있었으며, 인적위험
요소는 부분적으로 상관관계가 나타났다. 다음으로 다중회귀분석을 이용해 인적위험 요소와 대피행동 간의 영향관계에 
영향을 미치는 요인으로 법규준수의지(β=0.188, p=0.034)와 터널 내 정보인지(β=0.220, p=0.009)로 나타나, 인적위험
요소가 대피행동 3 가속화에 미치는 영향력에 대한 12%의 설명력을 나타냈다. 본 연구에서 인적위험 요소와 대피행동 
간의 중요한 변인은 법규준수와 터널 내 정보인지임을 확인하였다. 따라서 터널 내 환경과 상호작용하는 요소의 연구가
필요하다.

Abstract  The purpose of this research was to analyze the relationship between human risk factors and
evacuation behavior stages for tunnel safety. Therefore, we conducted a survey using a structured 
questionnaire on the relationship between safety facilities and safety behavior in order to derive an 
optimized interaction between the two. The research subjects were 141 tunnel users who understand the
tunnel environment. The survey period was from June 24, 2018, to September 28, 2018. As data analysis 
methods, we employed a frequency analysis, a multiple regression analysis, and an independent-sample
t-test. In the analysis of the correlation between the human risk factors and the major variables of 
evacuation behavior, the evacuation phases 1, 2, and 3 were all correlated with acceleration and delay, 
and the human risk factors were partially correlated. In the multiple regression analysis, the will to 
comply with laws (β=0.188, p=0.034) and information recognition within the tunnel (β=0.220, p=0.009) 
were factors that influence the relationship between human risk factors and evacuation behavior, 
indicating 12% explanatory power of the impact of human risk factors for the acceleration of evacuation
behavior 3. The important variables between human risk factors and evacuation behavior were 
compliance with laws and information recognition in tunnels. Hence, it is necessary to study the 
elements that interact with the environment in the tunnel.
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1. 서론

1.1 연구의 필요성
터널은 인프라의 중요한 구성의 요소로써 도시와 자연

환경 그리고 수송 이라는 측면에서 인간의 삶에 반드시 
필요한 시설이라 할 수 있다. 현재의 국내 도로터널은 장
대화가 이뤄지고 있으며, 다양한 형태의 터널이 적용 가
능하도록 하고 있어 위험요인 및 영향력에 대한 안전, 특
히 화재로부터의 인명 보호는 더욱 중요해 지고 있다[1].

초기의 터널은 장애물(일반적으로 산)과 도심지 지하
공간을 통과하기 위한 목적으로 설치된 터널은 최근 몇 
년 동안 복잡한 장비(환기시스템을 포함)들의 결합증가
와 운영방법에 있어서 점점 복잡해지고 있다. 여기에는 
정교한 운영 시나리오를 모두 수용할 수 있도록 설계된 
수만 개의 항목을 제어할 수 있는 통제시스템 및 제어장
치의 배치를 포함하고 있다[2]. 또한, 1999년과 2001년 
사이에 일어난 Mont Blanc, Tauern, Gothard 터널의 
참사 이후, 전체적인 시스템 관점에서 안전과 관련된 모
든 요소에 대한 인식의 필요성이 강조되었다[3].

도로터널에서 발생하는 차량의 화재는 일반 건축물 화
재와는 달리 차량의 연료인 휘발유, 경유, LPG 등 화재
발생 시 연소 속도가 빠른 가연성 액체와 폭발적인 연소 
확대가 일어나는 가연성 가스로 인해 화재 위험성이 크
게 증가한다. 또한, 도로터널의 구조적인 특성으로 인해 
화재 시 유독가스의 배출이 용이하지 않아 질식사의 위
험성 및 다량의 연기 발생으로 가시도 저하에 따른 피난
의 어려움 등, 복합적인 화재의 위험요소를 지니고 있다. 
이로 인하여 도로터널 화재 예방 및 대응에 대한 연구가 
요구되고 있다[4].

터널은 자연환경의 훼손을 최소화시키기고, 이동 거리
를 단축시키기는 등의 장점이 있는 반면, 교통사고의 위
험성이 매우 높고, 밀폐된 공간의 특성상 화재 등 복합적
인 요인에 의한 대형 인명 피해가 발생할 우려가 높다는 
단점도 병행하고 있다.

도로교통공단의 통계에 따르면 터널사고의 사망률은 
일반 교통사고 사망률(1.94%)에 비해 약 2배 정도 높은 
수치(5.05%)에 달하고, 사고의 원인으로는 안전거리 미
확보와 안전운전 의무위반이 89.3%로 대부분을 차지하
고 있다[5].

터널 내부에서 사고가 발생한 경우, 즉각적인 대피가 
곤란할 뿐만 아니라 후속차량 유입으로 인한 효과적인 
통제가 어렵고, 차량 추돌사고 시 연료누출에 의한 폭발
로 내부 온도가 1000℃~2000℃까지 오르는 대형 화재

로 이어질 가능성이 농후하다. 또한, 도로터널 관리에 있
어서 평상 시 정상적인 관리의 상황과 위험상황에서의 
터널 내 인간행동의 관계를 분석하고 이러한 요인을 바
탕으로 터널 방재시설 설계 및 유지관리에 대한 권장사
항 제공의 필요성이 대두되고 있다.

1.2 연구의 목적
세계도로협회에서 제공하는 “터널안전에 대한 인적 

요소에 대한 영향요인”을 살펴보면 “터널안전관리를 최
적화하기 위해서 인간의 행동능력과 한계, 시설물들과 상
호작용에 대한 결과와 절차가 포함된 시스템의 보장이 
이루어지기 위해 인간의 능력한계로 인지와 정보처리, 동
기부여, 의사결정과 행동에 관해서는 신체적, 정신적, 심
리적 절차와 연관성을 말하고 있다.

