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2. 지속가능한 플라스틱 침목 현장적용성 사전 평가

3. 지속가능한 플라스틱 침목 제조공정 구축 및 시제품 제작

내용

1.1 플라스틱 침목 시제품 실내시험 및 피드백
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내용

1.1 한국철도표준규격(KRS) 제정 추진

1.2 공단표준규격(KRSA) 제정 추진

1.3 철도용품 형식승인 요청 및 지원
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연구개발성과 

1. 폐플라스틱 재활용 기술 및 지속가능한 플라스틱 침목 생산 기술 확보

 ○ 국내외 관련자료 조사 검토 및 개발 목표치 설정

 ○ 플라스틱 재활용 제조공정 개선을 통한 플라스틱 침목 생산 기술 확보

 ○ 소재 배합 및 실내시험을 통한 플라스틱 침목 배합 도출

 ○ 플라스틱 침목의 경제성 분석을 통한 사업화를 위한 개발 방향 도출

 ○ 철도 침목들의 환경성 검토를 통한 폐플라스틱 침목의 환경 편익 분석

 ○ Testbed 조건을 고려한 구조해석을 통한 친환경 플라스틱 침목 최적화 설계 도출

 ○ 도출된 플라스틱 침목 최적화 설계에 따른 FE 구조해석 수행 완료

 ○ 플라스틱 침목 구조계산서 도출-설계조건에 따라 자동계산되는 합성침목 구조계

산서

(excel기반) 개발 완료

 ○ 폐플라스틱 활용 합성침목 제조공정 구축 및 Testbed용 침목 생산 완료

 ○ 합성침목 시제품에 대한 성능 검증 및 공인시험성적서 발급 완료

2. 지속가능한 플라스틱 침목 표준화 기술 확보

 ○ 친환경 플라스틱 침목 성능평가 시험방법(안) 도출 및 관련 근거 제시 완료

 ○ 국내 도시철도 표준(잠정)규격서(안) 및 개정의견서 제시

 ○ 한국철도표준규격(안) 제시

3. 친환경 플라스틱 침목의 Testbed 적용

 ○ 친환경 플라스틱 합성침목 공사시방서 및 자재사양서 작성 완료

 ○ 서울교통공사 장암역-도봉산역 본선구간 Testbed 부설 및 현장계측 완료

 ○ Testbed 현장계측 결과에 대한 평가: 실열차하중에 대한 주행안정성 및 궤도구조 

안정성

 확보하고 있는 것으로 분석됨

[정량적 성과]

 • 특허출원 및 등록 : 출원 2건, 등록 1건    • 시제품 : 3건

 • 국내표준화 : 2건                         • 국내외 논문 게재 : 국외SCI 7편

 • 인력양성 : 공학석사 1명                  • 일자리 창출 : 1명

 • 현장적용 : 1건                           • 홍보실적 : 4건

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

○ 에너지 빈곤, 환경오염 문제를 해결하기 위한 폐플라스틱 재활용(물질재활용, 에

너지재활용) 기술 확보 ⇒ 철도 침목 이외 다양한 제품 생산 가능

○ 국가적 차원의 온실가스 저감을 통한 파리기후협약 실천에 기여

○ 친환경 녹색교통의 철도 이미지 부각

○ 철도 선로특성(요구 강도 및 강성 등)을 고려한 다양한 성능의 제품생산 가능

○ 철도표준규격 제정, 철도용품 형식승인 등을 통한 플라스틱 침목 적용 기반 구축

○ 국내 철도 신설구간 및 궤도유지보수 시 기존 목침목 및 PC침목 대체

○ 북한철도 궤도 개량 시 활용 ⇒ 친환경 침목 부설로 인한 상징적 의미 부각

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 등록·

기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보
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신품종

생명
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생물

자원
정보 실물

7 2 1

연구시설·장비 

종합정보시스템 등록 

현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처
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비고

(설치장

소)

ZEUS

등록번호
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1. 연구개발과제의 개요

 

1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 ○ 폐플라스틱 업사이클을 위한 지속가능한 철도 침목 기술 개발

  - 폐플라스틱 활용 지속가능한 플라스틱 침목 제조기술 개발

  - 플라스틱 침목 표준화 기술 개발

 

 2) 연구개발과제의 년차별 목표
 

 ○ 1차년도 개발 목표 및 연구내용

   

 ○ 1차년도 개발 범위

  - 주관연구기관(울산과학기술원): 철도 침목에 요구되는 재료단위의 폐플라스틱 소재 특성(휨강도, 휨탄성

계수, 종압축강도, 전단강도, 접착전단강도, 비중, 흡수량, 대못인발강도, 나사못인발강도, 전기저항 특

성 등) 도출, 재료단위 시험 및 분석을 통한 도출된 소재 특성에 부합하는 폐플라스틱 소재(안) 확정

  - 공동연구기관(대원대학교): 침목 최적화 설계(하중조건 산정, 발생응력 검토, 최적단면설계 등), 차량/궤

도 상호작용을 고려한 침목의 구조적 안정성 평가

  - 공동연구기관((주)지주): 폐플라스틱 재활용 제조공정(폐플라스틱 원료의 분쇄와 폐플라스틱 조각의 건조 

기술, 벤팅 홀과 세절 커더 기능을 가진 압출기 제작 기술) 개선 및 친환경 플라스틱 소재(폐플라스틱 

및 무기질 첨가제) 배합 기술, 배합된 시험편 제공 및 피드백된 시험편에 대한 공인시험성적서 발급

 ○ 2차년도 개발 목표 및 연구내용
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 ○ 2차년도 개발 범위

  - 주관연구기관(울산과학기술원): 철도용품 성능인증절차 기반 플라스틱 침목 시제품 실내 시험/분석을 통

한 구조성능 검토 및 침목 설계(안)/ 제조공정(안) 확정, 효과적인 구조 성능시험을 위한 플라스틱 침목 

성능평가 시험방법(안) 제시

  - 공동연구기관(대원대학교): 3차년도 Testbed 구축을 위한 예정지 현장조사 및 업무협의, 선정된 Testbed 

조건을 고려한 구조해석, Testbed 구축 시 발생될 수 있는 문제점 최소화를 위한 공사시방서 작성

  - 공동연구기관((주)지주): 친환경 플라스틱 침목 제조공정(성형방법 최적화-보조 압출기 제작 및 압출 기

간의 호환성 분석, 성형품 냉각 및 취출 기술) 구축 및 시제품 제작, 피드백된 시제품에 대한 공인시험

성적서 발급

 ○ 3차년도 개발 목표 및 연구내용

   

 ○ 3차년도 개발 범위

  - 주관연구기관(울산과학기술원): ISO 12856-1:2014 및 ISO 12856-2:2014 시험규격기반 폐플라스틱 침목의 

적용성 및 내구성이 확보될 수 있는 친환경 플라스틱 침목 성능평가방법 표준화(KRS, KRSA) 및 철도(시

설)용품 형식승인 추진, 자원재활용에 따른 경제성 분석

  - 공동연구기관(대원대학교): 친환경 플라스틱 침목 성능평가를 위한 Testbed 현장계측 방법 수립, 현장계

측 및 평가를 통해 한국철도시설공단 철도시설성능검증을 지원

  - 공동연구기관((주)지주): Testbed 구축을 위한 시제품 제작, Testbed 공사 및 공인시험성적서 발급, 한국

철도시설공단 철도시설성능검증 추진
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2019)

성능요구조건 분석

을 통한 개발 목표

치 설정

인장강도(MPa) 15 15
네덜란드/

Lankhorst
25

휨탄성계수(MPa) 1,400 1,400
미국/ Rutgers 

University
25

휨강도(MPa) 20.7 20 미국/ Axion 25

단위중량(kg/m3) 849-897 850 미국/ Axion 25

2년차

(2020)

지속가능한 플라스

틱 침목 제조공정 

구축

인장강도(MPa) 15 24
네덜란드/

Lankhorst
25

휨탄성계수(MPa) 1,400 1,700
미국/ Rutgers 

University
25

휨강도(MPa) 20.7 24 미국/ Axion 25

단위중량(kg/m3) 849-897 850 미국/ Axion 25

3년차

(2021)

폐플라스틱 활용 

침목 배합 도출 및 

시제품 생산

압축강도(MPa) 15 24
네덜란드/

Lankhorst
25

휨탄성계수(MPa) 1,400 2,400
미국/ Rutgers 

University
25

휨강도(MPa) 20.7 24 미국/ Axion 25

단위중량(kg/m3) 849-897 850 미국/ Axion 25

2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 [부록 1-1. 국내외 관련자료 조사 및 개발 목표치 설정] 참조

 ○ 국내외 관련 자료 조사(폐플라스틱의 환경적 문제와 재활용의 필요성)

  - 폐플라스틱의 환경적 문제

    

 

< 플라스틱 쓰레기로 인한 동물의 영향 >
         *출처 : https://www.nwf.org, https://www.sedaily.com/

  -> 폐플라스틱 환경적 문제 분석

 • 미생물에 분해되는 생분해성 플라스틱으로 대체하기 위한 노력이 일고 있으나, 아직까지는 강도가 기

존 플라스틱에 미치지 못하여 아직 대체율은 낮은 상황임

  - 폐플라스틱의 재활용 필요성

• 폐플라스틱의 소각방법은 열에너지를 회수하는 장점이 있으나 소각 과정에서 다이옥신 같은 독성 물질

과 지구온난화의 주범인 이산화탄소를 배출하는 문제
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-> 폐플라스틱의 재활용 필요성 분석

 • 우리나라의 경우 재활용시장에서 단일재질(PE, PP, PS, PET)에 한해 재활용이 잘 이루어지고 있어, 

플라스틱 재활용시장은 재활용에 크게 기여하고 있는 것으로 평가됨. 이들 품목에 대하여 재활용 시

장은 순 이윤을 얻을 수 있을 정도로 성장하고 있는 상황임

 - 플라스틱 침목현상의 최적화 설계 [부록 1-1 5~10쪽 사례 참고]

-> 플라스틱 침목현상의 최적화 설계 사례 분석 완료

- 플라스틱 침목 기술 동향 [부록 1-1 10~15쪽 사례 참고]

-> 플라스틱 침목 기술 동향 분석

 • 플라스틱침목에서 발생하는 균열을 예방하기 위한 제작과정상 품질관리, 설계단계에서의 열차하중을 

포함하는 외부하중조건에 대한 검토가 면밀히 이루어져야 함

 ○ 폐플라스틱 재활용 기술 동향 [부록 1-1 16~21쪽 내용 참고]

  - 폐플라스틱의 재활용 공정

< 폐플라스틱(용기) 재활용 공정 >
                           *출처 : 민달기 (2014), 선진국의 플라스틱 자원화 정책과 기술동향

 ○ 플라스틱 재료 배합 및 제조 공정 기술 조사

  - 플라스틱 압출 성형   

< 압출성형기의 예  >
                           *출처 : (사)한국플라스틱포장용기협회, 플라스틱의 용도와 성형방법 
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  - 플라스틱 사출 성형

    

< 사출성형기의 예 >
                           *출처 : (사)한국플라스틱포장용기협회, 플라스틱의 용도와 성형방법

  - 플라스틱 중공성형

    

< 압출식 블로우성형 개략도 >
                           *출처 : (사)한국플라스틱포장용기협회, 플라스틱의 용도와 성형방법

- 플라스틱 진공성형

    

< 진공성형의 예 >
                           *출처 : (사)한국플라스틱포장용기협회, 플라스틱의 용도와 성형방법
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- 플라스틱 압축성형

    

< 압축성형법 개략도 >
                           *출처 : (사)한국플라스틱포장용기협회, 플라스틱의 용도와 성형방법

 ○ 성능요구조건 분석을 통한 개발 목표치 설정

  - 재료 측면에서 플라스틱 침목의 요구조건

  - 재료 측면에서 플라스틱 침목의 목표치

  - 구조적 측면에서 요구조건

  - 플라스틱 침목 관련 주요 시험항목 (prEN 17318-2 기반 분석)

 ○ 플라스틱 침목용 재료의 시험을 위한 시험법 정리

  - 플라스틱 인장시험 (ISO 527-2:2012)

  - 플라스틱 압축시험 (ISO 604:2002)

   

< 일반적인 플라스틱의 압축 응력-변형률 관계 > 
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  - 플라스틱 굽힘시험 (KS M ISO 178:2010)

            < 플라스틱의 굴곡 시험편 형상 >             < 일반적인 플라스틱의 굴곡 응력-변형 관계 >

  - 플라스틱 침목용 소재 시험 기준 (ISO 12856-1)

    • 굽힘시험 

    • 압축시험

    • 인장시험 

    • 선팽창 시험 

    • 기타 : 전단시험, 접착전단시험, 통전시험, 물흡수도, 밀도, 내화성 시험, 내후성시험
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 ○ 플라스틱 재활용 제조공정 개선

  - 플라스틱 재활용 제조 공정 주요 개선 사항

개선 단계 개선 전 개선 후

1 단계

Ÿ 설비

- Ext Type : Single Screw

- Air Vent : N/A

Ÿ 시편형상

Ÿ 설비

- Ext Type : Twin Screw

- Air Vent : 2ea(vacuum)

Ÿ 시편형상

- 문제점 :

Ÿ Mixing상태 불량

Ÿ 생활계 플라스틱을 고온으로 사용시 화학

반응에 의한 기포(Gas bubbles)발생

Ÿ 발생된 기포가 외부로 빠져나오지 못하고 

성형 

Ÿ 냉각단계에서 기포발생 Zone에 수축현상으

로 변형발생 

- 개선사항 :

Ÿ Mixing상태 양호

Ÿ 화학반응에 의한 기포(Gas bubbles)가 Air 

Vent를 통해 상당수 배출

Ÿ 냉각단계 변형감소

2 단계

- 문제점 :

Ÿ 기포발생 억제를 위한 장치 필요

Ÿ 수분함량 측정 필요

Ÿ 생활계 플라스틱만을 사용할 경우 품질의 

산포발생

Ÿ 생활계 플라스틱 소재 내에 철분 다수 함

유

- 개선사항 :

Ÿ 기포발생 원인중 하나인 수분함량을 줄이

기 위해 재료로 사용되는 폐플라스틱의 수

분함량을 건조기를 이용하여 제거

Ÿ 수분함량측정결과 1.0에서 0.05%이하로 떨

어뜨림

Ÿ 품질의 산포를 줄이기 위해 PE의 함량이 

95%이상의 순도를 가진 PE(polyethylene)

을 일정비율 섞어 사용

Ÿ 생활계 폐플라스틱 소재 철성분 자석설치 

거름

3 단계

- 문제점 :

Ÿ 냉각시 스크류잔류응력(Screw Residual 

stress)으로 인한 변경가능성존재

Ÿ Air vent로 기포가 줄어 들었느나 Mixing

중 기포발생문제 완전해결 안됨

- 개선사항 :

Ÿ 압출기(Ext)에서 금형으로 수지의 인입전

단계에서 수지내 포함되어있는 잔류기포 

및 응력을 해결하기 위한 장치 설계 설치
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  - 플라스틱 재활용 제조 공정 주요 개선 사항(1차년도)

 

< 개선 전 >                                 < 개선 후 >

 ○ 소재 배합 및 실내시험

  - 폐플라스틱의 재활용 과정

    • 아파트단지 등에서 분리 배출되는 생활계 플라스틱류만 수거하여 압축

    • 압축된 폐플라스틱류 중 일부 분류되지 않는 PET류, 금속류나 비철금속(캔, 뚜껑 등)을 재분류

    • 분류된 폐플라스틱 분쇄기를 통한 분쇄

    • 분쇄된 조각을 대형 Twin Extuder를 활용하여 덩어리 형태로 구성

    • 덩어리 형태의 폐플라스틱을 자연냉각

    • 냉각이 완료된 덩어리를 다시 분쇄기를 통해 작은 입자로 분쇄

< 폐플라스틱의 재활용 과정 >
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  - 폐플라스틱을 활용한 침목 제작성능 시험

1차 : 리싸이클 100%
2차 : 리싸이클 80% + 

P301E BL 20%
3차 : 리싸이클 70% +

P301E BL 30%
4차 : RT-180 50% +

리싸이클 50%

5차 : RT-180 100% 6차 : RT-400 100%
7차 : RT-400 70% +

리싸이클 30%
8차 : RT-400 50% +

리싸이클 50%
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9차 : RT-180 50% +
CALFET 50%

10차 : RT-180 60% +
CALFET 40%

11차 : RT-180 50% +
리싸이클 30% + 
CALFET 20%

12차 : RT-180 40% +
리싸이클 40% + 
CALFET 20%

13차 : RT-180 30% +
리싸이클 40% + 
CALFET 30%

14차 : RT-180 30% +
리싸이클 40% + 
CALFET 30%

15차 : RT-180 30% +
리싸이클 40% + 
CALFET 30%

16차 : RT-180 30% +
리싸이클 40% + 
CALFET 30%
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  - 적용된 플라스틱 원재료 및 필러(채움재) 재료의 물성분석

    • 물성 분석에 적용된 플라스틱 원재료

◇ 폐플라스틱 침목 개발을 위해 적용된 원재료들의 물리/화학적 기본 특성 분석을 통하여, 효과적인 

배합비율 선정에 적용하고자 함

◇ 다양한 배합비율을 통해 제작된 시편들의 기계적 특성을 분석할 때 원재료들의 물성 특성을 활용

하고자 함

 

   < Calpet >                      < 대전방지제 >

 

        < EPR >                     < Recycle Plastic >

    • 플라스틱 원재료 및 필러(채움재)의 밀도 분석

< 원재료의 밀도 정보 >

  

Type EPR Calpet
Recycle 

Plastic
대전방지제 Pond Ash(J) Pond Ash(D) Pond Ash(F)슬래그골재

밀도(g/cm3) 1.416 2.487 1.081 1.233 3.411 2.0-2.2 2.0-2.2 3.4

    • 열중량분석기(TGA)를 이용한 플라스틱 시료 성분분석

◇ 열중량분석기(Thermogravimetric analysis, TGA)는 온도 변화에 따른 시료의 무게 변화를 측정하

는 분석방법으로 온도-무게 변화량의 곡선으로부터 시료의 성분들에 대한 정성 및 정량 분석이 가

능하다. 플라스틱은 일반적으로 폴리에틸렌(Polyethylene)을 구성하는 C2H4가 무수히 길게 연결된 

고분자를 지칭하며, 열중량분석 시 약 300–600°C 범위에서 상변화가 발생하는 것이 일반적이다. 

