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Ⅰ. 서론

 1. 연구배경 및 목적

  통행목적에 따라 우리의 손과 발이 되어주는 지하철은  

1974년 8월 15일 서울역~청량리 9.54km 구간의 1호선 개

통을 시작으로 서울을 순환하는 2호선, 남북을 관통하는 3

호선 등 현재까지 8개의 노선이 완전 개통되어 서울시내 

및 수도권 각지로 승객 및 화물을 수송하고 있다. 승용차

에 비해 현저하게 낮은 대중교통 수단 분담률이 환승정책 

및 고유가의 여파에 의하여 점차 증가하고 있는 추세로써 

서울시의 경우, 2008년 7월 하루 평균 지하철 이용승객이 

499만 8000명에 다다르고 있다. 하지만 서울시 지하철은 

첨두시 지하철 용량부족으로 인한 극심한 혼잡, 잦은 환승

과 환승시 불편, 불합리한 노선망 등으로 인한 통행시간 

손실 과다 문제 등을 안고 있다.1) 

   

1) 서울시 지하철 노선체계 개편방안(pp. 3), 서울시정개발연

구원, 손기민, 윤혁민, 김대현, 강수구, 2005

  이용객이 집중적으로 몰리는 출근시간의 경우 소수 역

을 제외하고 이미 만차 상태인 지하철에 탑승하려는 승객

들과 이미 탑승 중인 승객 사이에 발생한 혼잡으로 이동

권을 위한 치열한 전쟁이 일어나고 있는 것을 어렵지 않

게 발견할 수 있다. 그 반대로 비첨두시간의 경우 첨두시

간에 비해 현저히 낮은 승객수로 차량내 밀도는 높지 않

으므로 전자에 비해 쾌적한 이동을 가능하게 한다. 

  본 연구에서는 시간과 환경에 따른 혼잡의 정도에 따라 

승객들의 행동양식이 다양하게 나타나며(좌석에 앉아 이

동하는 승객, 서서 이동하는 승객, 독서 중인 승객, 다른 

객차로 이동하는 승객 등), 각 승객들의 행동으로 인해 일

정량의 에너지를 소모한다는 것을 주목하였다. 따라서 본 

연구는 차량의 용량과 차량 당 재차인원의 비율로 대표되

는 혼잡률의 개념에 개인 공간에 따른 에너지 소모량 개

념을 접목 하는 방법을 제시하고자 한다.

 2. 연구수행 과정 

  연구수행과정은 지하철 혼잡도에 따른 승객별 점유 공
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간과 승객의 행동에 따라 소비되는 칼로리 소모량에 대한 

문헌고찰을 수행한다. 칼로리 소비량을 지하철 혼잡률에 

적용하기 위한 방법론을 제시하며 수집된 정량적 지표들

을 분석하여 결론을 도출하는 과정으로 연구를 진행하도

록 한다. 연구 수행과정은 <그림 1>과 같다.

<그림 1> 연구의 수행과정

Ⅱ. 관련연구동향

1. 지하철 혼잡률 관련 연구

  원제무(2000)의 저서2)에서 정의한 혼잡률은 차량내의 

혼잡의 정도를 나타낸다고 하였다. 적정 혼잡률은 승객의 

안전성, 편의성, 쾌적성 등을 신중히 고려하여 결정해야 

하며, 다음의 계산과정을 통해 혼잡률을 도출하였다.

혼잡률 
차량의용량

차량당재차인원
×

또한 혼잡률에 따른 승차감을 4가지로 구분하여 설명

하였는데 다음과 같다.

<그림 2> 혼잡률 별 승차감 상태 예시

지하철 노선 1~4호선을 운영하는 서울도시철도공사와 5~6

호선을 운영하는 서울메트로의 경우 지하철 한량의 정원

2) 알기 쉬운 도시교통 (pp. 222), 원제무 著

을 160명으로 하여 이 인원을 혼잡률 100%로 제시하였다. 

<그림 3> 혼잡률 100% 현황

  서울시정개발연구원의「서울시 지하철 노선체계 개편

방안」을 살펴보면, 두 철도공사에서 수집된 마그네틱 

승차권을 통해 5개년도(1999~2003) 노선별 혼잡률을 

<표 1>과 같이 제시하였다. 