이에 본 연구는 터널안전에 대한 인적요소를 중심으로 
법규준수, 터널 내 정보인지, 운전자의 오류경향성, 흥분
추구성향 등과 대피행동 간의 관계분석을 통하여 기존의 
PIARC 기술위원회에서 연구해온 “인간행동에 관한 지식 
이용자 자신과 인프라 특히 통신장비와 자기 대피를 포
함한 안전시설의 설계를 최적화 할 수 있도록 하기 위한 
필요와 터널 운용조직과 응급구조대가 비상 상황에 대한 
최적의 관리를 보장하기 위한 조율 시” 최적화 시스템을 
위한 터널안전에 대한 인적위험 요소와 대피행동 간의 
관계를 도출하는 것에 그 목적이 있다.

2. 실증적 분석방법

2.1 연구의 설계
본 연구는 터널 이용자의 표본 특성과, 운전자의 오류

경향성, 흥분추구성향, 법규준수의식, 터널 내부에 제공
되는 정보인지, 터널 내 위험상황에서의 대피 3단계 등의 
터널안전에 대한 인적위험 요소와 대피행동 간의 관계요
인을 확인하기 위한 실증적 관계분석 연구이다.

2.2 연구의 표본
본 연구의 대상자는 편의 표본에 의한 운전가능한 일

반직장인을 대상으로 조사되었다. 총 150부 중 145부가 
회수되어 불성실한 응답 4부를 제외한 141부를 실증분
석 하였다. 표본의 연구대상자는 운전을 하면서 터널을 
이용하는 터널화재 위험에 대한 이해와 연구의 목적을 
이해하는 대상자로 하였다.
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2.3 실증분석의 도구
본 연구는 변수의 적절성을 알아보기 위해 요인분석을 

실시하였다. Table 1의 Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 
테스트는 데이터가 요인 분석에 얼마나 적합한가를 측정
한다. 표준형성 적절성의 Kaiser-Meyer-Olkin(KMO)
의 값은 0.825로 나타나 기준치 0.05보다 높게 나타났
다. 또한 이 테스트는 모델 및 전체 모델의 각 변수에 대
한 샘플링 적합성을 측정한다. 여기서 Bartlett의 구형성 
검정의 유의확률이 0.000으로 나타나 전반적으로 변수
들 간의 상관관계는 유의하게 나타나 요인분석하기에 적
합한 자료임을 확인하였다.

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling 
Adequacy 0.825

Bartlett's test of 
Sphericity

Approx. 
Chi- square 5037.003

 df 1326
 Sig 0.000

Table 1. Running the Kaiser-Meyer-Olkin(KMO) Test

2.3.1 표본의 특성
성별, 연령, 학력, 직업, 결혼 유·무, 평균 월 소득, 운

전경력, 평균 운전시간, 차종과 배기량 등 9문항으로 구
성하였다.

2.3.2 운전자의 오류경향성
운전자의 레윈(Lewin) 행동 법칙은 행동(B)을 인간의 

행동(f)의 함수관계로 보아 B=f(P. E)로 표시하고, 환경은 
인적요인(P)과 외적요인(E)으로 나누어 B=f(P*E)로 불안
전 행동요인으로 활용하였다. 즉 행동은 장(사람과 환경)
의 함수관계로 설정한다. 이 공식을 불안전 행동 배후요
인으로써 본 연구의 변수 정보수용 능력에러, "습관 행동
에러, 의식 중단에러, 망각에러, 지식부족" 및 기량부족 
에러[6] 등의 요인이다. 오류경향성은 5문항의 자기보고
식 문항으로 Likert 5점 척도(1=전혀 그렇지 않다, 2=그
렇지 않다, 3=보통, 4=그렇다, 5=매우 그렇다)로 구성되
어 있으며, 높을수록 운전자 오류 경향성이 높은 것을 의
미한다. Cronbach Alpha 0.879로 나타나 내적일관성
이 높은 것으로 나타났다.

2.3.3 운전자의 흥분추구성향
운전자의 흥분추구성향과 관련된 자기보고식 5문항 

Likert 5점 척도(1=전혀 그렇지 않다, 2=그렇지 않다, 

3=보통, 4=그렇다, 5=매우 그렇다)로 구성되어 있으며, 
높을수록 운전자 흥분추구성향이 높은 것을 의미한다. 
Cronbach Alpha 0.601로 나타나 내적일관성이 적당한 
것으로 나타났다.

2.3.4 법규준수의식
운전자의 일반법규준수와 교통법규준수 사항에 대한 

6문항 Likert 5점 척도(1=전혀 그렇지 않다, 2=그렇지 
않다, 3=보통, 4=그렇다, 5=매우 그렇다)로 구성되어 있
으며(C4, C5, C6문항은 역코딩), 높을수록 운전자의 법
규준수 수준이 높은 것을 의미 한다. Cronbach Alpha 
0.769로 나타나 내적일관성이 높은 편으로 나타났다.

2.3.5 터널내부에 제공되는 정보인지
터널 내부에 제공되는 정보인지 사항은 터널 내 조명

기능에 대하여 알고 있다, 연기환기 설비에 대하여 알고 
있다, 대피구역에 대한 정보를 알고 있다, 터널 내 방송설
치에 대하여 알고 있다, 터널 내외부 안전표지판에 대하
여 알고 있다 등의 5문항이며 Likert 5점 척도(1=전혀 
그렇지 않다, 2=그렇지 않다, 3=보통, 4=그렇다, 5=매우 
그렇다)로 구성되어 있으며 높을수록 터널에 대한 정보
를 높게 인식하고 있음을 알 수 있다. Cronbach Alpha 
0.903로 내적일관성이 높게 나타났다.

2.3.6 터널 내 위험상황에서 대피행동 3단계
Table 2는 터널 내 위험상황에서의 대피행동 1단계 

10문항, 2단계 11문항, 3단계 10문항으로 총 31문항으
로 구성하였으며, PIARC 기술위원회에서 연구해온 대피
행동 3단계 이론 개념을 Likert 5점 척도(1=전혀 그렇지 
않다, 2=그렇지 않다, 3=보통, 4=그렇다, 5=매우 그렇다)
로 척도화 하였다.