또한 일부 플라스틱 제작 시 충진첨가제로 사용되는 카본블랙(Carbon black)은 약 600–800°C 범

위에서 상변화가 일어난다. 따라서 이러한 플라스틱 원료 특성을 고려하여 본 연구에서는 열중량

분석기를 이용해 30–800°C의 온도범위에서 플라스틱 시료의 중량변화를 분석하였다. 열중량분석

을 위해 약 10 g의 시료를 사용하였으며, 10°C/min의 일정한 승온속도로 질소(30-600°C)와 산소

(600-800°C)를 가열해 분석을 진행하였다.

◇ 아래 표와 그림은 초기질량대비 온도 변화에 따른 시료의 무게변화를 나타낸 것으로, 폴리머와 카

본블랙 함량에 따라서 플라스틱 시료의 무게가 변화하는 것을 확인할 수 있다. CalPET를 제외한 3

종 플라스틱 시료(Antistatic, EPR, Recycle)의 폴리머 함량은 83.4–98.8%로 매우 높았으며, 

CalPET 시료의 폴리머 함량은 12.4%로 상대적으로 매우 적은 결과를 보였다. 카본블랙은 CalPET샘

플에 약 37.4%로 매우 많이 포함되어 있었으나, 나머지 3종 플라스틱 시료에서는 1.0% 미만으로 
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적은 양을 포함하고 있다. 가열 후 남은 ash의 양은 CalPET이 50.2%로 가장 높았으며, 

Antistatic(16.6%), EPR(5.3%), Recycle(1.0%)의 결과를 보였다. 일반적으로 카본블랙은 플라스틱 

성형 시 높은 점도, 매끄러운 붓기로 플라스틱 제품 제작에 유리하지만, 다량 사용할 경우 물성 

조절이 어려운 문제가 있다. 또한 입자오염 문제로 그 사용이 제한되고 있는 추세이므로, 이를 고

려하여 철도침목 제작에 적합한 플라스틱 시료를 선정해야 한다.

< 플라스틱 원재료의 TGA 성분분석 결과 온도별 질량 변화 >

Calpet 대전방지제 EPR Recycle

Polymer

(30-600°C)
12.4% 83.4% 93.7% 98.8%

Carbon black

(600-800°C)
37.4% 0% 1.0% 0.2%

Ash

(Residue at 800°C)
50.2% 16.6% 5.3% 1.0%

< 플라스틱 원재료의 TGA 성분분석 결과 >

    • XRF분석을 이용한 플라스틱 원재료의 화학 성분분석

◇ XRF (X-ray Flourescence Spectrometry, 엑스선형광분석법)는 primary X-ray beam으로 시료를 여

기 시켜 여기 된 시료로부터 발생한 Secondary fluorescent X-rays로 시료 속에 존재하는 구성 원

소를 분석하는 방법임. 시료 내 존재하는 원소마다 고유의 X-ray wavelengths(energy)를 갖고 있

으므로 미지시료의 정성분석(Qualitative analysis)을 할 수 있고, Fluorescent X-rays intensity

는 시료 내 존재하는 원소 양(농도)에 의존하므로 정량분석(Quantitative analysis)이 가능함
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< 플라스틱 원재료의 XRF 성분분석 결과 >

CaO SO3 Fe2O3 TiO2 Cl Br ZnO PbO CuO

Calpet 98.60%

대전방지제 25.10% 67.70% 7.20%

EPR 17.00% 0% 16.40% 50.20% 13.40%

Recycle 26.10% 3.10% 6.00% 45.40% 0% 10.70% 4.70% 2.40% 1.60%

    • 플라스틱 원재료의 분자량(GPC) 분석

◇ 고분자의 특성상 분자량이 높으며 분자량 분포(저분자량~고분자량)를 가지고 있으므로, 수평균분

자량과 중량평균분자량이라고 하는 통계개념이 필요함. 분자량과 분포특성이 고분자의 최종물성과 

품질유지에 많은 영향을 미치기 때문에, 고분자의 분자량분석은 가장 기본적이면서 중요한 분석임

◇ Mn은 고분자의 수평균분자량, Mw는 중량평균분자량이며, Mw/Mn을 계산하여 고분자의 분산도(PDI, 

Polydispersity)를 평가할 수 있습니다.

< 플라스틱 원재료의 분자량 분석 결과 >

Calpet 대전방지제 EPR Recycle

Mn 1291 14577 14960 20573

Mw 27050 386512 301070 373710

Mw/Mn 20.95 26.52 20.13 18.17

    • 필러(채움재) 분석

◇ 플라스틱 침목의 제작성을 높이고, 열팽창계수를 낮추고, stiffness 증대 시키며, 침목의 탄성계

수를  저감시키고, 전체 제작비용을 낮출 수 있으며, 추후 적용을 예상하는 보강근과의 접합력을 

높이기 위하여 필러를 적용하고자 함

◇ Vossloh 사의 플라스틱 침목의 경우 0.1~1.0 mm 입도를 갖는 모래를 활용하고 있으며, 최대 전체 

체적의 60%를 모래를 활용하여 배합하고 있음

◇ 본 연구에서는 국내에서 환경 문제를 야기하고 있는 산업부산물을 대상으로 폐플라스틱 침목의 필

러로 적용 가능성을 확인하고자 함 

◇ 필러들의 경우 플라스틱 원재료들과 화학적으로 반응을 촉진하는 재료가 아니므로, 화학조성 보다

는 입도분포 및 필러의 형상이 중요하다고 할 수 있음. 다만, Pond Ash (J)의 경우 다른 필러들에 

비하여 철 성분이 낮은 점이 특징이라 할 수 있으며, 이는 플라스틱 배합과정에서 유리한 효과를 

준다고 알려져 있다. 
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   < Pond Ash (D) >                      < Pond Ash (F) >

< 슬래그 골재 >

< 필러의 화학 조성 >

       

Type SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2 Na2O

Pond Ash (J) 49.3% 26.8% 6.36% 6.44% 2.37% 1.43% 1.58% 2.12%

Pond Ash (D) 49.3% 19.4% 15.9% 8.43% 1.85% 1.49% 1.33% 0.77%

Pond Ash (F) 53.7% 21.4% 12.3% 4.91% 2.37% 1.73% 1.22% 1.32%

슬래그골재 14.4% 2.02% 26.0% 44.3% 6.76% 0.13% 0.54% 0.07%
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< 필러의 입도분포 >

< XRD 분석결과 (Pond Ash D) >

< XRD 분석결과 (Pond Ash F) >

< XRD 분석결과 (슬래그골재) >
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

1.1 소재배합에 따른 실내시험 결과 및 분석

○ 소재 시험을 위한 배합표

시편번호 원재료 함량(%) 시편번호 원재료 함량(%)

1

EPR 30

6

Recycle Plastic 60

EPR 20
Calpet 30

Pond Ash (J) 15
Recycle Plastic 40 대전방지제 5

2
Recycle Plastic 66.7

7

Recycle Plastic 40

EPR 20
Pond Ash (J) 33.3 Pond Ash (J) 40

3

Recycle Plastic 40

3-A

Recycle Plastic 40

EPR 30 EPR 30

Pond Ash (J) 30 Pond Ash (F) 30

4

Recycle Plastic 60

3-B

Recycle Plastic 40

EPR 30 EPR 30

Pond Ash (J) 10 Slag aggregates 30

5

Recycle Plastic 60

3-C

Recycle Plastic 40

EPR 35 EPR 30

Pond Ash (J) 5 Pond Ash (D) 30

  ○ 시편 시험

    - 앞부분 “플라스틱 침목용 재료의 시험을 위한 시험법 정리”에서 정리하였던 시험방법에 의거하여 제

작된 시편들의 소재시험들을 진행하였음

  

                          < 인장 시험 과정 >       < 굴곡 시험 과정 >

 

 ○ 인장 시험 결과

    - 강도 시험 결과 : 배합 비율의  특성에 따른 강도의 변화를 검토한 결과, 100% 폐기물로 제작된 2번 배

합 (폐플라스틱 66.7%, 매립회 33.3%) 이 가장 우수한 결과를 보여줌. 동등 배합을 기준으로 필러들의 

영향을 분석하기 위하여, 3번 배합과 3-A, 3-B, 3-C 들을 비교한 결과 Pond Ash (J)를 활용한 배합이 

다른 필러들의 배합보다 우수한 결과를 보여줌.

시편번호 Tensile Stress at 
Max. Load (MPa) Strain at Break (%)  Modulus (MPa)

1-1 14.9 4.77 1131
1-2 14.9 7.59 1069
1-3 13.7 3.59 1104

1 평균 14.5 5.31 1098
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2-1 20.1 3.28 1447
2-2 20.8 4.46 1450
2-3 19.6 2.95 1332

2 평균 20.2 3.53 1410
3-1 18.2 6.37 1113
3-2 19.3 7.42 1036
3-3 19.2 7.07 1020

3 평균 18.9 6.95 1056
4-1 16.6 5.55 877
4-2 15.4 6.98 735
4-3 14.8 4.06 767

4 평균 15.6 5.53 793
5-1 17.3 4.21 890
5-2 16.1 4.02 873
5-3 15.8 4.10 931

5 평균 16.4 4.11 898
6-1 17.8 5.10
6-2 17.2 4.63
6-3 18.5 5.98

6 평균 17.8 5.24
7-1 15.4 2.45 1207
7-2 15.2 2.39 -
7-3 14.3 1.87 1292

7 평균 14.9 2.23 1250
3-A-1 15.2
3-A-2 16.4
3-A-3 16.4
3-A-4 15.9
3-A-5 15.7

3-A 평균 15.9
3-B-1 11.0
3-B-2 14.1
3-B-3 13.0
3-B-4 11.0
3-B-5 12.9

3-B 평균 12.4
3-C-1 8.12
3-C-2 7.48
3-C-3 9.0
3-C-4 11.0
3-C-5 9.73

3-C 평균 9.07
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• 인장 시험의 응력-변형률 결과 : 인장시편들의 시험 결과

       < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #1 >                < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #2 >  

       < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #3 >                < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #4 >  

       < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #5 >                < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #6 >  

  

       < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #7 >                < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #3-A >  
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       < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #3-B >                < 인장 시험의 응력-변형률 관계 #3-C >  

  ○ 압축 시험 결과

    - 강도 시험 결과 : 소재단위 압축시험의 경우 해당 재료특성(파괴되지 않는 연성 플라스틱)에 따라 명확

한 파괴강도를 보여주지 않아, 관련 문헌*을 참고하여 대푯값을 압축강도로 표현. 인장강도 시험 결과

들과 유사한 경향을 나타냄 

• 100% 폐기물로 제작된 2번 배합 (폐플라스틱 66.7%, 매립회 33.3%) 이 가장 우수한 결과를 나타냄

• 동등 배합을 기준으로 필러들의 영향을 분석하기 위하여, 3번 배합과 3-A, 3-B, 3-C 들을 비교한   

  결과 Pond Ash (J)를 활용한 배합이 다른 필러들의 배합보다 우수한 결과를 나타냄
    *출처 : Bierögel and Grellmann (2014), Polymer Solids and Polymer Melts–Mechanical and Thermomechanical Properties of 

Polymers: 4.2 Compression Loading

시편번호 Compressive Strength 
(MPa) 시편번호 Compressive Strength 

(MPa)

1-1 18.05 6-1 18.68
1-2 17.68 6-2 17.64
1-3 17.99 6-3 18.03

1 평균 17.91 6 평균 18.12
2-1 23.73 7-1 21.58
2-2 25.74 7-2 21.99
2-3 23.44 7-3 20.94

2 평균 24.30 7 평균 21.50
3-1 17.32 3-A-1 14.56
3-2 17.53 3-A-2 15.81
3-3 18.29 3-A-3 15.52

3 평균 17.71 3-A 평균 15.30
4-1 17.29 3-B-1 15.04
4-2 17.33 3-B-2 15.09
4-3 16.44 3-B-3 15.35

4 평균 17.02 3-B 평균 15.16
5-1 17.87 3-C-1 16.79
5-2 16.96 3-C-2 17.12
5-3 16.46 3-C-3 17.52

5 평균 17.10 3-C 평균 17.14
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    • 압축 시험의 응력-변형률 관계 결과 : 압축시편들의 시험 결과 그래프

       < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #1 >                < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #2 >  

       < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #3 >                < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #4 >  

       < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #5 >                < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #6 >  

       < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #7 >             < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #3-A >  
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       < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #3-B >            < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #3-C >  

   ○ 굴곡 시험 결과

    - 강도 시험 결과 : 필러의 영향을 분석하기 위하여, 3-A, 3-B, 3-C 들을 비교하였다. 시험결과 필러의 

영향은 큰 차이를 보여주고 있지는 않지만, 해당 시편들 중에서는 Pond Ash (D)를 활용한 3-C 시편이 

가장 우수한 결과를 보여주었음. 또한, 시편들간의 편차가 크지 않음을 확인함으로서 시편 제작의 안정

성을 확인하였음.

    

시편번호 Max. Load (N) Max. Load (MPa)  Modulus (MPa)
3-A-1 40.26 18.98 1121
3-A-2 44.42 20.06 1081
3-A-3 42.66 19.95 1112
3-A-4 38.82 17.51 1173
3-A-5 34.49 15.73 1063

3-A 평균 40.13 18.45 1110
3-B-1 39.76 21.25 797.1
3-B-2 38.47 21.49 834.0
3-B-3 40.54 21.76 804.0
3-B-4 39.06 21.41 815.4
3-B-5 40.18 22.15 819.5

3-B 평균 39.60 21.61 814.0
3-C-1 45.94 21.92 1026
3-C-2 41.80 20.79 1168
3-C-3 43.74 21.56 1200
3-C-4 45.96 22.69 1114
3-C-5 44.22 21.79 979.6

3-C 평균 44.33 21.75 1098

    • 굴곡 시험의 응력-변위 관계 결과 : 굴곡 시편들의 시험 결과 그래프

  

 < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #3-A >        < 압축 시험의 응력-변형률 관계 #3-B >  
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< 압축 시험의 응력-변형률 관계 #3-C >  

    • 시편 파괴 형상 : 인장시편들의 시험 후 파괴형상을 살펴보면, 모두 gage length에서 파괴를 보여주고 

있음. 이 형상을 통해 시편제작의 적정성을 확인할 수 있었음. 압축시편의 경우 파괴되지 않는 연성 플

라스틱의 전형적인 최종 변형 형상을 확인할 수 있었음

 

< 인장 시험 후 시편의 파괴 형상 >

< 압축 시험 후 시편의 파괴 형상 >

< 굴곡 시험 후 시편의 파괴 형상 >
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    • 인장 시험편 파단면 현미경 촬영 결과

 

< 시편 1 (좌), 시편 2 (우) >

• 공인시험 성적서 발행

  ○ 단위중량 시험 결과

    • 시험방법 : 수중치환법 (배합 3 기준)

    • 결과 : A = 0.1182, B = 0.8945, C = 0.8888 => 953.9 kg/m3 [A/(A+B-C)]
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1.2 친환경 플라스틱 침목 성능평가 시험방법(안) 도출

○ 침목 중앙부 부모멘트 휨시험

    - 휨 하중 재하 방식: 3점 휨 시험 또는 4점 휨 시험

     ※ 3점 휨 시험(부모멘트): 토공, 터널과 같은 전면지지 조건에서 실시

     • 4점 휨 시험(부모멘트): 교량용 침목

    - 시험편 개수: 3정 

     • 근거 1: 공단 잠정표준규격서 - 제품 1000개 또는 그 단수를 로트로 하여 로트당 3개를 임의 추출하여 

시험

     • 근거 2: 서울교통공사 잠정표준규격서 - 제품 500개 또는 그 단수를 1로트로 하여 로트당 3개를 임의 

추출하여 검사 및 시험

     • 근거 3: 국내에서 개발 사례가 전무한 제품으로 안정적인 제품의 품질 검증 필요

    • 단면이 symmetric 한 경우 중앙부의 정모멘트와 부모멘트의 결과는 동일함

    • LVDT 설치 위치: C1, C2, C3 모두 침목 상면에 위치 - 급작스러운 파괴에서 LVDT 보호 가능

   ○ 정적 강성 시험

    • 하중 재하 속도: 적정 60 kN/min

    • 하중 재하 속도: 최대 120 kN/min

    • 4회차 까지는 pre-loading 단계이며, 5회차 하중 상승 단계에서의 하중 및 변위가 정적 강성 산정의 데

이터로 활용

    • 계산식: 

             ∆
∙ 

    (1)

             ∆
∙ 

    (2)

         여기서, ∆: ∙과 ∙하중 구간에서 침목의 변위 차이

                 ∆: ∙과 하중 구간에서 침목의 변위 차이

<강성 측정 구간>

     • 동적 강성 시험을 이어서 할 경우 4번 구간에서 0.07Fc0,n 유지해야함



- 26 -

  ○ 동적 강성 시험

   - 동적 강성 1 (침목 중앙부): 동적 강성 시험 시 하중은 두 단계로 나누어 재하되는데, 먼저 0.1Fc0,n 에

서 0.5Fc0,n까지의 하중을 sine 파형 및 (5±1) Hz의 주파수로 1000회 가한다. 이 중 마지막 100회 하중

재하 주기 동안 10회에 걸친 하중-처짐을 기록

<동적 강성시험 하중 재하 및 측정 구간>

     • 계산식: 

            ∙∆
   m in

    (3)

여기서, ∆:  m in과   하중 구간에서 침목의 변위 차이

    • 동적 강성 2 (침목 중앙부): 동적 강성 1차 시험 완료후 0.1Fc0,n 에서 Fc0,n까지의 하중을 sine 파형 

및 (5±1) Hz의 주파수로 1000회 가한다. 이 중 마지막 100회 하중재하 주기 동안 10회에 걸친 하중-처

짐을 기록

     ※ 계산식: 

        ∙∆
     m in

    (4)

여기서, ∆:  m in과   하중 구간에서 침목의 변위 차이

  - 시험 순서

    • (2정) 정적 강성 시험 → 동적 강성 시험 1 → 동적강성시험 2 → 정적 강도시험

    • (1정) 정적 강성 시험 → 동적 강성 시험 1 → 동적강성시험 2 → 피로시험 → 정적 강성 시험 → 동적 

강성 시험 1 → 동적강성시험 2 → 정적 강도시험

  ○ 침목 중앙부 피로시험

    • 시험편 개수: 1정 

    • 시험 방법

     1) 피로 시험을 위한 플라스틱침목 시험체의 설치는 정적 강성 시험체 설치 방법과 동일하다. 피로 시험 전 

정적 강성 시험 및 동적 강성시험을 수행한다.