구분 1999 2000 2001 2002 2003

1호선 124% 136% 133% 135% 135%

2호선 231% 224% 220% 223% 224%

3호선 141% 140% 136% 141% 140%

4호선 207% 200% 195% 199% 199%

5호선 164% 169% 158% ☆ 158%

6호선 - - 107% ☆ 150%

7호선 176% 168% 175% ☆ 150%

8호선 190% 157% 151% ☆ 160%

<표 1> 출퇴근시 지하철 혼잡도3) (☆= 미조사) 

 「대중교통 중심도시 구축을 위한 교통정책 시행방안 

연구」를 살펴보면 서울시를 순환하는 2선의 경우 첨두

시간 혼잡률이 200%를 상회하고 있으며, 신림→잠실구

간의 경우 평균 혼잡률은 157%, 최대 혼잡구간은 사당

→방배로써 225%를 나타내고 있다. 이는 사당역에서 

환승 후 강남구 방면으로 진입하는 인원이 과다하여 이

와 같은 혼잡이 나타나는 것으로 분석되었다. 

2. 인체 공간 관련 연구 

  지하철에 탑승한 승객은 우선 한정된 객차의 공간 중 일부

를 쾌적한 이동을 위해 선점하게 된다. 이러한 과정을 통해 

자신의 공간에서 하차하기 전까지 동행인의 유·무, 소지품의 

종류에 따라 자신이 선호하는 행동을 하게 된다. 입석승객의 

경우 낮은 혼잡률로 인해 충분한 개인공간이 확보되면 타 승

객과의 신체적 마찰이 줄어들게 되므로 신문읽기, 디지털기기

의 사용 등을 큰 어려움 없이 할 수 있다. 그러나 차량 내 높

은 밀도로 인해 개인 공간이 타 승객에 의해 침해받기 시작

하면 위와 반대되는 현상이 발생하게 된다. 

  John J. Feuin의 저서 「Pedestrian Planning and Design」

3) 참고자료: 건설교통부 홈페이지 http://www.moct.go.kr
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<그림 5> 지하철 객차 구조 예시

을 통해 살펴본 인체 공간은 다음과 같이 분류할 수 있다. 

 1) 인체 치수 - 인체 타원(Body Ellipse)

   인체 연구에서 전하는 바에 의하면 일반인의 어깨폭은 

99%가 52.6cm 이하이고 두꺼운 옷을 입었을 경우에는 여기

에 3.8cm를 추가하면 된다. 평면적으로 보면 성인 남자의 몸

은 약 0.14의 면적을 차지하게 된다. 뉴욕시 지하철 차량

의 승객 용량의 경우 0.21의 인체 타원(45×60cm)이 적용

되고 있다. 

<그림 4> 인체 타원 예시

  

 2) 개인 공간 - 완충 공간(Body Buffer Zone)

   개인공간의 정의는 각자의 주위에 보이지 않는 비누거품

과 같은 영역이 있어 이 속에 타인이 침입하면 불쾌감을 느

끼게 되는 공간을 말한다. 인간은 자기 주위의 개인적 공간

을 중요시 하게 되며 어떠한 경우라도 타인이 자기 몸에 닿

지 않도록 자기의 개인적 공간을 지키려고 노력한다. 하지만 

대중교통 수단이나 엘리베이터 공간과 같은 상황에서는 잘 

지켜지지 않는다는 특징이 있다. 완충공간은 인체공학적, 운

동학적으로 충돌을 피하기 위한 여유 공간으로 정의 될 수 

있으며 연령, 지위, 성별 등에 의한 우선순위에 의하여 행동

양식이 결정된다.        

3. 행동 패턴에 따른 칼로리 소모량

  칼로리의 정의는 열량의 단위로서, 1atm에서 순수한 

물 1g을 14.5℃에서 15.5℃까지 1℃ 올리는 데 필요한 

열량을 1 칼로리로 정의한다. 보통은 cal라고 나타낸다. 

우리가 식품의 열량표에서 접할 수 있는 열량의 단위인 

칼로리는  Cal(kcal)로 나타내며 cal의 1000배에 해당한

다. 

 「남녀신체구성 성분에 따른 칼로리 섭취량과 운동종

목별 칼로리 소모량의 비교분석」에 관한 연구에서 신

체는 세포, 조직, 기관 계통의 4개 요소로 구성되었으

며, 서로 유기적으로 조직화 된 70%의 체세포와 30%

의 혈구세포의 협동작용으로 생명력을 가진 하나의 개

체가 된다고 하였다. 또한 신체의 성장과 유지, 활동, 

체온조절 등 체내에서 일어나는 모든 신진대사를 통해 

칼로리가 소비된다고 하였다.