 Evacuation Behavior Number of 
Questions Cronbach Alpha

One-Step
-Acceleration 5 0.829

One-Step-Delay 5 0.772
Two-Step

-Acceleration 6 0.835

Two-Step-Delay 5 0.774
Three-Step

-Acceleration 5 0.890

Three-Step-Delay 5 0.900

Table 2. reliability statistics
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2.3.7 터널 입구 위험 이미지에 대한 평가순위
특히 밝은 곳에서 어두운 곳으로 갑자기 들어갈 때 약 

7초 전·후 아무것도 보이지 않다가 점차 보이게 되는 암
순응 현상과 이와 반대로 약 1초 전·후·좌·우·상·하 주시
영역 저하(눈부심 현상)로 인한 지각능력 감소 등에서 오
는 심리적 불안 상태도 사고요인의 한 원인을 차지하고 
있다. Eberl은 오스트리아의 여러 터널 입구에 대한 평가 
보고서에서 터널 입구의 아키텍처가 터널에 접근 할 때 
운전자의 인상(억제, 위험, 좋은 안내 속성, 정보, 감속효
과)에 긍정적 또는 부정적 영향을 미칠 수 있음을 보여주
었다[7].

본 연구의 터널 입구 이미지에 대한 위험 순위를 측정
하는데 있어서 터널 입구는 지침속성보다는 단순하게 터
널 입구 이미지에 대한 응답을 집계한 것이다. Fig. 1에
서 터널 입구가 위험해 보이는 이미지에 대한 평가 순위
는 Fig. 2와 같이 Picture 3C가 58.87%로 가장 위험해 
보인다는 응답을 하였으며, 다음 순으로는 Picture 2B가 
24.11%로 나타났다. Picture 5E-9.929%, Picture 
4D-4.255%, Picture 1A- 2.837%의 순으로 순위가 낮
을수록 안전한 이미지로 나타났다.

  Picture 1A     Picture 2B    Picture 3C

Picture 4D     Picture 5E

Fig. 1. Tunnel image photo

Fig. 2. Tunnel risk image order

2.3.8 표본 특성의 일반적 사항
최근 2015~2017년 사이의 터널사고 주요원인 조사

에 의하면 주시태만 96건 28.0%, 졸음운전 51건 14.6%, 
과속 47건 13.7%, 안전거리 미확보 43건 12.5%순으로 
나타나고 있어 터널운전 시 위험행동으로 조사하였다. 변
수의 특성은 Table 3과 같다.

Variables M±SD

Neglect 4.17±0.643

Fatigue 3.18±0.775

Lane Violation 2.26±0.959

Speeding 2.43±0.965

Unsafe Safety Distance 2.19±902

Visual Maladjustment 2.65±0.972

Table 3. General of the sample

2.4 연구의 실증분석 방법
연구의 변수를 분석하기 위하여 통계 프로그램 

SPSS/IBM21을 활용하여 분석하였다. 변수의 적합성을 
알아보기 위하여 요인분석을 하였으며, 척도의 신뢰성 검
증을 위해 Cronbach Alph의 계수를 이용하여 항목 간 
내적일관성을 확인하였다. 표본 특성은 빈도분석을 실시
하였다. 다음으로 주요 변인간의 상관관계를 분석하였으
며, 운전자의 오류경향성, 흥분추구성향, 법규준수의식, 
터널 내 정보인지 등의 인적위험 요소와 대피행동 3단계
(1단계 위험경고 신호의 인식, 2단계 대피행동에 대한 결
정, 3단계 보안단계)와의 관련성을 확인하기 위해 다중회
귀분석(Multiple Regression Analysis)을 실시하였다. 
마지막으로 안전거리와 대피행동 단계 간의 차이 검정을 
위해 Independent Sample t-test를 실시하였다.

3 실증적 분석결과

3.1 표본의 특성
본 연구에서 이용된 141명의 응답자에 대한 표본의 

특성은 Table 4와 같다. 우선, 성별은 남성이 122명
(86.5%)으로 여성19명(13.5%)에 비해서 많은 것으로 나
타났다. 표본 특성 응답자의 연령은 30대가 59명(41.8%)
으로 가장 높은 빈도를 차지하였으며, 그 다음은 40대가 
44명(31.2%), 50대가 20명(14.2%), 60대 이상이 10명
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Characteristics Categories Frequen
cy

Percentage
(%)

Gender Male 122 86.5
Female  19 13.5

Age
(Year)

20s 8 5.7
30s 59 41.8
40s 44 31.2
50s 20 14.2
<60s 10 7.1

Education
High School Graduate 6 4.3

College Graduate 111 78.7
Graduate School 24 17.0

Occupatio

General Office 
Worker 29 20.5

Educator 31 22.0
Official 76 53.9
Other 5 3.5

Monthly 
income

135<~280 ≥ 28 19.9
280≥ ~380 > 24 17.0
380<~510≥ 48 34.0
510<~830≥ 37 26.2

830< 4 2.8
Marriage 

Yes or No
Marriage 113 80.1

Single 28 19.9

Driving 
Experience

1year> 5 3.5
1year<-3year> 8 5.7
3year<-5year> 10 7.1
5year<-10year> 16 11.3
10year<-20year> 63 44.7

20year< 39 27.7

Driving Time

Less than 30minutes 14 9.9
30minutes <~1hour> 71 50.4

1hour<~3hour> 52 36.9
3hour<~5hour> 4 2.8

Car or
Displacement

Light car(1000cc)> 12 8.5
Small 

type(1000cc-1600cc) 15 10.6

Semi-Solid type
(1600cc-2000cc) 57 40.4

Medium 
type(2000cc-3000cc)< 57 40.4

Total 141 100

Table 4. Characteristics of the sample

(7.1%), 그리고 20대가 8명(5.7%)순으로 나타났다. 학력
으로 대졸이 111명(78.7%) 다음으로 대학원 졸업 24명
(17.0%), 고졸이 6명(4.3%)순으로 나타났다. 직종은 공
무원이 76명(53.9%)으로 높게 나타났다. 표본 특성의 월
평균 소득은 380이상~510미만이 48명(34.0%)으로 높
게 나타났으며, 510이상~830미만 37명(26.2%), 135이
상~280미만 28명(19.9%), 280이상~380미만 24명
(17.0%), 830만 원 이상이 4명(2.8%)순으로 나타났으며, 
기혼자가 113명(80.1%)으로 미혼자 28명(19.9%)보다 
높은 빈도를 보이고 있다. 운전자의 경력에 대한 응답자
는 만 10년 이상~20년 미만 63명(44.7%), 운전시간으로 
30분 이상~1시간 미만 71명(50.4%), 그리고 차종 또는 
배기량의 소유로 준중형(1600cc~2000cc) 57명(40.4%)

과 중중형(2000cc~3000cc이상)은 57명(40.4%)으로 같
은 빈도를 나타내고 있다.