     2) 시험체 및 변위 측정 장치의 설치가 끝나면, Fcn,min (=0.1)에서 Fcfat,n (=)까지의 하중을 s

ine 파형 및 5 Hz의 주파수로 200만회 가한다. 피로 시험이 진행되는 동안 침목의 온도가 최대 40 ℃를 초

과하지 않도록 조치해야 한다.

    ※ 피로시험 하중 설정 근거: ISO 12856-2에서 Fcfat,n는  보다 작거나 같아야 한다고 추천함. 조금 
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더 극한 상황을 설정하고자 선정

     2-1) 결과 보고: 최초 1000회 하중재하가 진행되는 동안 하중과 변형관계를 측정하고, 누적 하중재하 횟수 

기준 50만회, 100만회, 150만회 및 200만회 시에 변위를 측정하였여야 한다

     3) 피로 시험 후, 정적 강성 시험 및 동적 강성시험을 추가 수행. 모든 시험이 종료되면, 침목 중앙부 상면, 

측면 및 저부에 균열 및 파손 발생여부 확인을 위해 육안검사를 실시

     4) 피로 시험 및 강성 시험이 종료되면, 피로 시험 종료 시험체를 이용하여 정적 휨 강도 시험을 실시. 정적 

하중은 파괴 시까지 가하거나 침목 중앙부 최대 처짐이 20 mm에 도달할 때까지 시험을 실시한다. 피로 시

험 후 정적 휨 강도 시험 시 하중재하 속도는 60 kN/min을 적용한다.

    ※ 시험 방법 근거: ISO 12856-2에서는 정적 강도시험의 속도를 최대 하중 속도만 120 kN/min로 제시. 따

라서 정적 강성시험과 동일하게 60 kN/min 속도로 시험하는 것이 적절하다고 판단됨

  ○ 레일 좌면부 휨시험

    • 침목을 절단해서 시험해도 되고, 절단하지 않고 시험하는 것도 가능

    • 시험편 개수: 3정 (근거: 중앙부 시험과 동일)

    • LVDT 설치 위치: C1과 C3는 침목 상면에 위치, C2은 침목 하부에 위치

  - 정적 강성 시험 방법: 침목 중앙부 휨시험과 동일(기준하중은 다름)

<강성 측정 구간>

     ※ 동적 강성 시험을 이어서 할 경우 4번 구간에서 0.07Fc0,n 유지해야함

  - 동적 강성 시험 방법: 침목 중앙부 휨시험과 동일(기준하중은 다름)

  - 시험 순서

    • (2정) 정적 강성 시험 → 동적 강성 시험 1 → 동적강성시험 2 → 정적 강도시험

    • (1정) 정적 강성 시험 → 동적 강성 시험 1 → 동적강성시험 2 → 피로시험 → 정적 강성 시험 → 동적 

강성 시험 1 → 동적강성시험 2 → 정적 강도시험

  - 침목 좌면부 피로시험(200만회): 침목 중앙부 휨시험과 동일(기준하중은 다름)
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  - 재료단위 열팽창 계수시험(ISO 12856-1): 1개

    • 시편크기: 10 mm × 10 mm × 120 mm 

    • 온도 조건: -30°C ~ 60°C, 1시간 간격

    • 계수계산 방법:

         
    (5)

여기서, : 선팽창계수

        : 늘어난 길이(mm)

        : 가열전 시편의 길이늘어난 길이(mm)

        : 최종 가열한 온도 (예: 60 °C) (°C)

        : 가열전 온도 (예: -30 °C) (°C)

  - 침목단위 열팽창 시험: 1정

    • 요구 시편크기(in prEN17318-2 & ISO 12856-2): 전체단면 & 길이 = 1.0 m (국내 시험기관 시험 능력 고

려)

    • 온도 조건: 23°C(± 3°C) ~ 43°C(± 3°C)

    • 측정지점: 양쪽 레일좌면부 윗면 + 아랫면

    • 시험방법(in prEN17318-2)(총 4회 측정): i) 챔버 온도 23°C(± 5°C) 24시간 보관 & 길이 측정, ii) 

챔버 온도 20 °C 상승 후 24시간 보관 & 길이 측정, iii) 챔버 온도 23°C(± 5°C) 24시간 보관, iv) 

챔버 온도 20 °C 상승 후 24시간 보관

  - 온도에 따른 체결장치 영구 변형

    • 시험 방법: EN 13146-10을 준용 필요

     ※ 플라스틱 침목에서 레일체결장치 인터페이스적 측면에서 매우 중요한 시험 항목임

     ※ 다만, 국내 시험기관 장비 여건상 쉬운 시험은 아니며, 볼트 머리부의 미소 변위를 정밀계측할 수 있

는 센싱 인프라가 필요함

     ※ 볼트 머리부에 소형 앵글을 부착하고 그 앵글에 변위계가 닫게 하여(이때 변위계는 특정 고정점을 통

해 움직임이 없다는 전제가 있어야 함) 일정한 하중이 볼트 머리에 작용할 때의 볼트 미소 변위 측정

  ○ 체결장치와의 인터페이스 시험: 레일 체결장치 피로 시험

    • 시험편 개수: 1정 

<레일 체결장치 피로 시험 개념도>

    • 열차 곡선부 주행 시 레일에 가해지는 수직/수평하중이 모사된 경사 반복하중이 레일체결장치+플라스틱

침목 조합체에 가해질 때 체결장치, 침목 본체 및 이들 간의 인터페이스에 대한 하중지지 능력 및 내구

성 평가, 300만회 피로시험
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    • 시험체 경사 각도는 고속철도, 일반철도, 도시철도 적용 여부에 따라 달라짐

    • 시험순서: ⓐ 동적 강성시험(하중재하 각도 결정) → ⓑ 300만회 피로시험

  ○ 체결장치와의 인터페이스 시험: 전기저항 시험

    • 시험편 개수: 1정 

    • 시험편이 3 개인 경우 시험 시간 단축 가능, 1개일 경우 건조 후 시험 과정 반복해야 함

  ○ 체결장치와의 인터페이스 시험: 인발저항 시험

    • 시험편 개수: 3개 

    • 매립전 방식이 아닌, 후설치 스크류볼트 설치 방식일 경우 전기저항 시험용 시험체를 분절(3등분)하여 

인발저항 시험용 시험체 3개 제작 가능

     ※ 참고 1. 유럽의 경우, 설계 승인 시험은 EN 13481-3, EN 13481-7 또는 EN 13481-5에 따라 구매자가 

정의할 수 있다. 일본의 경우, 설계승인시험은 “Design Standards for Railway Structures and 

Commentary (Track)”에 따라 구입자가 정의할 수 있다. 중국의 경우, "General requirements of 

fastening systems for mixed traffic railways" 또는 "Fastening systems for high-speed railway 

⎼ Part 1: General requirement"에 따라 구매자가 설계 승인 시험을 정의할 수 있다.

     ※ 참고 2. EN 13146-4에 따른 체결구 시스템 피로 시험을 완료한 후 고정 시스템을 둘러싼 침목 자재가 

손상 징후를 보여서는 안 된다(레일 시트 섹션의 심각한 균열, 변형 또는 영구적인 처짐 없음). 또한 

레일 게이지가 2mm 이상 변화하지 않아야 한다.

  ○ 화재저항 시험

    • 관련근거 1: prEN17318-2 기준은 시험 방법을 침목 구매자가 제시하도록 규정함

    • 관련근거 2: ISO 12856-2에서는 침목 구매자가 제시하도록 규정하고, ISO 시험규격들의 개념을 사용할 

수 있다고 명시함(ISO 11925-2, ISO 5659-2, ISO 21367)

    • 관련근거 3: prEN17318-1 기준(소재단위)에서는 IEC 60695-11-20:2003, 8.3. 시험 방법을 제시함.

    • 관련근거 4: Korail에서는 UL 94 기준을 따라 시험함. IEC 기준과 UL 94기준은 상호 부합하는 기준임



- 30 -

1.3 표준규격제정

[부록 1-2. 국내 도시철도 표준(잠정)규격서(안)] 참조
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1.4 침목의 경제성 분석

○ 침목 비용 비교

    • 동일조건의 침목의 가격 비교를 위해 최근 설계에 반영되고 있는 교량용 침목을 대상으로 동일사업에 

적용조건 하에 침목의 비용 검토

    • 사업조건 : 최근 기본설계가 이루어진 “서울교통공사 3,4호선 교량 궤도시설물 개량 기본설계

    • 침목규격 : 3000×230×230mm

    • 무도상 교량용 침목의 가격 비교(견적가)

구 분 규 격 가격 (견적가) 비고

목침목

(수입품)
교량용(230*230*3000mm) 25~35만원

합성수지침목 A

(수입품)
교량용(230*230*3000mm) 110~120만원

합성수지침목 B

(수입품)
교량용(230*230*3000mm) 100~110만원

합성수지침목

(국산품)
교량용(230*230*3000mm) 55~65만원

플라스틱 합성침목

(본 연구개발 성과품)
교량용(230*230*3000mm) 35~45만원

    • 목침목의 비용이 가장 저렴한 것으로 조사되었으나, 최근 목침목은 환경문제로 인하여 궤도 신설 또는 

개량공사시 적용을 제한하고 있는 실정임(목침목 전량 수입에 의존)

    • 수입 합성수지침목의 경우 일본제품이 국내에 적용된 사례가 있으나 목침목과 비교하여 약 270%의 비용 

증가가 예상되는바 경제성을 지닌 대안 필요

    • 최근 국가 R&D를 통하여 국내 개발된 합성수지침목은 목침목과 비교하여 약 107%의 비용이 증가되나, 

외산 합성수지침목과 비교시 약 79%의 비용 절감 가능 

    • 향후 개발될 플라스틱 침목의 경쟁력 확보를 위해 상기한 조건의 규격조건에서 침목 1정당 가격은 

650,000원 이하가 되어야 할 것으로 사료됨.

  ○ 침목 견적 예시

    • 기존 침목들 견적(목침목, 수입 합성수지침목, 수입 경량 합성수지침목, 국산 합성수지 침목)
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  - 국내 플라스틱 침목 설계 사례 조사

    • 플라스틱 침목 설계 적용 사례

과 업 명 ⦁3,4호선 교량 궤도시설물 개량 기본설계 

배 경

및

목 적

⦁동호철교, 동작철교의 무도상교량 구간에 부설되어 있는 노후된 무도상 궤도구조에 

대한 안전성을 확보하고자 목침목의 화재발생, 절연성 문제 등 근본적인 문제점 개선

⦁교량구간의 안정화 및 궤도생력화 구축으로 궤도시설의 안전성 및 내구성 증진, 유지

보수 효율화, 안전운행 및 쾌적한 승차감 확보를 위한 궤도시설 개량

    • 적용 사례 사업의 내용

공 간 적

범   위

⦁3호선 동호철교 : 무도상구간 L=480m(상·하선)

⦁4호선 동작철교 : 무도상구간 L=960m(상·하선)

시 간 적

범   위
⦁과업기간 : 2020.12.14 ~ 2021.05.10

내 용 적

범 위

⦁기초자료 수집 및 현장조사

⦁무도상교량 궤도개량(생력화) 방안에 대한 발주기관과의 상세협의

⦁궤도 기본설계
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위 치 도

 

                                          동작철교*            동호철교*

    • 적용 사례 설계기준(「서울 지하철 2, 3, 4호선 건설지」발췌 자료)

항  목 기  준 비  고

설계속도 ⦁80㎞/h

차량한계(폭×고) ⦁3,200×4,750mm

건축한계(폭×고) ⦁3,600×5,150mm (지하)⦁3,600×5,500mm (지상)

최소곡선
반    경

본선 분기에 
부대하는 경우
승강장에 연하는 

경우 측선

⦁180m⦁150m⦁400m⦁120m

⦁부득이한 경우 140m 까지

완화곡선장 (R=800m 이하) ⦁L = 600·C ⦁측선은 이에 준하지 않음

반대방향의 완화곡선간의 거리 ⦁200m 이상

⦁부득이한 경우 양측 완화곡선을 
직접 연결⦁분기에 부대하는 곡선은 이에 
준하지 않음

캔  트 ⦁  
 
 ′

   ′= 40mm, 최대 160mm

최대구배

본  선 ⦁35‰

정차장
⦁3‰ ⦁차량을 해결할 경우

⦁8‰ ⦁부득이한 경우는 10‰까지

측  선 ⦁45‰

최소구배 ⦁2‰ ⦁승강장에 연한 부분 및 유치선
은 이에 준하지 않음

종곡선 최소반경 ⦁3,000m
⦁인접구배의 변화가 5‰이하일 
경우는 종곡선을 두지 않아도 
좋다.

곡선부에 있어서
건축한계의 확대 ⦁





- 35 -

항  목 기  준 비  고

궤도면과

도상면간의 거리

⦁600mm 이상 ⦁자갈도상

⦁500mm ⦁콘크리트 도상

최소궤도

중심간격

지 상 ⦁4,000mm
⦁3선의 경우 1선의 간격은 

4.3m 이상

지 하 ⦁4,000mm+b
⦁3선의 경우 1선의 간격은 

4.6m 이상

슬 랙(Slack) ⦁


 최대 25mm

레    일
⦁본선구간

⦁기지내 측선

⦁기지본선 포함 50kgN

⦁50kgN

침    목

⦁PC 침목

⦁목단침목

⦁목침목

⦁자갈 도상 구간

⦁콘크리트 도상 구간

⦁분기부, 차량기지측선,

  신축이음매부 (한강교량상 제외,

곡선반경 600m 미만 복선)

도    상

⦁자갈도상

⦁지하부 : 700mm (R.L까지)

⦁지상부 : 600mm(R.L까지)

⦁고가부 : 600mm (R.L까지)

⦁콘크리트 도상
⦁고가역 : 700mm

⦁지하역 : 600mm

체 결 구
⦁본선구간

⦁기타측선 

⦁팬드롤 체결구

(이음매부 스파이크)

⦁타이플레이트 스파이크
분 기 기 ⦁50kg NS형 (일반형) ⦁철도청 규격 참조
장대레일 ⦁20m/Rail 용접 ⦁R=600m이상

가드레일

⦁안전레일

⦁급곡선부

⦁교량부

⦁탈선방지 및 확대 방지

⦁R=180m 미만

⦁전구간

항    목 설계기준 비  고

설계속도 ⦁80㎞/h

궤도형식 ⦁무도상교량 궤도구조

레    일 ⦁60㎏KR(L=20m)

⦁동호철교 50㎏N, 동작철교 60㎏KR 레일부설

⦁교량 궤도시설물 개량시 레일중량화를 고려하여 

60㎏KR 레일로 통일

침    목 ⦁교량침목(3000×230×230㎜) ⦁보통침목, 합성수지침목, 플라스틱침목 등

높이조절용패드
⦁가변패드(주머니+주입제)

⦁침목패드

체결장치

⦁교량침목용 레일체결장치

⦁교량침목고정장치

⦁교상가드레일 체결장치

인도용보판 ⦁스틸플레이트 또는 와이어매쉬

장대레일

⦁1차용접

 ╺ 가스압접(100m 장척화)

⦁2차용접

 ╺ 테르밋트용접(장대화)

⦁곡선반경 R=600m 이상

레일신축이음매 ⦁60㎏ 일단 또는 양단
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    • 적용 사례 궤도개량방안 대안별 검토(1)