  칼로리 소모는 일반적으로 사람마다 같은 운동을 한

다고 같은 칼로리를 소모하게 되는 것이 아니며 몸무

게, 근육량, 성별, 운동의 강도 및 운동시간 등에 따라 

다르게 소비되는 것으로 알려져 있다. <표 2>를 살펴

보면 일정시간 동안 운동의 종류, 체중(kg)에 따라 소

모되는 칼로리의 양이 각각 다른 것을 알 수 있다. 

<표 2> 일상생활의 소모 칼로리 예시4)

 Ⅲ. 연구방법론

1. 방법론 정립 시 고려사항

 · 지하철 내부 좌석의 경우 다음 <그림 3>과 같으며 

7명의 일반인이 앉을 수 있는 좌석과 3명의 교통약

자가 앉을 수 있는 교통약자 전용석이 있다. 따라서 

총 54명의 승객이 좌석에 앉을 수 있다.

 · 54명의 좌석승객을 제외한 나머지 승객은 서있거나 

기대서 이동하게 된다.

 · 승객은 각자의 개인 공간 내에서 선호하는 행동을 

4) www.naver.com, 운동별 칼로리 소비율표를 참조하였음
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     여기서 TCC : 총 칼로리 소모량

                   (Total Calory Consumption)

               s : 탑승객의 성별

               p : 좌석, 입석 승객 구분

                 : 승객 점유 면적(여유공간 포함)

                 : activity의 집합 

구분 대화
독서 

(책, 신문 등)

디지털 기기 

사용

좌석 0.02299 0.02299 0.02270

입석 0.02501 0.02501 0.02472

구분 대화
독서 

(책, 신문 등)

디지털 기기 

사용

좌석 0.02200 0.02200 0.02168

입석 0.02398 0.02398 0.02366

하며, 공간의 쾌적성에 따라 행동의 제약이 따른다.

 · 통행목적에 따라 이동하는 승객들은 개인의 선호에 

따른 행동을 하게 되며 그에 따라 일정한 에너지를 

소모하게 된다.

 · 방법론 정립을 위해 지하철 한량의 객차에 탑승하고 

있는 승객들의 몸무게는 2004년 기준 30~34세의 평

균 몸무게5)를 적용하였다. (남자: 71.5kg, 여자: 

55.2kg)

 · 운동시간에 따라 칼로리의 소모량의 편차가 있으므

로 승객들의 지하철 탑승시간을 전체 평균 탑승시간

인 34분6)을 적용하여 분석하였다.    

 · 지하철 내부 승객들의 이동형태는 <그림 5>와 같이 

구분할 수 있으며 이에 따라 소모되는 칼로리의 원

단위는 <표 3>, <표 4>와 같다.

<그림 6> 승객 이동형태 분류

  - 남성승객의 칼로리 소모 원단위 

 <표 3> 남성 칼로리 소비 원단위 (단위: kcal/kg·분)

 - 여성승객의 칼로리 소모 원단위

  <표 4> 여성 칼로리 소비 원단위 (단위: kcal/kg·분)

2. 방법론 정립     

  

5) 한국인 인체치수조사, www.sizekorea.kats.go.kr

6) 교통카드 이용현황과 대중교통정책에의 활용방안(pp. 15), 

박진영, 김동준, 한국교통연구원, 2007

  좌석에 앉아서 이동하는 승객들은 서서 이동하는 승

객들에 비해 자신이 선호하는 행동을 취하는데 큰 제약

이 없을 것이다. 각 선호행동을 하는 54명의 좌석승객

들의 비율에 따른 칼로리 소모량은 달라지며 입석승객 

수의 증가에 따라 칼로리 소모량은 다양한 기울기를 갖

게 된다. 입석 승객의 경우 완충공간영역이 클수록 타 

승객과 마찰의 최소화로 이동이 가능하게 된다. 반대의 

경우 승객이 취할 수 있는 행동의 제약이 발생하게 된

다. 

  따라서 고려사항에서 제시한 승객의 연령, 몸무게, 성

비, 평균탑승시간을 고려하여 차량내 탑승 승객수의 증

감에 따라 다양하게 나타나는 승객의 행동을 구분하여 

소모되는 칼로리의 양을 파악하도록 한다. 완충공간에 

따른 승객행동의 행동을 분류하고 칼로리 소모량을 산

출하기 위한 수식을 나타내면 다음과 같다. 

· 완충공간의 면적 > 0.25

   승객들은 쾌적한 공간의 소유로 대화, 독서, 디지털 

기기를 시청하는데 큰 어려움이 존재하지 않는다. 

 · 0.14  ≦ 완충공간의 면적 ≦ 0.25  

   승객의 완충공간면적이 0.25보다 작아지면 개인

이 선호하는 행동 및 이동에 제약이 발생하게 된다. 