3.2 인적위험 요소와 대피행동 간의 상관관계
Table 5는 인적위험 요소(법규준수의지, 터널 내 정

보인지, 운전자의 오류경향성, 흥분추구성향)와 대피행동
(대피행동 1단계 : 위험경고 신호의 인식, 2단계 : 대피행
동에 대한 결정, 3단계 : 보안단계) 간의 상관관계는 대피
행동 1~3단계 모두 강한 양의 유의한 상관관계를 보였
다. 법규준수의지와 대피행동 1단계 가속화 간의 유의한 
양의 상관관계(r=0.224, p=0.008)가 있으며, 대피행동 1
단계 지연과 법규준수의지는 무 상관관계로 나타났다. 다
음으로 법규준수의지와 대피행동 1단계 지연 간의 상관
관계(r=0.164, p=0.052)로 대피행동 1단계 지연과 법규
준수의지 간은 무 상관관계로 나타났으며, 법규준수의지
와 대피행동 2단계 가속화 간은 유의한 양의 상관관계
(r=0.235, p=0.005)가 있으며, 법규준수의지와 대피행동 
2단계 지연 간의 관계는 1단계와 마찬가지로 무 상관관
계를 보이고 있다. 다음으로 법규준수의지와 대피행동 3
단계 가속화 간의 유의한 양의 상관관계(r=0.234, 
p=0.005)가 있으며, 지연 간의 관계에서도 유의한 양의
(r=0.226, p=0.007) 상관관계를 보이고 있다. 터널 내 
정보인지와 대피행동 1단계 가속화 간의 상관관계는 없
었으며, 대피행동 1단계 지연 간은 유의한 양의 상관관계
(r=0.183, p=0.030)가 있는 것으로 나타났다. 또한, 터널 
내 정보인지와 대피행동 2단계 가속화 간은 유의한 양의 
상관관계(r=0.196, p=0.020)가 있으며, 대피행동 2단계 
지연 간은 무 상관관계(r=0.132, p=0.120)로 나타났다. 
다음으로 터널 내 정보인지와 대피행동 3단계 가속화 간
은 유의한 양의 상관관계(r=0.264, p=0.002)가 있는 것
으로 나타났다. 다음은 대피행동 3단계 지연 간은 상관관
계(r=0.142, p=0.092)는 없는 것으로 나타났다. 터널 내 
정보인지와 법규준수의지 간의 상관관계(r=0.148, p=0.079)
는 없는 것으로 확인되었다. 다음으로 운전자의 오류경향
성이 높을수록 대피행동1단계 가속화 행동은 낮아지는 
음의 상관관계(r=-0.173, p=0.040)가 있었으며, 대피행
동 1단계 지연 간의 상관관계(r=-0.036, p=0.669)는 없
는 것으로 나타났다. 운전자의 오류경향성과 대피행동 2
단계는 상관관계가 없는 것으로 나타났으며, 3단계 가속
화는 음의 상관관계(r=-0.197, p=0.019)가 있는 것으로 
나타났다. 운전자의 오류경향성과 법규준수의지는 음의 
상관관계(r=-0.357, p=0.000)가 있었으며, 터널 내 정보
와도 음의 상관관계(r=-0.255, p=0.002)가 있음을 보였
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Variable 1 1-1 2 2-2 3 3-3 Compliance 
with the Law

Tunnel 
Information

Error 
tendency

One-Step- 
Acceleration 1 　 　 　 　 　 　 　 　

One-Step- 
Delay 0.821* 1 　 　 　 　 　 　 　

Two-Step- 
Acceleration 0.626* 0.710* 1 　 　 　 　 　 　

Two-Step- 
Delay 0.585* 0.694* 0.756* 1 　 　 　 　 　

Three-Step- 
Acceleration 0.544* 0.593* 0.660* 0.657* 1 　 　 　 　

Three-Step- 
Delay 0.528* 0.581* 0.665* 0.668* 0.803* 1 　 　 　

Compliance 
with the Law 0.224* 0.164 0.235* 0.152 0.234* 0.226* 1 　 　

Tunnel 
Information 0.111 0.183* 0.196* 0.132 0.264* 0.142 0.148 1 　

Error
 Tendency -0.173 -0.036 -0.159 -0.152 -197* -0.089 -0.357** -0.255* 1

Excitement 
Propensity -0.059 0.067 -0.011 0.029 -0.011 0.034 -0.249** -0.093 0.255*

(N=141)  p<0.05* ,p<0.01**,p<0.001 ***

Table 5. Correlation between human risk factors and evacuation behavior

다. 마지막으로 운전자의 흥분성향과 대피행동 1, 2, 3단
계 모두에서 상관관계는 보이지 않았으며, 흥분성향과 법
규준수의지 간은 유의한 음의 상관관계(r=-0.249, 
p=0.003)가 나타났다. 흥분성향과 터널 내 정보인지는 
음으로 상관관계가 없고 운전자의 흥분성향과 오류경향
성 간은 유의한 양의 상관관계(r=0.225, p=0.002)가 있
는 것으로 나타났다.  