구분 [1안] 궤도재료(동일 규격품) 교체 [2안] 궤도재료(개량 규격품) 교체 [3안] 신형식 궤도구조(재료) 개량

형상

개요

⦁기존 무도상 철도교량의 궤도구
조 형식은 그대로 유지하면서 
궤도재료를 신품으로 교체하는 
방안⦁궤도재료는 기존과 동일한 규격
품 적용

⦁기존 무도상 철도교량의 궤도구조 
형식은 그대로 유지하면서 궤도재료
를 개량된 신품으로 교체하는 방안⦁궤도재료는 개량 규격품 적용

  (교량용 합성침목, 교량-침목 고정
장치에 함)⦁재료 선정시 기존선과의 연계성 및 

유지보수성, 시공성, 현장여건 등을 
반영한 종합검토 필요

⦁기존 무도상 철도교량을 생력화할 
수 있는 궤도구조 개선 방안⦁궤도재료는 개량 규격품 적용

장점

⦁기존 침목과 동일한 규격의 침
목을 사용하므로 교환작업이 수
월⦁높이 조절용 가변패드 사용으로 
침목의 변형과 시공오차로 인한 
레일 고저를 미세하게 조정할 
수 있음⦁기존에 원형 강제링에서 사각강
제링 사용시 할렬이 23% 낮게 
나타남

⦁개량된 규격품(합성침목, 교량-침목 
고정장치) 사용으로 내구성, 시공
성 및 유지보수성 우수⦁재료별 침목을 비교사용함에 따라 
필요한 재료를 선정해서 사용이 가
능함⦁공장 제작품으로 연속생산이 가능

하고 치수 안정도가 높음

⦁개량된 규격품(합성침목, 교량-침
목 고정장치) 사용으로 내구성, 시
공성 및 유지보수성 우수⦁공장 제작품으로 연속생산이 가능
하고 치수 안정도가 높음⦁국내 생산 합성침목(Fiber계열, 
Polymer계열) 적용 가능⦁구조용 가드레일 및 보판을 이용하
여 침목과 고정함으로써 종·횡방
향 저항력 확보⦁레일 중량화 및 장대화 가능 (REJ 
최소화)⦁높이조절용 패드 및 Shim패드 사용
으로 정밀시공 가능⦁전기 절연성 및 우수한 내구성 확
보⦁다양한 종류의 레일체결장치 및 교
량-침목 고정장치 적용 가능

단점

⦁목침목 사용으로 내구연한이 다
른 침목에 비해 짧음⦁열차하중에 의한 궤도구성품의 
기계적 손상을 받기 쉬움⦁화재로 인한 목침목 손상 우려
가 있음⦁목침목에 방부제 사용으로 환경
문제 대두⦁레일 중량화 및 장대화 어려움 
(다수의 REJ 설치 필요)

⦁침목 선정시 재료별 단점 존재⦁기존 목침목과 다른 합성침목 사용
으로 시공성이 떨어짐⦁레일 중량화 및 장대화 어려움 (다
수의 REJ 설치 필요)⦁레일체결장치 홀 천공 시 유해한 
분진 발생⦁직결식 레일체결장치만을 사용⦁고가의 높이조절용 가변패드 사용⦁재활용 시 별도의 설비구축 또는 
기술보유국(사)에 송환해야 함

⦁국내 Polymer계열 합성침목 성능요
구기준

  (서울교통공사 잠정규격서) 개정 
필요⦁국내 개발된 Polymer계열 합성침목
의 성능시험 필요

  (2021년 완료 예정)

적용
사례

⦁국내 다수 적용 사례 있음
  (경의선 도라산역 교량침목 개

량공사 등)

⦁합성침목 : 네덜란드, 미국, 독일, 
일본 등⦁교량-침목 고정장치 : 국내 시험시
공 예정(2021년)

⦁합성침목 : 네덜란드, 미국 등⦁국내 시공사례 없음

재료수
급 및
제작의 
용이성

⦁자연재료를 사용하여 제작 과정
에서 변형이 많이 일어남⦁기 국내 사용중인 궤도재료로 
수급 용이

⦁대부분의 합성침목은 수입 제품으
로 수급이 어려움

  (사전주문제작 필요)

⦁국내 공장제작으로 재료수급이 용
이하고, 치수 안정도가 높음
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 • 적용 사례 궤도개량방안 대안별 검토(2)

구 분 [1안] 궤도재료(동일 
규격품) 교체 [2안] 궤도재료(개량 규격품) 교체 [3안] 신형식 궤도구조(재료) 개량

재
료
성
능

난연
성

⦁화상 및 소상의 우려
가 있음

⦁Fiber계열 합성수지침목 : 불연성 소
재⦁Polymer계열 합성침목 : 첨가재를 이
용한 난연성 확보⦁철 침목 : 불연성 소재

⦁Polymer계열 합성침목 : 첨가재를 이
용한 난연성 확보

절연
성 ⦁전기 절연도 높음

⦁Fiber계열 합성수지침목 : 절연성 확
보⦁Polymer계열 합성침목 : 절연성 확보⦁철 침목 : 소재가 도체로 체결장치에
서 절연구현 필요

⦁Fiber계열 합성수지침목 : 절연성 확
보⦁Polymer계열 합성침목 : 절연성 확보

부식
성

⦁자연부식으로 인해 
내구연한이 짧음

⦁Fiber계열 합성수지침목 : 부패․부식이 
없어 전식방지 유리⦁Polymer계열 합성침목 : 부패․부식이 
없어 전식방지 유리⦁철 침목 : 부식 지연을 위해 S.S.T 상
향조정 가능

⦁Fiber계열 합성수지침목 : 부패․부식이 
없어 전식방지 유리⦁Polymer계열 합성침목 : 부패․부식이 
없어 전식방지 유리

내구
성

(내구
연한)

⦁약 10 ~ 20년
⦁Fiber계열 합성수지침목 : 약 50년⦁Polymer계열 합성침목 : 약 50년⦁철 침목 : 약 50년

⦁Fiber계열 합성수지침목 : 약 50년⦁Polymer계열 합성침목 : 약 50년

물리
적
특성

⦁재료 특성상 물리적 
특성이 불규칙하게 
나타남

⦁휨강도, 전단강도, 내피로성 우수
⦁휨강도, 전단강도, 내피로성 우수⦁Polymer계열 합성침목 : 철근 삽입으

로 강성 보강

환경성
⦁목침목의 경우 방부

제 사용으로 환경문
제 대두

⦁방부제를 쓰지 않아 환경오염이 적은 
친환경 재료임⦁Fiber계열 합성수지침목 : 나사스파이
크 시공 시 유해 분진 발생⦁내구연한 이후 재활용 가능하나 별도
의 설비구축 또는 기술보유국(社)에 
송환해야 함

⦁Polymer계열 합성침목(국산품) : 
  - 방부제를 쓰지 않기 때문에 환경오

염 문제 없음
  - 재활용 플라스틱 및 산업폐기물(정

제회)을 이용한 합성침목으로 이산화
탄소 배출량 감소, 폐기물 처리비용 
감소 등 정부의 그린뉴딜 정책에 부합⦁내구연한 이후 재활용 가능(국산품)

시공성

⦁기존 침목과 동일한 
재료의 침목을 교체
함에 따라 시공이 편
리함 (시공경험 다수 
보유)⦁공사기간 중 열차서
행 운전

⦁기존 구조물과 다른 재료 사용으로 공
사기간이 클 수 있음⦁시공경험 부족⦁공사기간 중 열차서행 운전

⦁이동식 전용 크레인 등을 이용함에 따
라 급속시공 가능⦁시공경험 부족으로 인한 시행착오 발
생 우려⦁공사기간 중 열차서행 운전

유지
보수성

⦁내구성이 낮아 유지
보수비용이 많이 들
어감⦁레일체결장치 나사스
파이크 이완 및 이탈⦁인도용 보판, 침목고
정장치 등 부식 발생 
우려 큼

⦁내구성이 우수한 개량 제품 사용으로 
유지보수비용 감소⦁인도용 보판, 교량-침목고정장치 등 
부식 및 파손 발생 우려 적음

⦁내구성이 우수한 개량 제품 사용 및 
REJ 최소화로 유지보수비용 감소⦁인도용 보판, 교량-침목고정장치 등 
부식 및 파손 발생 우려 적음⦁작업자 통행 시 안전확보 가능

경제성
(m당 

공사비)

⦁보통침목 : 300만원
(직접공사비)

⦁일반 합성수지침목(국산) : 391만원
(직접공사비)⦁일반 합성수지침목(수입) : 492만원
(직접공사비)⦁경량 합성수지침목(수입) : 478만원
(직접공사비)

⦁플라스틱침목 패널 : 510만원(직접공
사비)⦁침목 1정당 가격 800,000원 적용
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  - 설계 사례 적용시 경제성 비교: 대안별 공사비 검토

    • [1안] 보통침목 적용시

공 종 명 규    격 수 량 단위 단  가 금  액

① 기존궤도철거 　 　 　 　 176,995,895

 교량침목고정장치 철거 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 철거 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 20,845,816 20,011,982

 교상발판 철거 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

 레일절단 50㎏,야간(3시간차단) 400 개소 23,048 9,219,200

 철거재료 상.하차 야간(3시간차단) 839.021 ton 28,729 24,104,233

② 신설궤도부설 　 　 　 　 148,305,472

 교량침목고정장치 설치 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 설치 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 25,671,868 24,644,992

 교상발판 설치 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

③ 레일 및 침목교환 　 　 　 　 706,555,920

 레일교환(기계,교량) 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 30,317,711 29,105,001

 교량침목 교환(인력) 야간(3시간차단) 2400 정 276,748 664,195,200

 장대레일설정 레일인장법,야간(3시간차단) 1.16 ㎞ 11,427,345 13,255,719

④ 용접공사 　 　 　 　 46,245,255

 가스압접기지 설치 및 철거 　 1 회 2,138,735 2,138,735

 가스압접 60㎏ 112 개소 254,983 28,558,096

 테르밋트용접 60㎏,야간(3시간차단) 24 개소 647,851 15,548,424

⑤ 운 반 　 　 　 　 31,982,071

 레일운송 및 하화 60㎏ 96 개 2,806 7,580,448

 레일현장운반 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 546 4,200,823

 침목현장운반 및 배열 WT,야간(3시간차단) 2400 정 4,021 20,200,800

⑥ 사급자재 　 　 　 　 1,767,798,720

 레 일 60㎏K,L=20m 96 개 1,845,280 177,146,880

 교량침목 보통침목,3000×230×230㎜ 2400 정 285,000 684,000,000

 가변패드 A제,B제 4800 ㎏ 33,000 158,400,000

 가변패드주머니 220×270㎜ 4800 장 12,200 58,560,000

 교량침목고정장치 좌굴방지체결장치 4800 개 80,910 388,368,000

 베이스플레이트 WT,60㎏레일용 4800 개 31,637 151,857,600

 나사스파이크 이중와샤 Set 19200 개 4,819 92,524,800

 레일패드 60㎏,EVA 4800 개 1,400 6,720,000

 코일스프링클립 e2001 9600 개 2,562 24,595,200

 개 못 Ø16×160 9600 개 1,636 15,705,600

 안전발판(P.S.P대용) 400×1000×50㎜ 960 매 10,334 9,920,640

∴ 직접공사비 합계 2,877,883,333

∴ M당 단위공사비 2,997,795
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    • [2-1안] 일반 합성수지침목(국산)

공 종 명 규    격 수 량 단위 단  가 금  액

① 기존궤도철거 　 　 　 　 176,995,895

 교량침목고정장치 철거 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 철거 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 20,845,816 20,011,982

 교상발판 철거 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

 레일절단 50㎏,야간(3시간차단) 400 개소 23,048 9,219,200

 철거재료 상.하차 야간(3시간차단) 839.021 ton 28,729 24,104,233

② 신설궤도부설 　 　 　 　 148,305,472

 교량침목고정장치 설치 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 설치 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 25,671,868 24,644,992

 교상발판 설치 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

③ 레일 및 침목교환 　 　 　 　 706,555,920

 레일교환(기계,교량) 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 30,317,711 29,105,001

 교량침목 교환(인력) 야간(3시간차단) 2400 정 276,748 664,195,200

 장대레일설정 레일인장법,야간(3시간차단) 1.16 ㎞ 11,427,345 13,255,719

④ 용접공사 　 　 　 　 46,245,255

 가스압접기지 설치 및 철거 　 1 회 2,138,735 2,138,735

 가스압접 60㎏ 112 개소 254,983 28,558,096

 테르밋트용접 60㎏,야간(3시간차단) 24 개소 647,851 15,548,424

⑤ 운 반 　 　 　 　 31,982,071

 레일운송 및 하화 60㎏ 96 개 2,806 7,580,448

 레일현장운반 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 546 4,200,823

 침목현장운반 및 배열 WT,야간(3시간차단) 2400 정 4,021 20,200,800

⑥ 사급자재 　 　 　 　 2,643,798,720

 레 일 60㎏K,L=20m 96 개 1,845,280 177,146,880

 교량침목
합성수지침목(A)

3000×230×230㎜
2400 정 650,000 1,560,000,000

 가변패드 A제,B제 4800 ㎏ 33,000 158,400,000

 가변패드주머니 220×270㎜ 4800 장 12,200 58,560,000

 교량침목고정장치 좌굴방지체결장치 4800 개 80,910 388,368,000

 베이스플레이트 WT,60㎏레일용 4800 개 31,637 151,857,600

 나사스파이크 이중와샤 Set 19200 개 4,819 92,524,800

 레일패드 60㎏,EVA 4800 개 1,400 6,720,000

 코일스프링클립 e2001 9600 개 2,562 24,595,200

 개 못 Ø16×160 9600 개 1,636 15,705,600

 안전발판(P.S.P대용) 400×1000×50㎜ 960 매 10,334 9,920,640

∴ 직접공사비 합계 3,753,883,333

∴ M당 단위공사비 3,910,295
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    • [2-2안] 일반 합성수지침목(수입)

공 종 명 규    격 수 량 단위 단  가 금  액

① 기존궤도철거 　 　 　 　 176,995,895

 교량침목고정장치 철거 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 철거 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 20,845,816 20,011,982

 교상발판 철거 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

 레일절단 50㎏,야간(3시간차단) 400 개소 23,048 9,219,200

 철거재료 상.하차 야간(3시간차단) 839.021 ton 28,729 24,104,233

② 신설궤도부설 　 　 　 　 148,305,472

 교량침목고정장치 설치 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 설치 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 25,671,868 24,644,992

 교상발판 설치 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

③ 레일 및 침목교환 　 　 　 　 706,555,920

 레일교환(기계,교량) 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 30,317,711 29,105,001

 교량침목 교환(인력) 야간(3시간차단) 2400 정 276,748 664,195,200

 장대레일설정 레일인장법,야간(3시간차단) 1.16 ㎞ 11,427,345 13,255,719

④ 용접공사 　 　 　 　 46,245,255

 가스압접기지 설치 및 철거 　 1 회 2,138,735 2,138,735

 가스압접 60㎏ 112 개소 254,983 28,558,096

 테르밋트용접 60㎏,야간(3시간차단) 24 개소 647,851 15,548,424

⑤ 운 반 　 　 　 　 31,982,071

 레일운송 및 하화 60㎏ 96 개 2,806 7,580,448

 레일현장운반 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 546 4,200,823

 침목현장운반 및 배열 WT,야간(3시간차단) 2400 정 4,021 20,200,800

⑥ 사급자재 　 　 　 　 3,615,798,720

 레 일 60㎏K,L=20m 96 개 1,845,280 177,146,880

 교량침목
합성수지침목(B)

3000×230×230㎜
2400 정 1,055,000 2,532,000,000

 가변패드 A제,B제 4800 ㎏ 33,000 158,400,000

 가변패드주머니 220×270㎜ 4800 장 12,200 58,560,000

 교량침목고정장치 좌굴방지체결장치 4800 개 80,910 388,368,000

 베이스플레이트 WT,60㎏레일용 4800 개 31,637 151,857,600

 나사스파이크 이중와샤 Set 19200 개 4,819 92,524,800

 레일패드 60㎏,EVA 4800 개 1,400 6,720,000

 코일스프링클립 e2001 9600 개 2,562 24,595,200

 개 못 Ø16×160 9600 개 1,636 15,705,600

 안전발판(P.S.P대용) 400×1000×50㎜ 960 매 10,334 9,920,640

∴ 직접공사비 합계 4,725,883,333

∴ M당 단위공사비 4,922,795
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    • [2-3안] 경량 합성수지침목(수입)

공 종 명 규    격 수 량 단위 단  가 금  액

① 기존궤도철거 　 　 　 　 176,995,895

 교량침목고정장치 철거 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 철거 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 20,845,816 20,011,982

 교상발판 철거 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

 레일절단 50㎏,야간(3시간차단) 400 개소 23,048 9,219,200

 철거재료 상.하차 야간(3시간차단) 839.021 ton 28,729 24,104,233

② 신설궤도부설 　 　 　 　 148,305,472

 교량침목고정장치 설치 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 설치 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 25,671,868 24,644,992

 교상발판 설치 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

③ 레일 및 침목교환 　 　 　 　 706,555,920

 레일교환(기계,교량) 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 30,317,711 29,105,001