따라서 54명의 좌석 승객을 제외한 입석승객의 경우 

독서 및 디지털 기기를 사용하는 비율이 감소하게 된

다.

 · 완충공간의 면적 < 0.14

   차량 내부는 어깨와 어깨를 마주한 입석 승객에 의

해 이동이 어렵게 되며, 54명의 좌석 승객을 제외한 

입석승객의 경우 독서 및 디지털 기기의 사용이 불가

능하다.

 

 · 수식 제시

TCC = 
  








 

 
Ⅳ. 적용 및 결과 분석 

1. 분석 입력자료
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<표 5> 좌석승객 수에 따른 칼로리 소모량

(단위: kcal)

  칼로리 소모량을 분석하기 위해 <표 3>과 <표 4>의 

칼로리 소모 원단위를 참조하여 71.5kg의 남성의 경우 좌

석대화, 입석대화, 독서, TV시청의 순으로 55.9, 60.8, 55.9, 

55.2kcal를, 여성의 경우 남성과 같은 행동 순으로 각각 

41.3, 45.0, 41.3, 40.7kcal를 대입하도록 한다. 좌석승객이 

소모하는 총 칼로리 소모량을 도출하기 위해 승객수에 따

른 행동의 비율을 달리하며 5회 시행하였다. 또한 완충공

간의 면적 < 0.14인 고밀도의 상황에서의 총 칼로리 

소모량을 1회 시행하였다. 

2. 적용 결과 및 분석

  제시된 방법론을 통해 도출된 결과는 <표 5>, <그림 

7>, <그림 8>과 같다. 좌석승객의 경우 설명변수인 승객

의 수, 행동의 비율에 따라 이동을 하면서 소모하는 총 칼

로리 소모량이 최소 35.58kcal 부터 최대 2780kcal까지 다

양하게 나타났다. 

  <그림 8>의 경우 350명의 승객의 총 칼로리 소모량을 

추정한 결과 차량내 승객수가 54명을 넘어서면서 총 칼로

리 소모량이 급격하게 늘어나는 것으로 나타났다. 이는 승

객이 좌석에 앉아서 쾌적하게 이동하는 것보다 서서 이동

하는 것이 육체적인 피로도가 높으며, 다른 승객과의 마찰

을 최소화 하기위해 신경을 써야하는 심리적인 요인이 영

향인 것으로 보인다. 

  · 좌석 승객의 칼로리 소모량

<그림 7> 좌석승객의 총 칼로리 소모량

 

· 입석승객의 완충공간의 면적 < 0.14일 경우의 칼

로리 소모량 (승객수 350명, 좌석:54명, 입석: 296명) 

<그림 8> 350명 승객의 총 칼로리 소모량

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제 

  본 연구는 지하철 객차 및 탑승객 특성을 고려하여 평

균 통행시간 동안 소모되는 칼로리의 양에 따라 혼잡률을 

산정하는 방법을 제시하였다. 지하철에 탑승하여 목적지까

지 이동하는 승객들이 선호하는 대표적인 이동형태를 3가

지로 분류 하였으며 확률적인 방법을 통해 좌석 및 입석

승객의 형태에 따라 얼마만큼의 칼로리가 발생하는지를 

파악하였다. 하지만 이러한 과정을 수행하면서 승객들의 

다양성, 예를 들면 연령, 체중, 탑승 시간, 행동 등을 충분

히 고려하지 못하였다는 한계점이 존재하는 것을 발견하

였다.

  연구의 과정을 통해 드러나는 새로운 과제는 첫째, 지하

철 이용승객에 대한 좀 더 사실적인 접근이 필요하다는 
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것이다. 현장조사를 통해 지하철 탑승 승객의 수, 승객 이

동패턴 및 남여의 비율이 명확하게 제시된다면 좀 더 사

실적인 분석이 가능하리가 예상된다. 둘째 각 지역을 운행

하는 도시철도 차량의 공간적인 특성의 다양성을 고려해

야 하겠다. 

  향후 연구를 통해 현재 차량의 용량과 재차인원으로 대

표되는 혼잡률을 개념에 에너지 소모량과 이에 따라 지하

철 이용 승객들이 느끼는 피로도를 지표로 사용할 수 있

으리라 예상된다. 또한 버스, 경전철 등 다양한 대중교통 

수단에도 적용이 가능하며 이에 따라 발생하는 사회적 비

용의 추정에 칼로리 소모량의 개념이 이용 될 것으로 예

상된다.
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