3.3 인적위험 요소와 대피행동 간의 영향관계
3.3.1 인적위험 요소와 대피행동 1단계 가속화 요인과

의 영향관계
인적위험 요소가 대피행동 1단계 가속화에 미치는 영

향관계를 알아보기 위해 독립변수 4의 요인과 종속변수, 
대피행동 1단계 가속화 요인으로 하는 연구 모형으로 다
중회귀분석(Multiple Regression Analysis)을 실시한 
결과 회귀분석에서 모델의 설명력을 나타내는 R2값은 
0.064으로 나타나, 여기서의 회귀 모형은 인적위험 요소
가 대피행동 1단계 가속화에 미치는 영향력에 대하여 
6.4% 설명력을 Table 6과 같이 나타내고 있다. 분산 분
석표에서 F값을 확인하여 회귀식이 종속변수를 설명하는 
유의성 결정을 한다. 오차의 독립성을 검증한 결과 
Durbin-Watson의 값이 1.881으로 기본 값 2에 가까워 
종속변수의 오차 항은 자기상관이 없어 서로 독립적으로 
판단한다. 다음으로 독립변수 간의 다중공선성은 공차한
계와 VIF(분산팽장 요인)지수를 이용하여 독립변수 간 

VIF 지수는 1.074~1.242로10 미만으로 나타나 다중공
선성에 문제가 없다. 회귀계수의 유의성 검증 결과, 법규
준수의지(t=2.048, p<0.043)만이 대피행동 1단계 가속
화에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 표준화 계
수는 각 독립변인들이 종속변수인 대피행동 1단계 가속
화에 미치는 상대적 영향력을 나타내며, 법규준수의지(β
=0.185)가 가장 크게 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 
인적위험 요소 중 법규준수의지가 높을수록 대피행동 가
속화가 빠르게 나타난다는 것을 의미한다.

Objective 
variable

Independ
ent 

variable

Non-standar
dization 
factor

Standa
rdized t p VIF

B S.E Beta

Evacuation 
Behavior 1 

Acceleration 
Factors

(Constant) 13.566 2.387 　 5.684 0.000 　

Error
tendency -0.071 0.068 -0.09

6 -1.037 0.302 1.242

Excitement 
propensity 0.017 0.085 0.018 0.203 0.839 1.104

Complian
ce with 
the law

0.826 0.403 0.185 2.048 0.043 1.187

Informati
on 0.047 0.067 0.061 0.705 0.482 1.074

R2=0.064, Adj R2=0.036, Durbin-Watson=1.881, F=2.314(p0.061) 
(N=141)

Table 6. The Relationship between Human Risk Factors 
and Evacuation Behavior 1 Acceleration 
Factors
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3.3.2 인적위험 요소와 대피행동 1단계 지연 요인과의 
영향관계

Table 7은 인적위험 요소(운전자의 오류경향성, 흥분
추구성향, 법규준수의지, 터널 내 정보인지)가 대피행동 
1단계 가속화에 미치는 영향관계를 알아보기 위해 독립
변수 4의 요인과 종속변수 대피행동 1단계 지연 요인으로 
설정하여 다중회귀분석(Multiple Regression Analysis)
을 실시한 결과 회귀 분석에서의 모델의 설명력을 나타
내는 R2값은 0.069으로 나타나, 여기서의 회귀모형은 인
적위험 요소가 대피행동 1단계 지연에 미치는 영향력에 
대하여 6.9% 설명력을 나타내고 있다. F값을 확인하여 
회귀식이 종속변수를 설명하는 유의성 결정을 하여 오차
의 독립성을 검증한 결과 Durbin-Watson의 값이 
1.855로 기본 값 2에 가까워 종속변수의 오차 항은 자기
상관이 없는 것으로 나타났다. 다음으로 독립변수 간의 
다중공선성은 위와 마찬가지로 문제가 없는 것으로 나타
났다. 회귀 계수의 유의성 검증결과, 법규준수의지(t=2.026, 
p<0.045), 터널 내 정보인지(t=2.078, p<0.040)가 대피
행동 1단계 지연 요인에 유의한 영향을 미치는 것으로 
나타났다. 표준화 계수는 각 독립변인들이 종속변수인 대
피행동 1단계 가속화에 미치는 상대적 영향력을 나타내
며, 법규준수의지(β=0.183)가 가장 크게 영향을 주었으
며, 다음으로 터널 내 정보인지(β=0.178)순으로 인적위
험 요소 중 법규준수의지와 터널 내 정보인지가 높을수
록 대피행동 가속화가 증가한다는 것을 말한다.

Objective 
variable

Independe
nt 

variable

Non-standard
ization factor

Standa
rdized t p VIF

B S.E Beta

Evacuation 
Behavior 
1Delay 
Factors

(Constant) 10.223 2.314 　 4.417 0.000 　

Error
tendency 0.032 0.066 0.04

4 0.480 0.632 1.242

Excitement 
propensity 0.112 0.083 0.11

8 1.355 0.178 1.104

Complian
ce with 
the law

0.792 0.391 0.18
3 2.026 0.045 1.187

Informatio
n 0.135 0.065 0.17

8 2.078 0.040 1.074

R2=0.069, Adj R2=0.041, Durbin-Watson=1.855, F=2.514(p<0.044) 
(N=141)

Table 7. The Relationship between Human Risk 
Factors and Evacuation Behavior 1 Delay 
Factors