 교량침목 교환(인력) 야간(3시간차단) 2400 정 276,748 664,195,200

 장대레일설정 레일인장법,야간(3시간차단) 1.16 ㎞ 11,427,345 13,255,719

④ 용접공사 　 　 　 　 46,245,255

 가스압접기지 설치 및 철거 　 1 회 2,138,735 2,138,735

 가스압접 60㎏ 112 개소 254,983 28,558,096

 테르밋트용접 60㎏,야간(3시간차단) 24 개소 647,851 15,548,424

⑤ 운 반 　 　 　 　 31,982,071

 레일운송 및 하화 60㎏ 96 개 2,806 7,580,448

 레일현장운반 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 546 4,200,823

 침목현장운반 및 배열 WT,야간(3시간차단) 2400 정 4,021 20,200,800

⑥ 사급자재 　 　 　 　 3,476,598,720

 레 일 60㎏K,L=20m 96 개 1,845,280 177,146,880

 교량침목
경량 합성수지침목

3000×230×230㎜
2400 정 997,000 2,392,800,000

 가변패드 A제,B제 4800 ㎏ 33,000 158,400,000

 가변패드주머니 220×270㎜ 4800 장 12,200 58,560,000

 교량침목고정장치 좌굴방지체결장치 4800 개 80,910 388,368,000

 베이스플레이트 WT,60㎏레일용 4800 개 31,637 151,857,600

 나사스파이크 이중와샤 Set 19200 개 4,819 92,524,800

 레일패드 60㎏,EVA 4800 개 1,400 6,720,000

 코일스프링클립 e2001 9600 개 2,562 24,595,200

 개 못 Ø16×160 9600 개 1,636 15,705,600

 안전발판(P.S.P대용) 400×1000×50㎜ 960 매 10,334 9,920,640

∴ 직접공사비 합계 4,586,683,333

∴ M당 단위공사비 4,777,795
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    • [3안] 플라스틱침목(1정당 단가 800,000원 적용) 

공 종 명 규    격 수 량 단위 단  가 금  액

① 기존궤도철거 　 　 　 　 380,881,506

 교량침목고정장치 철거 야간(3시간차단) 4800 개 16,551 79,444,800

 교상가드레일 철거 야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 20,845,816 20,011,982

 가이드앵글 철거 야간(3시간차단) 57.216 ton 2,917,033 166,900,959

 교상발판 철거 야간(3시간차단) 960 m 46,058 44,215,680

 궤광철거(교량) 50㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 38,525,680 36,984,652

 레일절단 50㎏,야간(3시간차단) 400 개소 23,048 9,219,200

 철거재료 상.하차 야간(3시간차단) 839.021 ton 28,729 24,104,233

② 플라스틱침목 패널시공 　 　 　 　 867,444,407

 P.P.S 패널제작장

 설치 및 철거
　 1 회 39,952,007 39,952,007

 P.P.S 패널제작 　 200 개 1,150,307 230,061,400

 P.P.S 패널상차 　 200 개 8,922 1,784,400

 P.P.S 패널운반 야간(3시간차단) 200 개 49,406 9,881,200

 P.P.S 패널설치 야간(3시간차단) 200 개 2,116,555 423,311,000

 P.P.S 패널정정 야간(3시간차단) 200 개 812,272 162,454,400

③ 레일교환 및 재설정 　 　 　 　 42,360,720

 레일교환(기계,교량) 60㎏,야간(3시간차단) 0.96 ㎞ 30,317,711 29,105,001

 장대레일설정 레일인장법,야간(3시간차단) 1.16 ㎞ 11,427,345 13,255,719

④ 용접공사 　 　 　 　 46,245,255

 가스압접기지 설치 및 철거 　 1 회 2,138,735 2,138,735

 가스압접 60㎏ 112 개소 254,983 28,558,096

 테르밋트용접 60㎏,야간(3시간차단) 24 개소 647,851 15,548,424

⑤ 운  반 　 　 　 　 7,580,448

 레일운송 및 하화 60㎏ 96 개 78,963 7,580,448

⑥ 사급자재 　 　 　 　 3,555,863,080

 레 일 60㎏K,L=20m 96 개 1,845,280 177,146,880

 P.P.S 패널 L=4.8m 200 개 16,893,581 3,378,716,200

∴ 직접공사비 합계 4,900,375,416

∴ M당 단위공사비 5,104,558

    - 설계 사례 적용시 경제성 비교: 소결

    • 플라스틱 침목의 1정당 단가를 국내 개발 합성수지침목(1정당 650,000원) 이하로 적용하는 경우 “2-1안”수

준의 공사비로 적용 가능 (M당 단위공사비 4,000,000원 이하)

    • 따라서, 개발 플라스틱 침목을 교량용 침목규격으로 제작시 침목 1정당 600,000원 수준의 제작이 가능하고

     침목의 기술적 요구조건을 충족시킨다면 향후 플라스틱 침목의 적용성 확대를 기대할 수 있을 것으로 판단됨.
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1.5 환경성 평가

[부록 1-5. 플라스틱 침목의 환경성 검토] 참조

○ 환경성 연구 목적: 합성침목이 환경성 측면에서 종래의 침목을 대체하는 것에 대한 타당성과 재활용성을 

검토함

    - (환경적 타당성) 합성침목을 사용하는 것이 목침목 및 콘크리트 침목에 비해 얼마나 친환경적인지를 검토

    - (재활용성) 석탄재를 합성침목으로 재활용이 가능한지 여부 및 유해물질 함유 여부 등

○ 연구내용 및 방법: 본 연구의 목적을 달성하기 위한 연구내용으로 재활용 플라스틱 침목의 재활용 효과를 

분석하고, 법적 분야에서 재활용 환경성평가 관련 내용을 검토함

    - 재활용 플라스틱 침목의 재활용 효과분석

     • 침목의 특성 및 문제점 분석

     • 국내 폐플라스틱 및 석탄회의 발생특성 및 처리현황

     • 재활용 침목의 환경적 효과분석

    - 재활용 환경성평가 관련 내용 검토

     • 재활용 환경성평가제도 검토

     • 재활용 대상 폐기물의 종류 및 재활용 가능 유형검토

     • 재활용 기대효과 및 유해물질 함량 분석결과

    - 연구내용별로 수행방법으로는 문헌조사, LCA 분석, 법률검토, 시험분석 등을 시행하였으며, 내용별 구체적인 

수행방법은 아래 그림과 같이 나타내었음

○ LCA를 통한 합성침목의 장점

    - LCA평가는 제품의 환경영향을 평가하는 기법으로 해당 제품이 환경에 어떤 영향을 미치는지는 정보로 

제공 

    - LCA분석을 위한 침목별 대상제품 시스템 및 시스템 경계는 다음과 같이 설정

     • (시스템경계) 물질 및 부품제조, 가공공정, 수송, 사용, 폐기 단계로 수행

     • (물질 및 부품제조) 대상제품의 제조에 사용되는 물질 및 부품을 제조하는 단계로 이송과정은 포함되지 

않음

     • (물질 및 부품제조) 대상제품의 제조에 사용되는 물질 및 부품을 제조하는 단계
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• 제품 1장 생산 후, 1km 이송 당 전과정평가 결과

    - 환경부하별 가중치로 1을 적용하고, 침목별 상대적 환경부하(환경부하/환경부하의 총계)를 검토한 결

과, 합성침목의 환경부 중 지구온난화에 대한 영향 49.3%로 타 침목에 비해 지구온난화에 대한 영향은 

낮은 것으로 나타남

 

환경부하
상대적 환경부하(%)

목침목 콘크리트침목 철침목 합성침목

자원소모
Antimony(Sb) 15.2 15.5 13.2 16.9 

지구온난화
Carbon dioxide(CO2)

54.9 53.9 60.6 49.3 

오존층영향
CFC-11 0.0 0.0 0.0 (0.0)

산성화
Sulfurdioxide(SO2)

22.2 22.7 19.4 25.1 

부영양화
Phosphate(PO4

3-) 3.6 3.7 3.1 4.1 

광화학적 산화물
(Ethylene) 4.2 4.3 3.6 4.6 

• 침목별 상대적 환경부하(%)

○ 제품 1장당 연간 환경부하 (kg-eq/년)

    - 자원소모와 산성화, 부영양화, 광화학적 산화물은 목침목>콘크리트침목>합성침목>철침목 순으로 나타났

으며, 주로 수송단계에 의한 환경부하에 의해 높게 나타남
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    - 지구온난화, 오존층영향은 목침목>콘크리트침목>철침목>합성침목 순으로 나타났는데, 소각에 의한 처리

로 목침목의 온실가스 배출량이 높게 나타난 것으로 사료됨

• 제품 1장당 연간

  

• 제품 1장당 연간 환경부하(kg-eq/년)
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     • 목침목 1정을 합성침목으로 대체할 경우, 자원소모 61.4%, 지구온난화 68.8%, 오존층영향 156.8%, 산

성화 60.7%, 부영양화 60.6%, 광화학적 산화물을 61.3% 저감하는 효과가 있는 것으로 나타남

     • 콘크리트침목 1장을 합성침목으로 대체할 경우, 자원소모 55.9%, 지구온난화 62.9%, 오존층영향 

161.2%, 산성화 55.1%, 부영양화 54.9%, 광화학적 산화물을 55.7%를 저감하는 효과가 있는 것으로 나

타남

     • 특히, 지구온난화와 오존층 영향의 저감효과가 큰 것으로 봤을 때, 기후변화에 대응하는 차원에서 합

성침목의 활용을 고려해볼 필요성이 있는 것으로 판단됨

환경부하 목침목 콘크리트침목

자원소모

Antimony(Sb)
61.4 55.9 

지구온난화

Carbon dioxide(CO2)

                        
68.8 62.9 

오존층영향

CFC-11

                       
156.8 161.2 

산성화

Sulfurdioxide(SO2)

                        
60.7 55.1 

부영양화

Phosphate

(PO4
3-)

                        
60.6 54.9 

광화학적 산화물

(Ethylene)

                        
61.3 55.7 

•  목침목 및 콘크리트침목을 합성침목으로 대체하는 경우 제품 1장당 연간 환경부하 감량율(%) 비교표

○ 합성침목의 재활용 환경성평가 관련 내용 검토

 폐기물 재활용의 원칙과 준수사항에서 규정하고 있지 않은 새로운 유형의 재활용이나 양, 지하수, 지표수 등 

자연매체와 직접적으로 접촉하는 일정규모 이상 재활용의 경우 사람의 건강이나 환경에 미치는 영향을 조사·

예측하고 예방․제거 방안, 재활용 기술의 적합성 등을 평가하여 재활용을 허용하는 제도

    - 재활용 기대효과
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     • 폐플라스틱은 재활용이 될 수 있으나, 석탄재는 사업장폐기물로 매립처리되나, ㈜지주에서 평가를 요

청한 방법으로 재활용 시 재활용제품으로 생산이 가능

     • 재활용 합성침목 1톤을 생산하는데 사용되는 폐기물의 처리비용으로 약 318,420원의 절감효과가 있으

며, 재활용사업자인 ㈜지주는 폐기물을 통해  판매수익과 환경편익을을 창출할 수 있음

     • 재활용을 통해 PP 재생원료 600kg를 생산하는데 사용되는 폐기물은 약 686kg이며, 이를 소각한다고 가

정할 경우, 약 178,360원이 배출자에게 부과됨

     • 석탄재는 400kg 사용되며, 이를 매립한다고 가정할 경우, 약 54,000원이 배출자에게 부과됨

     • 무도상교량에 사용되는 침목의 개수는 93,282개이므로 약 279억원의 수익을 창출할 수 있는 효과가 있

음

구분 처리량(kg)1) 처리단가(원/kg) 처리비용(원)

폐플라스틱 6862) 2603) 178,360

석탄재 400 1354) 54,000

합계 232,360

주1) 재활용 합성침목 1톤 생산에 사용되는 폐기물량

  2) PP 재생원료 600kg을 생산하기 위해서 소요되는 폐PP의 양(수율 87.5% 적용)

  3) 생활폐기물 소각처분부담금 10원/kg+ 폐합성수지 일반폐기물 소각 단가 250,000원/톤(한국자원순환에너지

공제조합)

  4) 사업장폐기물 불연성 매립처분부담금 10원/kg+매립대상 사업장일반폐기물 125원/kg(수도권매립지 반입수

수료, 광재등 17종 적용)

• 대상폐기물 배출사업자의 폐기물 처리비용 절감액 

구분 소요량(장) 단가(원/장) 판매금액(원)

침목 93,2821) 300,000 27,984,600,000

주 1) `19년 기준 무도상교량은 439개, 판형교 430개(31,454m), 트러스교 9개(5,859m)이며, 

침목간격 0.4m를 적용

• 재활용제품 판매금액 산출내역(추정)

     • 기존의 침목을 합성침목으로 교체할 경우, 탄소저감 편익 측면에서 침목을 교체할 경우 얻는 편익은 

목침목이 344,321원, 콘크리트침목은 265,063원으로 나타남

구분 목침목 콘크리트침목 합성침목

온실가스 배출량(kg-eq CO2)

(연간, 1장당)
1.E+04 1.E+04 4.E+03

탄소배출권으로 환산시 

온실가스배출비용
500,391 421,133 156,070

합성침목을 사용함으로써 

얻는  탄소저감편익
344,321 265,063 -

주) 온실가스 배출량*35,000원/톤

• 온실가스 절감에 의한 환경 편익

    - 유해물질 분석결과

     • 재활용제품의 용출시험결과 「폐기물관리법 시행규칙」[별표 1] 지정폐기물에 함유된 유해물질 중 7개 



- 48 -

항목이 기준 이하로 나타남

     • 기본적으로 특정시설에서 발생되는 폐합성수지가 아니므로 지정폐기물은 아니지만, 유해물질을 함유하

고 있는지 확인하기 위해 비소, 납, 카드뮴, 구리, 6가크롬, 수은, 시안, 기름성분을 측정해야 함

     • 기름성분은 본 기관에서 측정을 불가하나, 기름이 사용되지 않기 때문에 없는 것으로 가정하였으며, 

원료, 제품 파쇄물, 제품의 경우 유해물질 함량이 모두 지정폐기물 기준보다 낮은 것으로 나타나 재활

용 합성침목의 원료 및 제품 모두 지정폐기물은 아닌 것으로 판단됨

구분 항목 단위 기준1) 원료 제품파쇄 제품

1 비소(As)

mg/L

1.5 0.00130 0.01803 0.00043

2 납(Pb) 3 0.00000 0.00080 0.00015

3 카드뮴(Cd) 0.3 0.00003 0.00059 0.00006

4 구리(Cu) 3 0.00000 0.01289 0.00366

5 6r가크롬(Cr6+) 1.5 0.00000 0.00207 0.00002

6 수은(Hg) 0.005 0.00004 0.00009 0.00007

7 시안(CN) 1.0 0.00000 0.00253 0.00002

8 기름성분 % - - - -

주 1) 지정폐기물 유해물질 함량 기준(폐기물관리법 시행규칙 별표1)

• 원료 및 제품의 유해물질 시험 결과

    - 재활용 모델

     • 합성침목의 재활용 모델은 사용처가 명확하므로 유상 회수하고, 이를 파분쇄하여 제조원료로 제조하는 

순환형 체계 구축이 가능함

     • 발생원이 한정되어 있어, 회수가 용이할뿐더러, 유상회수로 회수율을 높이고, 재활용도 용이하므로 순

환체계 구축이 유리함

     • 다만, 합성침목의 수명이 길기 때문에, 침목외에도 유사 제품군으로 활용할 수 있는 방안을 강구해야

하며, 이는 무도상 교량용 외 일반 철도침목으로 활용하거나, 판재용 침목 등 다양한 재활용 방안이 

고려될 필요는 있음

     • 그러나, 향후 석탄재의 발생량이 줄어들고, PP의 가격이 높아짐에 따라 원료 비용 수급의 어려움이 있

을 수 있으므로 다양한 경로에서의 원료 확보방안이 필요할 것임

• 합성침목의 재활용 모델
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2.1 Testbed 조건을 고려한 구조해석

 ○ 친환경 플라스틱 합성침목 구조해석 및 매개변수 연구 – 1. 내부 보강재 최적화

   [부록 2-1. Testbed 조건을 고려한 구조해석-친환경 플라스틱 합성침목 최적화 설계] 참조

  - 플라스틱 합성침목 설계(내부 보강재)를 위한 FE구조해석 수행

    • ISO 12856-2에 제시된 3점 굽휨 정모멘트 시험과 레일좌면부 시험조건을 지점 및 하중조건으로 적용

< 플라스틱 침목 휨 강도 구조해석/최적설계 진행 순서 >

< 3점 굽힘 정모멘트 시험조건 형상 치수 정보 >

< 레일 좌면부 휨 시험조건 형상 치수 정보>

  

< 플라스틱 침목의 최적화를 위한 설계변수 지정 >
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  • 설계 민감도 해석 수행

◇ 상부/하부 보강재 가로위치(x3, x5)는 합성침목의 응력 및 변형에 거의 영향이 없음

◇ 침목높이(x2)는 단면2차 모멘트와 관련되어 합성침목 응력 및 변형에 모두 영향을 미침

◇ 상부/하부 보강재 세로위치(x4, x6)와 보강재 직경(x7)은 합성침목 변형에 주로 영향을 미침

Stre
ss

D e f
orm
at io
n

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 total

< 다항식 기반 메타모델을 이용한 설계민감도 >

< 두 시험조건에 대한 Best Solution >

< 두 시험조건에 대한 재해석 결과 >
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 ○ 친환경 플라스틱 합성침목 구조해석 및 매개변수 연구 – 2. FE 해석모델 검정 및 강성/강도 산정

   [부록 2-2. Testbed 조건을 고려한 구조해석-친환경 플라스틱 합성침목 FE해석] 참조

  - 플라스틱 합성침목 설계를 위한 FE 구조해석 수행

    • ISO 12856-2에 제시된 4점 굽휨 부모멘트 시험조건을 지점 및 하중조건으로 적용

< 플라스틱 합성침목 시제품 구조해석 및 성능 검증 프로세스 >

< 4점 굽힘 부모멘트 시험조건 모식도 >

(a) 단면 형상

(b) ISO View / Front View

< 플라스틱 합성침목 구조해석 유한요소 모델 >
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    • 실내시험을 통한 재료적 물성치를 이상화하여 FE해석모델에 적용

<플라스틱 합성침목 재료 시험데이터> <Multilinear Isotropic Hardening 적용 – Plastic>

<Bilinear Isotropic Hardening 적용 – 철근>

    • 플라스틱 합성침목 FE해석모델 Calibration

Model Kcn,stat1 
[kN/mm]