3.3.3 인적위험 요소와 대피행동 2단계 가속화 요인
과의 영향관계

Table 8은 인적위험 요소(운전자의 오류경향성, 흥분
추구성향, 법규준수의지, 터널 내 정보인지)가 대피행동 
2단계 가속화에 미치는 영향관계를 알아보기 위해 독립
변수 4의 요인과 종속변수 대피행동 2단계 가속화 요인
으로 설정하여 다중회귀분석(Multiple Regression 
Analysis)을 실시한 결과 회귀분석에서의 모델의 설명력
을 나타내는 R2값은 0.088로 나타나, 여기서의 회귀 모
형은 인적위험 요소가 대피행동 2단계 가속화에 미치는 
영향력에 대하여 8.8% 설명력을 나타내고 있다. F값을 
확인하여 회귀식이 종속변수를 설명하는 유의성 결정을 
하여 오차의 독립성을 검증한 결과 Durbin-Watson의 
값이 1.918로 기본 값 2에 가까워 종속변수의 오차 항은 
자기상관이 없는 것으로 나타났다. 다음으로 독립변수 간
의 다중공선성은 위와 마찬가지로 문제가 없는 것으로 
나타났다.  회귀 계수의 유의성 검증결과, 법규준수의지
(t=2.324, p<0.022)가 대피행동 2단계 가속화에 유의한 
영향을 미치는 것으로 나타났다. 종속변수인 대피행동 2
단계 가속화에 미치는 상대적 영향력을 나타내며, 법규준
수의지(β=0.207)가 가장 크게 영향을 미치는 것으로 확
인되었다. 인적위험 요소 중 법규준수의지가 높을수록 대
피행동 2단계 가속화가 빠르게 나타난다는 것을 의미한
다.

Objective 
variable

Independe
nt variable

Non-standar
dization 
factor

Standar
dized t p VIF

B S.E Beta

Evacuation 
Behavior 2 
Acceleratio
n Factors

(Constant) 13.57
6 2.873 　 4.725 0.000 　

Error
tendency

-0.05
7 0.082 -0.0

64
-0.70

0 0.485 1.242

Excitement 
propensity 0.085 0.103 0.07

1 0.829 0.409 1.104

Complianc
e with the 

law
1.128 0.485 0.20

7 2.324 0.022 1.187

Information 0.148 0.081 0.15
5 1.827 0.070 1.074

R2=0.088, Adj R2=0.062, Durbin-Watson=1.918, F=3.300(p<0.013) 
(N=141)

Table 8. The Relationship between Human Risk 
Factors and Evacuation Behavior 2 
Acceleration Factors
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3.3.4 인적위험 요소와 대피행동 2단계 지연 요인과의 
영향관계

Table 9는 인적위험 요소(운전자의 오류경향성, 흥분
추구성향, 법규준수의지, 터널 내 정보인지)와 대피행동 
2단계의 지연요인에 영향관계가 미치지 않는 것을 나타
내고 있다.

Objective 
variable

Indepe
ndent 

variable

Non-standardi
zation factor

Standar
dized t p VIF

B S.E Beta

Evacuation 
Behavior 
2Delay 
Factors

(Consta
nt) 13.224 2.304 　 5.739 0.000 　

Error
tendenc

y
-0.077 0.066 -0.1

09
-1.16

6 0.246 1.24
2

Excitem
ent 

propens
ity

0.091 0.082 0.09
7 1.102 0.272 1.10

4

Compli
ance 
with 

the law

0.528 0.389 0.12
4 1.358 0.177 1.18

7

Informa
tion 0.071 0.065 0.09

5 1.092 0.277 1.07
4

R2=0.051, Adj R2=0.023, Durbin-Watson=1.982, F=1.814(p>130) 
(N=141)

Table 9. The Relationship between Human Risk 
Factors and Evacuation Behavior 2 Delay 
Factors

3.3.5 인적위험 요소와 대피행동 3단계 가속화 요인과
의 영향관계

인적위험 요소(운전자의 오류경향성, 흥분추구성향, 
법규준수의지, 터널 내 정보인지)와 대피행동 3단계 가속
화 요인과 영향관계가 회귀 계수의 유의성 검증 결과, 법
규준수의지(t=2.145, p<0.034), 터널 내 정보인지
(t=2.634, p<0.009)가 대피행동 3단계 가속화 요인에 유
의한 영향관계를 미치는 것을 Table 10을 알 수 있다. 
표준화 계수는 각 독립변인들이 종속변수인 대피행동 3
단계 가속화에 미치는 상대적 영향력을 나타내며, 터널 
내 정보인지(β=0.220)가 가장 크게 영향을 주었으며, 다
음으로 법규준수의지(β=0.188)순으로 인적위험 요소 중 
터널 내 정보인지와 법규준수의지가 높을수록 대피행동 
3단계 가속화가 증가하는 것으로 나타났다.

Objective 
variable

Independe
nt 

variable

Non-standar
dization 
factor

Standar
dized t p VIF

B S.E Beta

Evacuation 
Behavior 3 
Acceleratio
n Factors

(Constant) 11.88
9 2.339 5.084 0.000 　

Error
tendency -0.070 0.067 -0.0

95
-1.05

5 0.293 1.242

Excitement 
propensity 0.079 0.087 0.08

0 0.947 0.345 1.104

Complian
ce with 
the law

0.847 0.395 0.18
8 2.145 0.034 1.187

Informati
on 0.173 0.066 0.22

0 2.634 0.009 1.074

R2=0.12, Adj R2=0.094, Durbin-Watson=1.912, F=4.630(p<0.002) 
(N=141)

Table 10. The Relationship between Human Risk 
Factors and Evacuation Behavior 3 
Acceleration Factors

3.3.6 인적위험 요소와 대피행동 3단계 지연 요인과
의 영향관계

인적위험 요소와 대피행동 3단계 지연 요인과의 영향
관계로 법규준수의지가 대피행동 3단계 지연에 유의확률 
0.011로 유의수준 0.05보다 작게 나타나, 그 영향관계를 
보이는 것으로 Table 11을 통해 알 수 있다.

Objective 
variable

Independe
nt 

variable

Non-standardi
zation factor

Standar
dized t p VIF

B S.E Beta

Evacuation 
Behavior 1 

Delay 
Factors

(Constant) 10.667 2.533 　 4.210 0.000 　

Error
tendency -0.002 .072 -0.0

02
-0.02

6 0.979 1.242

Excitemen
t 

propensity
0.108 0.090 0.10

4 1.193 0.235 1.104

Complian
ce with 
the law

1.110 .4281 0.23
3 2.594 0.011 1.187

Informatio
n 0.097 0.071 0.11

7 1.363 0.175 1.074

R2=0.073, Adj R2=0.046, Durbin-Watson=1.744, F=2.677(p<0.034) 
(N=141)

Table 11. The Relationship between Human Risk 
Factors and Evacuation Behavior 3 Delay 
Factors

3.4 안전거리와 대피행동 단계별 수준차이
운전자의 안전거리와 대피행동 단계별 수준차이를 확
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인하기 위해 독립표본(Independent Sample) t-test를 
실시한 결과, 분산비가 F분포에 따른다는 통계의 이론을 
바탕으로 분산의 동일여부를 확인하여 분산이 동일한 경
우 Levene의 등분산 검정 통계량에서 등분산이 가정됨
의 유의확률 p-값을 보고, 그렇지 않으면 등분산이 가정
되지 않음 p-값을 해석한다. 