Kcn,stat2
[kN/mm]

Kavg
[kN/mm] Error

정적 강성 휨 시험 12.2 11.3 11.75 -

굽힘 시험데이터_1 적용 12.2 11.2 11.72 -0.2%

굽힘 시험데이터_4 적용 11.86 11.41 11.64 -0.94%

< Calibration 해석 결과 – 정적 강성 >

< Calibration 해석 결과 – 정적 강도>
    • 플라스틱 합성침목 FE해석결과

◇ 침목 폭/높이/길이, 보강재 유무/직경/수량에 따른 정적 강성값, 변위량, 파괴계수(MOR) 예측
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모델 
구분

침목 Size 철근 삽입 정적 강성 처짐 
하중

파괴 
계수 
(MOR)

폭
(b)

높이
(h)

길이
(L)

직경
[mm]

개수
피복 

두께
Kcn,stat1
[kN/mm]

Kcn,stat2
[kN/mm]

Kavg
[kN/mm]

20mm 
기준
Fcn [kN]

σf
[MPa]

교량용 침목

B-P-1 230 230 3000 16 4 50 12.2 11.3 11.7 155 19.1

B-P-2 230 230 3000 25 4 50 18.7 17.1 17.9 265 32.7

B-P-3 230 230 3000 25 4 30 26.4 23.7 25.1 327 40.3

B-P-4 250 200 2800 25 4 30 18.8 17.5 18.2 260.5 39.1

B-P-5 250 200 2800 25 5 30 21.3 19.7 20.5 284 42.6

B-P-6 250 200 2800 25 6 30 18.7 17.4 18 264 39.6

B-P-7 250 200 2800 25 4 40 15.3 14.5 14.9 227 34.05

S-P-1 250 150 2800 22 2 40 1.44 1.32 1.38 33 8.8

자갈도상용 침목

G-P-1 240 150 2500 25 4 30 8.3 8.2 8.26 146.5 40.7

G-P-2 240 150 2500 22 4 30 7.02 7.06 7.04 122 33.9

G-P-3-a 240 150 2500 22 4 40 4.91 5.02 4.97 93.5 26

G-P-3-b 240 150 2500 22 2 40 1.41 1.3 1.37 30.1 8.36

G-P-3-c 240 150 2500 - - - 0.88 0.81 0.85 20.5 5.69

G-P-4 240 150 2500 25 5 30 9.46 9.37 9.41 159 44.2

G-P-5 240 150 2500 25 4 40 5.85 5.95 5.9 111.5 30.9

G-P-6 230 180 2500 - - - 1.56 1.45 1.51 33.5 6.74

< 플라스틱 합성침목 구조해석 결과 (종합) >

<합성침목 설계모델의 정적강도 – 교량용> <합성침목 설계모델의 정적강도 – 자갈도상용>
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 ○ 친환경 플라스틱 합성침목 구조적 안전성 검토

   [부록 2-3. Testbed 조건을 고려한 구조해석-친환경 플라스틱 합성침목 구조계산서] 참조

  - 설계조건에 따라 자동계산되는 합성침목 구조계산서(excel기반) 개발 완료

    • Testbed 예정지가 도시철도, 자갈도상 임을 고려하여 합성침목에 대한 구조계산을 수행

<합성침목 구조계산서 예시>
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    • Testbed 설계조건(도시철도, 축중 180kN, 열차속도 120km/h, 자갈도상, 60kg/m레일, e-clip레일체결장

치)에 대한 구조 검토 수행 – 친환경 플라스틱 합성침목(자갈도상용)은 설계기준을 모두 만족함

○ 레일/침목/도상/노반 압력 계산 　
레일저부중심의 최대 동적 

휨응력
 σmax= σmean×DAF 154 N/mm2 O.K. 　

레일저부중심의 평균 휨응력 σ mean=QL/(4×Wyf) 67 N/mm2 　
레일두부의 최대 접촉압력 Pmax = c×Wmax 23.6 kN 　
레일두부의 평균 접촉응력 

(단, υ=0.3, b=6mm)
qmean=1374 × (Q/r)1/2 629 N/mm2 　

레일두부의 최대 전단응력 τmax= 412 × (Q/r)1/2 188 N/mm2 O.K. 　

허용 반복윤중 Qmax=4.9 × 10-7r σt
2 135 kN O.K. 　

허용 우발윤중 Qmax=8.3 × 10-7r σt
2 228 kN 　

침목의 허용압력 σrs 1.5 N/mm2 침목의 허용압축응력  
σrs

침목에 작용하는 최대압력 Fmax=DAF×Fmean 54.0 kN 연질목
침목

1.0 – 1.5 
N/mm²

침목에 작용하는 평균압력 Fmean= Qa/2L 23.6 kN 경질목
침목

1.5 – 2.5 
N/mm²

침목상면의 최대압축응력 σrs=(F0+Fmax)/Ars 1.0 N/mm2 O.K. 콘크리
트침목 4 N/mm²

직선궤도에서 도상 상면의 

최대압축응력
smax= smean× DAF 0.19 N/mm2 O.K 　

직선궤도에서 도상 상면의 

평균압축응력
smean=Qa/(2LA) 0.08 N/mm2 　

곡선궤도에서 도상 상면의 

최대압축응력
smaxc=smax× 1.2 0.23 N/mm2 O.K 　 　 　

○ 레일 검토결과 　
레일의 휨응력 σ(x) = M(x0)/Wyf 6.75 kN/cm² 부응력 -1.40 kN/cm²
레일의 침하량 W(x)= Q L

3/ (8EI)η(X) 2.962 mm 　
W(x)= Q / (2KL)η(X) 2.926 mm up lift -0.126 mm 　

○ 침목 검토결과 　

레일좌면부 설계하중 Pd=Q0/2(1+kv*kp)kd*kr 158 kN
참고: kv=DAF, kp=0.7, 
kd=0.5, kr=1.35
 (ISO 12856-3:2020)

레일좌면부 설계 (정)모멘트 Mk,r,pos= ki,r*Mr,pos 12.9 kN.m 
참고: ki,r=1.6
 (ISO 12856-3:2020)

침목중앙부 설계 (부)모멘트 Mk,c,neg= ki,c,neg*Mc,neg 21.1 kN.m 
참고: ki,c,neg=2.1
 (ISO 12856-3:2020)

레일좌면부 침목하면 휨응력

(정모멘트 시)
σr,bot,pos 3.4 N/mm2 O.K

. 　

레일좌면부 침목상면 압축응

력(정모멘트 시)
σr,top,pos 5.8 N/mm2 O.K

. 　

침목중앙부 침목하면 휨응력

(부모멘트 시)
σc,bot,neg 5.5 N/mm2 O.K

. 　

침목중앙부 침목상면 압축응

력(부모멘트 시)
σc,top,neg 9.6 N/mm2 O.K

. 　

허용 휨압축응력 fca=0.40*fck,= 10.1 N/mm2 　
허용 휨인장응력 fta=0.40*fck,b= 12.1 N/mm2 　
　 　
○ 노반 검토결과 　
노반의 변형계수 EV2 80 N/mm2 　
하중 사이클 반복수 n 2,000,000 회 　

노반의 허용압축응력 σz= {0.006 Ev2} / 
{1+0.7 log n} 0.089 N/mm2

노반에 작용하는 평균수직응력 σmean= Qa/(2LAsg) 0.031 N/mm2 O.K
. 　

노반에 작용하는 최대수직응력  σmax= σmean× DAF  0.045 N/mm2 O.K
. 　

　 σ(x)= σmaxη(x) 　
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궤도안정성 해석

 ○ 차량 및 선로조건 　
열차속도(1) V 120 km/h 　
열차속도(2) v 33.3 m/s 　
곡선반경 R 1,000 m 　
중력가속도 g 9.8 m/s2 　

차량무게중심고 hc 1,800 mm 　
레일중심간거리 s 1,500 mm 　

적용캔트 h 60 mm 　
　 　

 ○ 곡선부에서의 궤도에 작용하는 힘 　
외측레일의 반력 Qe=1/2P+P(hchd/s

2) 122.1 kN 　
횡압 H=Ye+Yi=P(hd/s) 13.2 kN 　

균형캔트 h0=(sv
2/gR) 170 mm 　

부족캔트 hd=h0-h 110 mm 　
　 　

 ○ 한계 횡력 (Prud'Homme의 한계 ) 　
궤도의 필요 최소 횡저항력 Htr=(10+P/3) 70.0 kN 　

차량의 허용 차륜횡압 Hrs=0.85(10+P/3) 59.5 kN 　

횡압 한계 DAF ×  H ≤ Hrs 30.2 kN O.K. 허용횡압 판정기준　
　 　

 ○ 임계 횡가속도(승차감) 　

비보정 횡가속도 ad= g/s × hd 0.72 m/s2 O.K. 허용 횡가속도와 비교판
정

허용 횡가속도(승차감 기준)  admax 0.80 m/s2 　

횡 jerk (완화곡선구간) da/dt = v/Ltc× ad 0.15 m/s3 O.K. jerk 한계와 비교판정
jerk 한계 (da/dt)max 0.30 m/s3 　

완화곡선길이 Ltc 160 m 　
　 　

 ○ 횡가속도에서 틸팅 차체의 효과 　

차체 기울음에 따른 비보정 
횡가속도 adt=g/s(hd-htilt) 0.07 m/s2 O.K. 허용 횡가속도와 비교판

정　
차체 기울기 효과 htilt 100 mm 　

 ○ 친환경 플라스틱 합성침목의 적정 강성 범위 검토

  - ISO 12856-3:2021에서는 다음과 같이 실내시험(정/부모멘트 휨시험)에 대한 결과값(강성값)을 구매자가 

제시하도록 기술하고 있음

<ISO 12856-3:2021, Part 3: General requirements>
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  - 이에 따라 국내 일반 및 도시철도 운영조건을 고려한 적정 강성값을 검토함

철도유형　 도시철도 일반철도

열차속도 V 120 km/h 140 km/h

축중 P 180 kN 220 kN

윤중 Q 90 kN 110 kN

레일 규격 　 KS60 rail 60KR rail

레일당체결력 F0 15 kN 15 kN

유효레일지지면적 Ars 720 cm2 720 cm2

레일저부 폭 br 14.5 cm 14.5 cm 

침목간격 a 62.5 cm 62.5 cm 

침목유형 　 보통침목　 보통침목

침목폭 b 24.0 cm 24.0 cm 

침목 전체길이 L 250 cm 250 cm 

레일좌면부중심간 거리 Lc 150.0 cm 150.0 cm 

레일패드의 강성 cp 400 kN/mm 400 kN/mm

침목의 강성 cs 변수 변수

도상자갈의 강성 cb 200 kN/mm 200 kN/mm

노반의 강성 cS= KS×Asg 61.2 kN/mm 61.2 kN/mm

궤도의 종합 지지강성 ctot=1/(1/cp+1/cs+1/cb+1/cS) 변수 변수

특성길이 L=(4EI a / c)1/4= (4EI / k)1/4 변수 변수

확률지수 t 3 3

궤도품질지수 φ 0.3 (불량) 0.3 (불량)

동적할증계수(for rails, 

fastenings, supports, sleepers)
DAF=1 + t×φ×[1+(V-60)/140] 2.286 2.414

동적할증계수(for contact stress, 

subgrade)
DAF=1 + t×φ×[1+(V-60)/140] 1.429 1.471

도상두께 d 30 cm 30 cm 

1/2 침목의 유효면적 A
  

2,850 
cm2   2,850 cm2

<적정 강성값 산정을 위한 도시/일반 철도 조건>

<침목강성에 따른 레일휨응력 검토결과>
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<침목강성에 따른 침목응력 검토결과>

<침목강성에 따른 자갈도상 압력 검토결과>

<침목강성에 따른 노반 압력 검토결과>
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2.2 Testbed 공사시방서 작성

   [부록 2-4. 친환경 플라스틱 합성침목 공사시방서 및 자재사양서] 참조

 ○ 친환경 플라스틱 합성침목 공사시방서 작성 완료

제1장. 공사시방서 1

1. 일반사항 1

2. 시공계획 1

2.1 시공흐름도 1

2.2 시공의 확인 및 검사 2

2.3 시공 시 준수사항 2

2.4 합성침목 교환 공사 3

  2.4.1 준비작업 3

  2.4.2 침목 교환작업 3

  2.4.3 궤도정정 4

  2.4.4 면맞춤 작업 4

  2.4.5 줄맞춤 작업 4

  2.4.6 침목위치정정 4

  2.4.7 공사자재 관리 5

2.5 안전‧보건‧환경관리 6

  2.5.1 일반사항 6

  2.5.2 주간 차량기지 공사 시 7

  2.5.3 야간 공사 시 7

<친환경 플라스틱 합성침목 공사시방서 목차>

 ○ 친환경 플라스틱 합성침목 자재사양서 작성 완료

제 2장. 자재사양서 9

1. 적용범위 및 분류 9

1.1 적용범위 9

1.2 분류 9

2. 인용규격 10

3. 필요조건 10
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<친환경 플라스틱 합성침목 자재사양서 목차>

3.1 재료 10

3.2 형상 및 치수 12

3.3 구조적 성능 요구조건 13

  3.3.1 일반사항 13

  3.3.2 구조적 성능 요구조건 13

  3.3.3 섬유 강화 폴리머 복합체(FPC) 침목 계열 15

  3.3.4 입자 강호 폴리머 복합체(PPC) 침목 또는 하이브리드 폴리머 복합체(EHPC) 침목 계열

16

4. 검사 및 시험 16

4.1 검사 16

4.2 재료단위 시험 16

  4.2.1 휨강도 및 휨탄성계수 17

  4.2.2 압축강도 17

  4.2.3 전단강도 및 부착전단강도 18

  4.2.4 수분흡수(흡수율) 18

  4.2.5 밀도 19

  4.2.6 선팽창계수 19

  4.2.7 절연저항 19

  4.2.8 화재저항성(난연성 시험) 21

4.3 침목단위 구조체에 대한 구조시험 21

  4.3.1 침목단위 구조체 시험조건 21

  4.3.2 기준 시험하중 산정 24

  4.3.3 정적 강성시험 26

  4.3.4 동적 강성시험 27

  4.3.5 피로시험 29

  4.3.6 휨강도 및 압축강도 시험 30

  4.3.7 인발력 시험 31
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2.3 Testbed 현장계측 및 평가

   [부록 2-5. 친환경 플라스틱 합성침목 Testbed 구축 및 현장계측 결과보고서] 참조

 ○ Testbed 현장계측 대상구간

  - 현장계측은 서울교통공사와 협의를 통해 「친환경 플라스틱 합성침목 Testbed 구축」구간을 중심으로 기

존 PC침목과 플라스틱 합성침목을 대상으로 현장계측 개소 선정

  - 선정된 측정구간의 궤도현황은 아래 표와 같으며, 측정구간의 전경은 아래 그림과 같음

  - 구축된 Testbed는 직선 자갈궤도이며, 합성침목은 8정 설치됨

    • 차량종류 : 도시철도 통근형 전동차(8량 1편성)

    • 열차속도 : 약 23.3 ~ 32.7km/h

구간 KP(km) 상‧하선
선   형 궤도구조

평면 종단 합성침목 PC침목

7호선

장암역→도봉산역

본선구간

2.300 하선 직선 -

60kg레일 60kg레일

목침목용

e-clip

레일체결장치

PC침목용

e-clip

레일체결장치

침목 8정 -

자갈도상 자갈도상

< 현장계측 대상구간 궤도현황 >

계측구간 위치도

도봉산역-장암역 내 Testbed 구축

L:2500mm PC침목 L:2500mm 플라스틱 합성침목(8정)

구축 전 구축 후
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 ○ 센서 설치 항목 및 위치

  - 아래 그림은 시험부설된 친환경 플라스틱 합성침목(8정)구간과 상대비교를 위한 PC침목구간에 대한 현장

계측 항목 및 설치위치를 보여줌

< 시험부설구간의 센서설치 항목 및 위치(2k300, 직선구간, 자갈궤도, 60kg/m레일) >

윤중 횡압 레일응력

레일수직변위 침목수직변위

침목상면 응력 진동가속도

< 시험부설구간에 설치된 센서종류>



- 63 -

 ○ 현장계측 결과

  - 시험부설된 친환경 플라스틱 합성침목 구간의 궤도성능을 평가하기 위해 실 주행열차에 대한 윤중, 횡압, 

레일 및 침목 응력, 수직변위, 진동가속도 계측을 수행함. 그 결과를 요약 ‧ 정리하면 다음과 같음

구분
윤중1)(kN) 횡압2)(kN) 최대

탈선계수3)

최대

윤중감소율평균 최대 최소 평균 최대

Point 1
(플라스틱 합성침목)

48.3 61.4 31.6
 2.2  3.8

0.09 0.46
-2.9 -7.2

Point 2
(PC침목)

54.3 70.1 38.2
 2.8  7.4

0.11 0.40
-2.3 -4.4

구분
레일응력4)(MPa)

레일수직변위5)

(mm)
침목수직변위6)

(mm)

평균 최대 평균 최대 평균 최대

Point 1
(플라스틱 합성침목)

20.3 23.5 1.9 2.1 1.9 2.0

Point 2
(PC침목)

6.2 8.5 0.1 0.2 0.2 0.3

구분
침목응력(MPa)
Point_A7)

침목응력(MPa)
Point_B8)

침목응력(MPa)
Point_C9)

평균 최대 평균 최대 평균 최대

Point 1
(플라스틱 합성침목)

0.6 0.7 0.9 0.9 0.4 0.4

Point 2
(PC침목)

1.1 1.2 2.8 3.1 1.8 2.2

구분
최대 가속도
(g)

All Pass
(dB)

Narrow Band(최대값) 1/3 Octave Band(최대값)

Hz dB Hz dB

플라스틱 
합성침목

수직 방향 0.74 112.85 65.67 89.29 80.00 107.45 

수평 방향 0.10 98.30 16.90 73.93 160.00 92.17 

PC침목
수직 방향 0.55 111.06 117.90 84.42 125.00 105.91 

수평 방향 0.14 98.08 138.60 70.39 125.00 92.09 

< 현장계측결과 요약 >

  주) 1. 윤중 : 상향 -, 하향 +         6. 침목수직변위 : 상향 -, 하향 +

     2. 횡압 : 궤도 외측 +, 궤도 내측 - 7. Point_A : 열차주행방향 기준 침목 우상면

     3. 탈선계수 : 궤도 외측 횡압(+)/윤중(+) 8. Point_B : 열차주행방향 기준 침목 중앙상면

     4. 레일응력 : 인장 +, 압축 - 9. Point_C : 열차주행방향 기준 침목 좌상면

     5. 레일수직변위 : 상향 -, 하향 +          
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윤중 횡압

레일응력 침목응력 (Point B_침목상면 중앙부)

레일 수직 변위 침목 수직 변위

< 현장계측항목에 따른 침목종류별 최대값 비교 >
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 ○ 현장계측 결과에 대한 평가

  - 현장계측 대상구간에 대한 성능평가결과, 주행안전성 및 궤도구조 안전성 모두 평가기준을 만족함

  - 종합된 결과를 바탕으로 개발된 친환경 플라스틱 합성침목은 실열차하중에 대한 주행안전성 및 궤도구조

안전성을 확보하고 있는 것으로 분석됨

측 정 횟 수 5회 주행속도 23.3 ~ 32.7 km/h

주 행 방 향 상    선 (    )    하    선 ( ○ )

측 정 구 간 장암역→도봉산역, 2K300지점, 직선구간, 자갈궤도

평 가 항 목 판 정 기 준
현장계측결과

판정
합성침목 PC침목

주행

안전성

탈선

계수

산정식: 


 -  : 횡압,  : 윤중

 - 최대값 : 1.2

 - 빈도누적초과확률

   ․ 100.% : ≦ 0.8    ․ 0.10% : ≦ 1.1

0.09 0.11 OK

윤중

감소율

산정식: 



 -  = 90kN : 정적윤중(EL-18 활하중 적용)

 - 빈도누적초과확률

   ․ 100.% : ≦ 0.5    ․ 0.10% : ≦ 0.8

0.46 0.40 OK

축당

횡압

≦ X=(Psta/3+10)α=40kN

 - Psta=90kN : 정적윤중(EL-18 활하중 적용)

 - α=1 : 동력차, 객차

3.8 kN 7.4 kN OK

레일응력
≦ 200MPa 또는 ≦ 92MPa
(장대레일)

23.5 MPa 8.5 MPa OK

레일수직변위 자갈궤도 : ≦ 4 mm 2.1 mm 0.2 mm OK

침목수직변위 자갈궤도 : ≦ 3 mm 2.0 mm 0.3 mm OK

< 현장계측결과 평가 >

3차 (2021년 12월 28일 05시 38분, 도시철도 통근형 전동차, 32.03km/h)

(a) 탈선계수 (b) 윤중감소율

< 탈선계수 및 윤중감소율에 대한 빈도누적초과확률 분포도 분석결과 예시 >
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구분
현장계측결과(최대값)

판정 평가기준 비고
합성침목 PC침목

주행

안전성

탈선계수 0.09 0.11 OK

- 최대값 : 1.2
- 빈도누적초과 확률
 ‧ 100.% ≦ 0.8
 ‧ 0.10% ≦ 1.1

윤중

감소율
0.46 0.40 OK

- 빈도누적초과 확률
 ‧ 100.% ≦ 0.5
 ‧ 0.10% ≦ 0.8

축당횡압

(kN)
3.8 7.4 OK 최대값 : 40kN

레일 응력 (MPa) 23.5 8.5 OK ≦ 200 or ≦ 92
레일수직변위 (mm) 2.1 0.2 OK 자갈도상 ≦ 4
침목수직변위 (mm) 2.0 0.3 OK 자갈도상 ≦ 3

침목 응력

(MPa)

침목상면 우 0.7 1.2 - -

침목상면 중앙 0.9 3.1 - -

침목상면 좌 0.4 2.2 - -

진동 가속도

(수직방향)

g 0.74 0.55 - -

dB 107.45 105.91 - - 1/3 
Octave 
bandHz 80.00 125.00 - -

진동 가속도

(수평방향)

g 0.10 0.14 - -

dB 92.17 92.09 - - 1/3 
Octave 
bandHz 160.00 125.00 - -

< 현장계측결과 종합(최대값) >
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3.1 시제품 제작 및 Testbed 구축

○ 친환경 플라스틱 합성침목 제조공정 개선 및 구축

  - 침목 제조설비 전체공정

  - 침목 제조 공정 순서

   1) Pellet 건조

     • 침목 원재료를 압출기에 투입하기 전 발생 되는 가스를 감소시키기 위하여 Hopper drier를 사용하여 

        건조 공정진행

      • 건조 진행 중 1시간 간격으로 수분측정을 진행하여 0.05% 이하의 수분함량이 될 때까지 건조 진행

 <침목 제조설비 전체 도면 사진>

<Hopper drier>
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   2) 압출 성형공정

    

    • 건조공정을 거친 침목 원재료를 트윈 스크류(원재료의 원활한 혼합이 가능하고, 수분과 가스를 충분히 

제거하여 고품질의 재료를 균일하게 원활하게 압출할 수 있도록 된 구조) 압출기로 투입

    • 압출기를 사용하여 성형온도(180~210℃), 압출 속도(150~300 RPM)를 설정하여 수지 성형을 진행 

    • 수지가 트윈 스크류로 이동하며 내열로 인해 발생 되는 가스를 제거하기 위하여 별도에 Vent Zone    

      2 point를 압출기에 설치하여 균일한 품질로 수지가 압출될 수 있도록 제작

<플라스틱 침목 압출설비 제원>
스크류 외경 Ф71mm

스크류 외경 Ф47mm

스크류 슬롯 깊이 12mm

드라이버 내외경비
(로터의 축방향길이와 최대 바깥지름의 비율)

1.55

기관 내경 Ф71.8mm

더블너트중심거리 60mm

스크류와 스크류의 간격 1mm

볼트 캐비닛 간격 0.4mm

기장 지름 비율 44

스크류 속도 Max 600rpm

스크류 토크 레벨 T/A3=6.0N.m/cm3

메인 모터 출력 132kw/160KW

히팅 출력 50KW

   

    • 압출되는 수지는 유압실린더를 장착하여 단시간에 금형으로 용융된 수지를 투입하여 잔류응력(Stress)

      및 화학반응에 의한 기포(Gas bubbles)를 최소화 할 수 있는 기술이 적용된 저장 탱크에 투입됨

 3) 침목 금형 수지 투입 

▶

<변경 전 금형(압출성형 상판 오픈 방식)> <변경 후 금형(Press성형 상판 오픈 방식)>

<압출 설비 도면>
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    • 금형의 경우에는 기존 압출성형 상판 오픈 방식의 주형(Mold)에서 (압축) Compress 성형 상판 오픈 방

식의 주형(Mold)으로 변경

    • 유압실린더가 장착된 저장 탱크에서 용융된 수지를 밀어내 단시간에 투입하며 투입 직전 T-Die에 장착

된 롤러를 통해 용융된 수지에 기포(Gas bubbles)를 2차로 제거하여 제품의 변형을 최소화 할 수 있도

록 생산

 4) 압축(Compress) 성형공정

    • 수지 투입이 완료된 금형은 Conveyor를 타고 압축성형을 위해 1000ton Press 설비로 이동 

    • 압축(Compress)성형 시 3차로 잔류응력(Stress) 및 화학반응에 의한 기포(Gas bubbles)를 제거하기 

      위해 가스베기 작업을 약 15회 정도 진행 후 130 kgf/cm(750ton) ~ 140 kgf/cm(850ton)의 압력을

      가하며 약 130℃ 가열(Heating) 30분, 약 20℃ 냉각(Cooling) 30분으로 압축성형 진행 

 4) 금형 냉각 및 추출 

<이젝터(ejector)를 사용한 제품추출 사진>

    • 약 1시간 정도의 압축성형이 완료된 금형은 다시 Conveyor를 타고 추출장소로 이동하고 금형에 장착된

      이젝터(ejector)를 사용하여 제품을 금형 위쪽으로 들어올려 추출을 진행

<냉각 수조>

    • 추출된 제품은 각각의 다른 온도(50℃, 40℃, 30℃, 상온)로 설정된 냉각 수조를 약 1시간 간격으로 

      어닐링(Annealing) 작업(제품의 잔류응력(Stress), 비틀림을 제거하기 위함)을 진행

     ※ Annealing : 재료를 적당히 가열함으로써 재료의 내부 구조 속에 남아있는 열 이력 및 가공에 의한   

              영향을 제거하는 것

 5) 양생실 이동 

    • 제품추출 완료 후 별도의 양생 창고로 이동하여 50℃에서 24시간 2차 Annealing 작업이 진행
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 ○ 친환경 플라스틱 합성 침목 시제품 제작

  - 1차 플라스틱 침목 시제품 제작

<상판 오픈(Mold) 형식의 금형>

<1차 친환경 플라스틱 침목 시제품 사진>

  • 플라스틱 침목 Twin screw 압출기에서 상판 오픈 주형(Mold) 형식의 금형으로 압출

  • Size 230*230*3000의 무 철근으로 제작 진행

  • 시제품에 대한 성능 검증 진행

※ 시험 기관 및 시험 완료 일자 : 2020.10.20. (한국화학융합시험원)

시험항목 단위 시험결과 시험방법
인장강도 MPa 19.4 KS M ISO 527-2 : 2012

굴곡탄성률 GPa 3.68 KS M ISO 178 : 2012 준용
굴곡강도 MPa 31.7 KS M ISO 178 : 2012 준용

밀도 g/cm² 1.784 KS M ISO 1183-1 : 2012
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 - 2차 플라스틱 침목 시제품 제작

  • 기존 압출 방식에서 압축(Compress)성형 방식으로 시제품 제작 방법 변경

<압축(Compress)성형 사진>

<2차 친환경 플라스틱 침목 시제품 사진>

  • 제조공정 개선작업 진행 전 압축성형 방식의 적합성 평가를 위해 외부용역으로 제작 진행

  • Size는 1차 시제품과 같으나 기존 무 철근에서 철근 인입 제품으로 변경

  • 2차 시제품 제작 후 압축 성형방식의 적합성 결과를 바탕으로 제조공정 개선작업 진행

  • 시제품에 대한 성능 검증 진행

    ※ 시험 기관 및 시험 완료 일자 : 2021.04.16. (한국화학융합시험원)

시험항목 단위 시험결과 시험방법

굴곡강도 MPa 30.2 ISO 12856-1 : 2014

굴곡탄성률 MPa 1,569 ISO 12856-1 : 2014

압축강도 MPa 25.3 ISO 12856-1 : 2014

전단강도 MPa 6.46 ISO 12856-1 : 2014

흡수율 % 0.14 ISO 12856-1 : 2014

밀도 g/cm² 1.12 ISO 12856-1 : 2014

선열팽창계수 1/K 8.8×10-5 ISO 12856-1 : 2014
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- 3차 플라스틱 침목 시제품 제작

  • 2차 시제품 제작에서의 적합성 평가 및 시제품 결과를 바탕으로 개선된 제조공정에서 제작 진행

  • 시험부설(Testbed)를 위하여 수요업체에서 요구한 형상으로 제품을 제작

<자갈도상용 플라스틱 침목 도면>

<자갈도상용 플라스틱 침목 3D 형상> <자갈도상용 플라스틱 침목 시제품 사진>
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3.2 공단 철도시설성능검증 추진

○ 친환경 플라스틱 합성 침목 성능평가

  - 플라스틱 합성 침목 성능요구조건 및 평가

 시험성적서[부록 2-6. 친환경 플라스틱 합성 침목 공인시험성적서] 참조

  a : 종/횡방향 결정조합이 서로 다른 FPC의 경우에는 종방향, 횡방향 압축강도 각각 수행
      종/횡방향 결정조합이 동일할 경우에는 종방향 압축강도 수행
  b : 백분율은 질량분율로 표시

• 시제품에 대한 성능 검증 진행

※ 시험 기관 및 시험 완료 일자 : 2021.12.06. (한국화학융합시험원)

시험항목 단위 시험결과 시험방법

인발강도 kN 30kN(이상없음) KRS TR 0014-20R

 
 

품 목 시험 항목 단위 품질 기준
시험성

과
판정 시험 방법

시험일자 
및 기관

비고

플라스틱 
침목

굴곡강도
(휨 강도)

MPa ≥18 30.2 적합
ISO 12856-1
section 4.2

2021.04.16.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

굴곡탄성률
(휨탄성계수)

MPa ≥1170 1569 적합
ISO 12856-1
section 4.2

2021.04.16.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

압축강도a MPa ≥8 25.3 적합
ISO 12856-1

section 4.3, 4.4

2021.04.16.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

전단강도 MPa ≥4.5 6.46 적합
ISO 12856-1
section 4.5

2021.04.16.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

전기저항 kΩ ≥7 195 적합
KRS TR 

0014-20(R)

2021.12.30.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

수분흡수율b % ≤2 0.14 적합
ISO 12856-1
section 4.9

2021.04.16.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

밀도, 비중 g/cm³ ≥0.8 1.12 적합
ISO 12856-1
section 4.10

2021.04.16.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

선열팽창계수 1/K ≤1.35×10-4 8.8×10-5 적합
ISO 12856-1
section 4.11

2021.04.16.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

인발저항 kN ≥30 (4-bolt) 30kN 적합
KRS TR 

0014-20(R)

2021.12.06.
한국화학융합시
험연구원(KTR)

난연성 시험 - HB HB 적합 UL 94

2021.08.23.
한국건설생활환
경시험연구원(K

CL)
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3.3 공인시험성적서 발급
[부록 2-6. 친환경 플라스틱 합성 침목 공인시험성적서] 참조

<굴곡강도(휨강도)>

<굴곡탄성률(휨탄성계수)>

<전단강도>



- 75 -



- 76 -

  (2) 정량적 연구개발성과
 

평가 항목

(주요성능

Spec1))

단위

전체 항목

에서 

차지하는

비중2)

(%)

세계최고 수준 

(보유국/

보유기업)

연구개발 

전 

국내수준

개발 목표치

평가 방법3)

성능수준 성능수준

1차년도

(2019년)

2차년도

(2020년)

3차년도

(2021년)

목표 성과 목표 성과 목표 성과

인장 강도 MPa 25

15

(네덜란드/

Lankhorst)

- 15 20.2 20 19.4 20

25.3

(압축강

도)

공인시험기관 

성적서

휨탄성계수 MPa 25

1,400

(미국/Rutgers 

University)

- 1,400 1,110 1,400 3,680 1,400 1,569
공인시험기관 

성적서

휨강도 MPa 25
20.7

(USA/Axion)
- 20 21.8 22 31.7 22 30.2

공인시험기관 

성적서

단위중량 kg/m3 25
849-897

(USA/Axion)
- 850 954 850 1,784 850 1,120

공인시험기관 

성적서

전단강도 MPa
≥4.5

(ISO12856-1)
- - - - - ≥4.5 6.46

공인시험기관 

성적서

흡수율 %
≤2

(ISO12856-1)
- - - - - ≤2 0.14

공인시험기관 

성적서

선팽창계수 1/K
≤1.35×10-4

(ISO12856-1)
- - - - -

≤1.35

×10-4
8.8×10-5

공인시험기관 

성적서

화재 저항

시험
-

-

(UL 94)
- - - - - - HB

공인시험기관 

성적서

전기저항시

험
kΩ

≥5(일반구간)

, ≥3(분기기)

(KRS TR 0014)

- - - - - ≥5 195
공인시험기관 

성적서

나사스파이

크 인발력

시험

kN
≥30 (4-bolt)

(KRS TR 0014)
- - - - -

≥30 

(4-bolt)

≥30 

(4-bolt)

공인시험기관 

성적서

주1) 주요 성능(Specification)은 정밀도, 회수율, 열효율, 인장강도, 내충격성, 작동전압, 응답시간 등 기술적 성능판단 기준이 되는 것을 의미하며 분야별 개발내용에 
적정하게 항목에 따라 구체적으로 수치화하여 반드시 제시하여함

주2) 비중은 각 구성성능(Specification)의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말함
주3) 평가 방법은 공인 규격상의 시험 검사 방법을 기재하여야 하며(예:KS···,JIS···) 공공 인증기관의 성적서 첨부를 원칙으로 하되 불가능한 경우 평가 받을 수 

있는 방법(수요기업 Field Test 등)을 기재함.
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Ultra high 

performance 

concrete (UHPC) 

sleeper: Structural 

design and 

performance

Engineering 

Structures

배영훈,

표석훈
210 영국 Elsevier SCI 2020.5. 0141-0296 90

2

Mechanical 

properties 

of coal ash 

particle-

reinforced 

recycled 

plastic-based 

composites for 

sustainable 

railway 

sleepers

Polymers

주수환,

성덕룡,

표석훈

12 스위스 MDPI SCI 2020.10. 2073-4360 100

3

Effect of steel 

fiber content on 

structural and 

electrical 

properties of ultra

high performance 

concrete (UHPC) 

sleepers

Engineering 

Structures

배영훈,

표석훈
222 영국 Elsevier SCI 2020.11. 0141-0296 90

4

Effect of 

additional 

anti-vibration 

sleeper 

track considering 

sleeper spacing 

and 

track support 

stiffness on 

reducing 

low-frequency 

vibrations

Constructio

n 

and 

Building 

Materials

성덕룡,

장성규
263 네덜란드 Elsevier SCI 2020.11. 0950-0618 100

5

Propagation and 

Attenuation 

Characteristics of 

an Ultrasonic 

Beam in 

Dissimilar-Metal 

Welds

Sensors
황영인

성덕룡
20 스위스 MDPI SCI 2020.11. 1424-8220 100

6

A numerical 

study on 

structural 

performance of 

railway sleepers 

using ultra 

high-performance 

concrete (UHPC)

Materials

신무철,

배영훈,

표석훈

14 스위스 MDPI SCI 2021.5. 1996-1944 90

7

Effects of vertical 

stiffness of rail 

fastening system 

on the behavior 

of the end 

regions of railway 

bridges with slab 

tracks

Steel & 

Composite 

structures

성덕룡,

표석훈
41 대한민국

Techno 

Press
SCI 2021.10. 1229-9367 50
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
Railway Engineering 

2019

Experimental investigation of the effects of 

sleeper shape on ballasted track settlement

Deokyong 

Sung
2019.07.04.