3.4.1 안전거리와 대피행동 1단계의 수준차이
안전거리 확보와 대피행동 1단계 가속화와의 수준차

이를 검증한 결과는 Table 12와 같다. 안전거리 확보의 
대피행동 1단계 가속화 평균은 17.19점이고, 안전거리 
미확보 평균은 16.36으로 안전거리 확보가 안전거리 미
확보 보다 대피행동 1단계의 가속화 평균이 높았다. 다음
으로 평균의 차이가 유의한지를 확인한 결과, t=1.669로 
유의확률이 0.097로 유의수준(p>0.05)보다 크므로 통계
적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 다음으로 대피
행동 1단계 지연에서 안전거리 확보의 평균점수 17.24, 
안전거리 미확보 평균 15.62로써 안전거리 확보의 평균
점수가 높았다. t=3.435이고, 유의확률이 0.001로 유의
수준 0.05 보다 작아 유의미한 차이가 보였다. 즉, 안전
거리 확보와 미확보에 따라 대피행동 1 가속화를 판단하
는데 차이가 없는 것으로 나타났다. 반면에 대피행동 1단
계 지연을 판단하는 데에는 유의한 차이가 있는 것으로 
나타났다.

Dependent 
Variable Variables M±SD t p

One-Step-
Acceleration

Securing Safety 
Distance 17.19±2.49

1.669 0.097
Unsafe Safety 

Distance 16.36±3.19

One-Step-
Delay

Securing Safety 
Distance 17.24±2.58

3.435 0.001
Unsafe Safety 

Distance 15.62±2.52

(N=141)

Table 12. Differences in safety distance and 
evacuation behavior1 Independent 
sample t-test

3.4.2 안전거리와 대피행동 2단계의 수준차이
안전거리 확보와 대피행동 2단계 가속화와의 수준차

이를 검증한 결과는 Table 13과 같다. 대피행동 2단계 
가속화는 F값 유의확률이 0.723으로 등분산이 가정되어 
t=2.022로 유의확률이 0.045로 유의수준 0.005 보다 작

아 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다. 대피행동 2단
계 지연도 마찬가지로 F값 유의확률이 0.609로 등분산
이 가정되어 t=1.973으로 유의확률이 0.050으로 나타나, 
유의미한 차이를 나타냈다. 즉, 안전거리 확보와 미확보
에 따라 대피행동 가속화의 지연 판단을 하는데 차이가 
있는 것으로 나타났다.

Dependent 
Variable Variables M±SD t p

Two-Step-
Acceleration

Securing 
Safety 

Distance
20.80±3.38

2.022 0.045
Unsafe Safety 

Distance 19.58±3.14

Two-Step-
Delay

Securing 
Safety 

Distance
16.76±2.65

1.973 0.050
Unsafe Safety 

Distance 15.82±2.47

(N=141)

Table 13. Differences in safety distance and evacuation 
behavior2 Independent sample t-test

3.4.3 안전거리와 대피행동 3단계의 수준차이
안전거리 확보와 대피행동 3단계 가속화와의 수준차

이를 검증한 결과는 Table 14와 같다. 대피행동 3단계 
가속화는 F값 유의확률이 0.308로 등분산이 가정되어 
t=1.866으로 유의확률이 0.064로 유의수준 0.005보다 
크므로 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다. 대
피행동 3단계 지연의 F값 유의확률이 0.928로 등분산이 
가정되어 t=3.482로 유의확률이 0.001로 유의수준 0.05
보다 작아 유의미한 차이를 나타내었다. 즉, 안전거리 확
보와 미확보에 따라 대피행동 3단계의 가속화 판단 시에
는 유의미한 차이가 없었으나, 대피행동 지연을 판단하는 
것은 차이가 있는 것으로 나타났다.

Dependent 
Variable Variables M±SD t p

Two-Step-
Acceleration

Securing 
Safety 

Distance
18.02±2.75

1.866 0.064
Unsafe Safety 

Distance 17.20±2.60

Two-Step-
Delay

Securing safety 
distance 18.02±2.75

3.389 0.001Unsafe Safety 
Distance 16.23±2.95

(N=141)

Table 14. Differences in safety distance and evacuation 
behavior3 Independent sample t-test



한국산학기술학회논문지 제20권 제7호, 2019

544

4. 결론

인적위험 요소(운전자의 오류경향성, 흥분추구성향, 
법규준수의지, 터널 내 정보인지)와 대피단계 1, 2, 3의 
가속화와 지연으로 구분하여 영향관계를 살펴보았다. 운
전자의 터널 내 안전거리 확보와 미확보로 집단을 분류
하여 대피행동 1, 2, 3단계 수준차이를 확인하였다.

여기서 대피행동 1단계 가속화의 구체적 항목으로는 
위험 근원으로의 접근, 선행연구[8]의 대피행동은 화재에 
근접해있는 위치와 떨어져있는 이용자와의 대피행동 방
법이 다름을 연구하였다. 경고의 방식 및 강도, 제공된 정
보의 신뢰성, 비상출구를 향한 능동적 행동, 위험수준 등
의 요인을 활용하였으며, 대피행동 1단계 지연위험 근원
으로부터의 거리, 정확한 대피지시 및 메시지 부족, 터널 
내 방송 미 작동, 대피행동에 반대하는 집단행동, 비상출
구의 가시성 등의 요인을 설정하여 인적위험 요소와 대
피행동 간의 관계를 확인하였다.