Radisson Blu 

Hotel, 

Edinburgh

영국

2
한국철도학회 2020년 

춘계학술대회

지속 가능한 플라스틱침목 개발을 위한 재활용 

플라스틱의 기계적 특성
표석훈 2020.7.7. 온라인 대한민국

3
한국철도학회 2020년 

추계학술대회

산업부산물 활용 친환경 플라스틱 침목의 

개발과정 및 성능
표석훈 2020.11.13. 제주 대한민국

4
한국철도학회 2021년 

춘계학술대회
친환경 플라스틱 침목의 역학 성능 분석 표석훈 2021.6.18. 부산 대한민국

5
2021 한국방재학회 

학술발표대회
친환경 플라스틱 합성침목의 성능요구조건 분석 성덕룡 2021.9.10. 제주 대한민국

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

폐플라스틱을 

이용한 철도 침목의 

제조방법 및 장치

대한민국 지주
2018.

10.11.

10-2018-

0121056
지주 2019.6.4.

10-19876

29
100 활용

2 특허
폐플라스틱을 

이용한 철도 침목
대한민국

지주, 

울산과학

기술원,  

대원대학교 

산학협력단

2019.

12.03.

10-2019-

0158377

지주, 

울산과학

기술원,  

대원대학교 

산학협력단

2020.9.7.
10-21550

19
100 활용

3 특허

심재를 구비한 철도 

침목 및 그 침목 

제조장치

대한민국

지주, 

울산과학

기술원,  

대원대학교 

산학협력단

2020.

11.19.

10-2020-

0155447
100

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 √ √

2 √ √

3 √
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  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1
Polymer계열의 

합성침목(플라스틱)
2020-11-13 ㈜지주 -

공인시험을 

위한 시제품 

제작

-
한국화학융합

시험원
2020-10-20

2
Polymer계열의 

합성침목(플라스틱)
2021-03-22 ㈜지주 -

공인시험을 

위한 시제품 

제작

-
한국화학융합

시험원
2021-04-16

3
Polymer계열의 

합성침목(플라스틱)
2021-11-19 ㈜지주 -

공인시험을 

위한 시제품 

제작

-
한국화학융합

시험원
2021-12-06

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

1 Polymer계열의 합성침목(플라스틱) 2021-12-21 서울교통공사 ㈜지주

7호선 

장암역→도봉산역 

본선구간
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  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

1    2021 제조설비 구축         850,000 1,300 851,300

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 친환경 플라스틱 합성침목

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 2

소요예산(천원) 약 1,000,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

0 2,000,000 5,000,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 0 약 30 약 70

국외 0 약 2 약 5

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

분기기용 합성침목, 교량용 합성침목, 관광철도용 합성침목, 건설용 토류판 등

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

약 5,000,000 약 30,000,000 약 100,000,000

수    출 0 약 10,000,000 약 50,000,000
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  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
yyyy년 yyyy년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용
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  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

1 ㈜지주 2020-08-01 2020-08-01 ~ 1 1

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

1 공학석사 2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 1

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 언론보도 국토매일
[기획-그린뉴딜 앞장 선 철도] 환경오염 유발 木침목 OUT, 

‘친환경 플라스틱 침목’ 개발 눈길
2020.11.2.

2 학회지홍보
한국건설순환자

원학회지

생활 플라스틱 폐기물과 화력발전소 부산물을 활용한 

플라스틱 철도 침목 개발 과정
2021.3.

3 행사개최

2021 

한국철도학회 

추계학술대회 

특별세션

폐플라스틱을 활용한 친환경 합성침목 기술개발 연구성과 

발표
2021.11.11.

4 언론보도 철도경제신문
철도경제신문-폐플라스틱ㆍ석탄회 재활용한 합성침목 개발 

'철도 궤도기술 탄소중립 성큼’
2021.12.6.

5 언론보도 한경BUSINESS 한국 최초 폐플라스틱 재활용 철도 침목 개발했죠 2022.2.7.
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  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 학술대회 우수논문발표상

2020년 

춘계학술대회

우수논문발표상

지속 가능한 

플라스틱침목 

개발을 위한 

재활용 플라스틱의 

기계적 특성

주수환, 성덕룡, 

이현상, 정태호, 

고재철, 김보영, 

표석훈

2020.7.10. 한국철도학회

2 학술대회 우수논문발표상

2020년 

추계학술대회

우수논문발표상

산업부산물 활용 

친환경 플라스틱 

침목의 개발과정 

및 성능

성덕룡, 이현상, 

정태호, 고재철, 

김보영, 홍은성, 

표석훈

2020.11.20. 한국철도학회

 

  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

1
㈜지

주
CJWA75-44D

트윈스크류 

압출기
× 등록

NFEC-2020-11-2

65823
21.11.12. 52,000 ㈜지주 음성공장

 

  [그 밖의 성과](해당 시 작성)
 

 ○ 국내 도시철도 표준규격서(안) 제시(합성침목)

 ○ 한국철도표준규격(안) 제시(합성침목)

 ○ 친환경 플라스틱 합성침목 공사시방서 및 자재사양서 제시

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 ○ 친환경 재활용 플라스틱 침목의 환경영향성 평가를 추가로 진행함

  - 재활용 효과를 분석하고, 법적 분야에서 재활용 환경성평가 관련 내용을 검토함

  - 분석결과 친환경 플라스틱 침목은 목침목을 활용할 때 보다 68.8%, 콘크리트 침목을 활용할 때 보다 

62.9%의 온실가스 배출을 저감할 수 있음

  - 기존의 침목을 합성침목으로 교체할 경우, 탄소저감 편익 측면에서 침목을 교체할 경우 얻는 편익은 

목침목이 344,321원, 콘크리트침목은 265,063원으로 매우 높음

<참고 1> 연구개발성과 실적 증빙자료 예시 

성과유형 첨부자료 예시

연구논문  논문 사본(저자, 초록, 사사표기를 확인할 수 있는 부분 포함, 연구개발과제별 중복 첨부 불가)

지식재산권  지식재산권 등록증(또는 출원서) 사본(발명인, 발명의 명칭, 연구개발과제 출처 포함)

제품개발(시제품)  제품개발사진 등 시제품 개발 관련 증빙자료

기술이전  기술이전 계약서, 기술실시 계약서, 기술료 입금 내역서 등

사업화

(상품출시, 공정개발)
 사업화된 제품사진, 매출액 증빙서류(세금계산서, 납품계약서 등 매출 확인가능 내부 회계자료) 등
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<참고 2> 「국가연구개발혁신법」 시행령 제33조 제4항 및 별표 4에 따른 연구개발성과의 등록ㆍ기탁 대상과 범위

구분 대상 등록 및 기탁 범위

등록

논문 국내외 학술단체에서 발간하는 학술(대회)지에 수록된 학술 논문(전자원문 포함)

특허 국내외에 출원 또는 등록된 특허정보

보고서원문 연구개발 연차보고서, 단계보고서 및 최종보고서의 원문

연구시설

ㆍ장비

국가연구개발사업을 통하여 취득한 3천만 원 이상(부가가치세, 부대비용 포함) 연구시설ㆍ장비 또는 공동

활용이 가능한 모든 연구시설ㆍ장비

기술요약정보 연차보고, 단계보고 및 최종보고가 완료된 연구개발성과의 기술을 요약한 정보

생명자원 중 

생명정보

서열ㆍ발현정보 등 유전체정보, 서열ㆍ구조ㆍ상호작용 등 단백체정보, 유전자(DNA)칩ㆍ단백질칩 등 발현체 

정보 및 그 밖의 생명정보

소프트웨어 창작된 소프트웨어 및 등록에 필요한 관련 정보

표준
「국가표준기본법」 제3조에 따른 국가표준, 국제표준으로 채택된 공식 표준정보(소관 기술위원회를 포함한 

공식 국제표준화기구(ISO, IEC, ITU)가 공인한 단체 또는 사실표준화기구에서 채택한 표준정보를 포함)

기탁

생명자원 중 

생물자원

세균, 곰팡이, 바이러스 등 미생물자원, 인간 또는 동물의 세포ㆍ수정란 등 동물자원, 식물세포ㆍ종자 등 

식물자원, DNA, RNA, 플라스미드 등 유전체자원 및 그 밖의 생물자원

화합물 합성 또는 천연물에서 추출한 유기화합물 및 관련 정보

신품종 생물자원 중 국내외에 출원 또는 등록된 농업용 신품종 및 관련 정보

  

 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 ○ 지속가능한 플라스틱 침목용 재

료 배합 도출 및 제조공정 구축

  - 폐플라스틱 활용 침목용 재료 배

합 및 소재 실내시험을 통한 배합 

도출

  - 플라스틱 침목 제조공정 구축 및 

시제품 생산
 

 ○ 플라스틱 침목 Testbed 구축 및 

현장계측/평가

  - Testbed 선정

  - Testbed 공사시방서 작성

  - Testbed 구축 및 현장계측/평가

 ○ 폐플라스틱 활용 침목 표준화

  - 한국철도표준규격(KRS) 제정 추진

  - 자원재활용에 따른 경제성 분석

 ○ 폐플라스틱 재활용 기술 및 지속가능한 플라스틱 침목 

생산 기술 확보

  - 국내외 관련자료 조사 검토 및 개발 목표치 설정

  - 플라스틱 재활용 제조공정 개선을 통한 플라스틱 침목 

생산 기술 확보

  - 소재 배합 및 실내시험을 통한 플라스틱 침목 배합 도출

  - 폐플라스틱 활용 합성침목 제조공정 구축 및 Testbed

용 침목 생산 완료

 ○ 친환경 플라스틱 침목의 Testbed 적용

  - Testbed 조건을 고려한 구조해석을 통한 친환경 플라

스틱 침목 최적화 설계 도출

  - 친환경 플라스틱 합성침목 공사시방서 및 자재사양서 

작성 완료

  - 서울교통공사 장암역-도봉산역 본선구간 Testbed 부

설 및 현장계측 완료

  - Testbed 현장계측 결과에 대한 평가: 실열차하중에 대

한 주행안정성 및 궤도구조 안정성 확보하고 있는 것으

로 분석됨

  - 합성침목 시제품에 대한 성능 검증 및 공인시험성적서 

발급 완료
 

 ○ 합성침목 표준화 기술 확보

  - 친환경 플라스틱 침목 성능평가 시험방법(안) 도출 및 

관련 근거 제시 완료

  - 국내 도시철도 표준(잠정)규격서(안) 및 개정의견서 제시

100
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 

 

 2) 자체 보완활동
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

 ○ 

  - 

 ○ 

  - 

 

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 국내외에서 심각한 사회문제로 대두되고 있는 폐플라스틱 및 석탄화력발전소 산업부산물인 매립회를 

단순 재활용이 아닌 새로운 가치를 창출

 ○ 폐플라스틱 및 산업부산물을 대량으로 처리할 수 있는 기술개발을 통해 주요 사회이슈 해결방안 제시

 ○ 플라스틱 침목에 적합한 생활폐기물 및 산업부산물을 주재료로 활용한 배합 도출 완료

 ○ 국내 독자 기술 확보를 통한 국외기술 의존도 탈피 및 기술 자립

 ○ 특허 출원 및 국제 저명 논문 출판을 통해 기술의 진보성 검증

 ○ Testbed 구축을 통한 친환경 침목의 현장적용 가능성 검증 완료

  - 한국철도표준규격(안) 제시

  - 공사시방서 및 자재사양서 제시

  - 플라스틱 침목의 경제성 분석을 통한 사업화를 위한 

개발 방향 도출

  - 철도 침목들의 환경성 검토를 통한 폐플라스틱 침목의 

환경 편익 분석
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

 ○ 본 연구를 통해 개발된 침목의 시험성적서 발급 후 기술이전 추진 및 국가철도공단 성능인증 추진

 ○ KRS 및 KRSA 제정, 철도용품 형식인증 완료 후 국내 철도용품 전문회사와 협약 및 계약을 통해 철도분야 

영업 및 판매 예정

 ○ Testbed 적용된 친환경 플라스틱 침목의 장기 모니터링을 통해 내구 성능 검증 예정

 ○ 국토교통과학기술진흥원 이어달리기 사업 등의 추가 연구를 통해 사업화 추진 예정

 ○ 표준화 및 실용화 전략

  - 플라스틱 합성침목은 국내 최초로 진행되고 있으며, 현재 국외 제품(Lankhorst사, Axion사 등)의 물리적, 

기계적, 전기적 특성 요구값 이상을 만족하고 있음

  - 플라스틱 합성침목에 대한 국내 한국철도표준규격(KRS) 제정을 요청하고자 하며, 2019-2021년 연구를 통

해 도출된 표준기고서(안)을 2022년 제시할 예정임

  - KRS 제정과정에서 요구되는 다양한 의견들에 대하여 추가적인 수정보완을 하고자 함

  - 또한, 국가철도공단 철도시설성능검증 절차를 통해 본 연구개발품에 대한 성능인증을 진행하고자 함

  - 추가적인 실용화 전략으로는 국내외 합성수지침목에 비해 가격경쟁력을 확보할 계획이며, 국외 플라스틱 

합성침목에 대해서는 수요자 맞춤형 성능 및 형상 구현이 가능하고, 국내 최초 KR인증 및 녹색인증 제

품, 신제품인증 제품, 조달청 등록 제품 등을 추진하고자 함

<한국철도표준규격(KRS)> <KR성능인증> <녹색인증> <신제품인증(NEP)>

 ○ 사업화 전략

  - 폐플라스틱 소재를 이용한 합성침목 제조의 경우, 최근의 철도시설 노후화에 따른 인프라 교체 수요 증

가, 플라스틱 배출량 증가에 따른 친환경 트렌드 조성, 폐플라스틱 제품 활용 정책 등에 따라 폐플라스

틱을 이용한 합성침목 제조 및 현장 적용에 대한 관심이 높아지고 있음

  - 국내 철도 건설 및 운영기관의 관심 및 수요 창출을 위해 국가철도공단, 서울교통공사, 공항철도(주) 등 

주요 침목 수요기관과의 협업을 바탕으로 납품을 위한 표준 품질 구축 및 검증을 바탕으로 기존 침목제

품들을 대체하는 플라스틱 합성침목 개발 및 공급 수행

  - 해외업체의 제품과 비교하여 경쟁력 확보를 위한 지속적인 연구개발과 수요처 수요들을 도출하여 제공 환

경에 적합한 성능, 품질, 가격 경쟁력을 확보함으로써 국내 시장 우위 확보 및 향후 해외로의 적용 시장 

확대 추진

                        *출처: 사업타당성 분석 보고서, 특허법인 다나, 2022

<사업화 전략 분석 종합>
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 ○ 사업화 로드맵 구상

  - 철도침목 시장진입을 위한 폐플라스틱 합성침목 제조기술에 대한 R&D 및 기술고도화를 바탕으로 기술 성

능인증 및 신뢰성 평가를 통해 KRS(한국철도표준규격), 녹색인증 및 친환경 인증 등 제품공급 시 유리한 

경쟁력을 가질 수 있는 인증 획득을 추진

  - KRS인증 취득 기간이 장기화 될 수 있기 때문에 인증대상이 아닌 수요처(도시철도, 민간철도)의 자체 규

격서에 맞춰 국내 시장 초기 진입을 수행하고, 각 도시철도 및 민자철도 수요처와의 협업을 통한 수요 기

능 도출과 더불어 적용 환경(무도상 교량용 등)에 맞춰진 설계 및 플라스틱 합성침목 제품 생산 및 공급

을 진행

  - 규격 인증 취득 및 품질 적용/검증 사례들을 바탕으로 국내 시장 적용 분야 확대와 더불어 해외의 환경조

건, 표준규격 관련 연구 및 기술 고도화 수행으로 진출시장 확대 추진

  - 국내 철도건설, 운영기관의 해당 기술에 대한 관심유도 및 이를 통한 수요창출

  - 국내 진입한 해외기술과의 성능/가격 및 엔지니어링 서비스 경쟁

  - 해당기술 및 제품에 대한 성능 및 품질에 대한 신뢰성 확보

  - 지속적 연구개발을 통한 성능, 품질, 가격경쟁력 확보

  - 제공 서비스의 차별화 및 해당국의 Needs와 기술수준, 역사 및 문화, 국민성 등에 대한 이해를 바탕으로 

한 외교적 영업전략 등

<사업화를 위한 로드맵>
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