비상출구의 가시성에 대해 선행연구[9]에 의하면 “터
널 내 화재가 대피자에게 미치는 위험수위를 결정하기 
위해서 터널 내에 영향을 받는 지역의 유지한계의 정량
화 중요성을 말하면서 가시거리는 가장 중요한 요소라고 
밝히고 있다.” 그러므로 “대피자의 대피 속도가 가시거리 
10m이하에서는 방해 받지 않는다는 가정 하에 가시거리
가 5m이상 이지만 10m이하로 감소하게 되면 대피 속도
는 원래의 속도에서 0.5m/s까지 감소한다.”고 말하고 있다.

대피 속도에 영향을 미치는 요소로 작용하는 비상출구
의 가시성을 위하여 화재 시 초기진압이 중요하며 정상 
시의 가시성은 터널 정보제공에 따른 운전자의 행동지침
이 되므로 매우 중요하다. 본 연구에서 분석된 결과를 살
펴보면 다음과 같다.

첫 번째, 주요 변인간의 상관관계로 대피단계1, 2, 3 
가속화와 지연의 관계는 모두 유의수준 0.01로 정적 상
관관계가 있었으며, 인적위험 요소(법규 준수의지)는 대
피행동 1단계 요소인 가속화와 상관관계가 있었으나, 지
연 단계에서는 상관관계가 없는 것으로 나타났다. 2단계
에서도 가속화 단계는 정적 상관관계가 보였으나, 지연 
단계에서는 상관관계가 나타나지 않았다. 터널 내 정보인
지와 대피행동 1단계의 지연과, 2단계의 가속화 그리고 
3단계의 가속화에서는 상관관계가 나타났으며, 인적요소 
터널 내 정보와 법규준수의지와의 상관관계는 나타나지 
않았다. 인적위험 요소인 오류 경향성과 대피행동 1, 3단
계 가속화는 부적 상관관계를 보였으며, 법규준수의지와 
터널 내 정보인지와도 부적 상관관계로 나타났다. 흥분추

구성향은 대피행동 1, 2, 3단계 모두에서 상관관계가 없
는 것으로 나타났다. 법규준수의지와는 부적 상관관계를 
보였으며, 오류 경향성과는 정적 상관관계를 보였다.

두 번째, 인적위험 요소와 대피행동 단계별 대영향관
계로 회귀계수의 유의성 검증결과, 법규준수의지가 대피
행동 1단계의 가속화 요인과 상관관계가 나타났으며, 법
규준수의지 요인과 터널 내 정보인지가 대피행동 1단계
의 지연요인에 유의한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 
세계도로터널 협회에서 조사한 오스트리아 프로젝트 터
널안전에 관한 심리연구에서 운전자의 운전행동을 발견
하였고, 이 연구에서 조명의 상태에 따라 양호한 조명 또
는 양호한 안내특성으로 인해 긍정적인 것으로 밝혀진 
터널은 운전행동에 부정적인 영향을 미치지 않는 것으로 
연구되었다. 이는 대피행동 지연요인과도 영향이 있음을 
알 수 있다. 법규준수의식 변인의 구체적 요인은 사회규
범 지키기, 위험상황에서 상대방에게 피해주지 않기, 터
널 교통준수, 위험상황에서의 법규 위반의사, 타인이 법
규를 위반하면 본인의 위반 가능여부, 사고 및 단속피하
기 부분적 법규준수 행동 등의 전체 요소는 대피행동 1
단계 가속화와 지연 모두에서 상관관계가 나타났다. 표준
화 계수는 각 독립변인들이 종속변수인 대피 1단계 가속
화에 미치는 상대적 영향력을 나타내며, 법규준수의지가 
가장 크게 영향을 주었으며, 터널 내 정보인지 순으로 인
적위험 요소 중 법규준수의지와 터널 내 정보인지가 높
을수록 대피행동 가속화가 증가하는 것으로 해석할 수 
있다. 또한, 대피행동 2단계에서도 1단계와 일치하는 결
과가 나타났으며, 법규준수의지, 터널 내 정보인지요인이 
대피행동 3단계의 가속화에 영향을 미치는 것으로 나타
났다. 가속화 표준화 계수의 상대적 순위는 터널 내 정보
인지, 법규준수의지의 순으로 나타났다.

세 번째, 안전거리와 대피행동별 1, 2, 3단계의 차이
분석에서 유의한 차이가 나타났다. 대피행동 2단계 즉, 
안전거리 확보와 미확보에 따라 대피행동 가속화의 지연 
판단을 하는데 차이가 있는 것으로 나타났다.

5. 연구의 한계

본 연구의 표집 대상으로는 전문직이 많았다. 터널을 
이용하는 빈도수가 높은 직업군에서 표본을 추출했다면 
직종 간 위험요소의 비교도 가능할 것이다. 따라서 후속 
연구에서는 인적위험 요인의 척도 개발을 통하여 터널 
이용자의 불안 심리와 행동특성, 터널 환경과의 행동특성 
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등을 고려한 터널 내 위험상황 시 최적화 시스템을 위하
여 인적위험 요인과의 상호작용이 적합하게 연계될 수 
있도록 하는 지속적인 연구가 필요할 것이다.

이러한 지속적인 연구는 모든 유형의 터널에서의 사고 
발생 시 대피자의 인명보호를 위한 피난 대피통로, 구조
방법 등 대피 환경의 확보에 대한 기준의 재검토를 위해 
요구되므로, 위험상황 시 안전 확보를 위한 안전시설의 
정확한 운영, 상황대처 시나리오의 완성도 높은 작성과 
이에 따른 각종 안전시설의 정확하고도 정상적 기능이 
발휘될 수 있도록 하기 위함이다[10].

지하터널의 경우 유사시 안전을 확보하기 위한 안전시
설의 운영 등 정확한 사고대처 시나리오 작성과 이에 따
른 각종 시설의 정상적인 기능이 발휘되도록 하여야한다.
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