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Abstract

In this study, the seismic response of cut-and-cover box tunnels is evaluated from pseudo-static analyses and the 

fragility curves are derived. A series of site profiles were used to evaluate the effect of soil conditions. A total of 20 

ground motions were used. The fragility curves were developed as functions of peak ground acceleration for three damage 

states, which are minor, moderate, and extensive states. The damage indices, defined as the ratio of the elastic moment 

to the yield moment, correlated to three damage states, were used. The curves are shown to greatly depend on the 

site profile. The curves are further compared to those derived in previous studies. The widely used empirically derived 

curves are shown not to account for the site effects, and therefore underestimate the response for soft sites.

 

요   지

본 연구에서는 박스형 개착식 철도 터널의 지진 응답을 유사정적 프레임 해석으로부터 평가하였으며 취약도 곡선을 

도출하였다. 지반의 영향을 평가하기 위하여 다양한 이상화된 주상도를 사용하였으며 20개의 계측지진기록을 적용하

였다. 기존 연구에서 제시된 탄성 모멘트와 항복 모멘트 비로 정의된 손상지수를 사용하여 Minor, Moderate, Extensive 

손상상태에 대한 취약도 곡선을 각각 최대지반가속도의 함수로 적용하였다. 연구 결과, 지반 조건은 취약도에 큰 

영향을 미치는 것으로 나타났으며 이를 고려하는 곡선의 개발이 중요한 것으로 나타났다. 개발된 취약도 곡선은 기존

의 연구에서 도출된 곡선들과 비교하였다. 기존에 제시된 경험적 취약도 곡선은 지반조건의 영향을 고려할 수 없으며 

특히 연약 지반에서는 취약도를 과소예측하는 것으로 나타났다.

Keywords : Cut-and-cover box tunnel, Seismic fragility curve, Damage state, Pseudo-static analysis, Inelastic 

frame model

1. 서 론

지하구조물은 도로터널, 철도 터널, 지하주차장, 매설

관, 그리고 저장공간 등의 목적으로 사용되고 있는 인프

라의 중요 구조물이다. 지하구조물은 지상 구조물에 비

하여 안전한 것으로 알려졌으나 최근에 발생한 많은 지
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진에서 지하구조물도 큰 피해 그리고 경우에 따라서는 

붕괴까지 발생할 수 있는 것으로 나타났다(Hashash et 

al., 2001; Pitilakis and Tsinidis, 2014). Roy and Sarkar 

(2017)는 도로 터널에 대한 취약도를 분석하였다. 조사 

결과, 지하에 시공된 터널에도 다양한 손상이 발행한 것

으로 나타났다. 

지하구조물의 손상은 정성적인 그리고 정량적인 방법

을 통하여 규명되었다. 정성적인 평가결과는 ALA(2001), 

Dowding and Rozan(1978), HAZUS(2004) 그리고 Werner 

et al.(2006) 등에 기술되었다. 암반에 시공된 굴착 터널

의 취약도에 대해서는 균열 폭과 길이(Corigliano et al., 

2007) 또는 구조요소의 회전각도(Andreotti and Carlo, 

2014; Andreotti et al., 2013) 등을 통하여 평가하였다. 

Lee et al.(2016)은 손상지수를 탄성 모멘트와 항복 모멘

트의 비율로 정의하였으며 Minor, Moderate, Extensive 

손상상태에 대한 지수를 구조물에 발생하는 소성힌지

의 갯수로 제안하였다. 

취약도 곡선은 특정 지반진동변수의 강도에 따라서 

사전 정의된 손상상태를 초과할 확률을 나타낸다. 취약

도 곡선은 인프라나 건물의 지진에 대한 성능 평가에 

사용되는 유용한 도구이다. 하지만 아직 철도 시설물에 

대한 연구는 극히 제한적인 상황이다. 무엇보다 손상지

수에 대한 연구가 선행되지 않았기에 기존에 제안된 일

부 곡선의 적용성에도 재평가가 필요하다. 

취약도 곡선은 상용된 자료에 따라서 경험적 곡선 그

리고 수치적 곡선으로 분류할 수 있다. 기존 손상 자료에 

기반하여 개발된 곡선으로는 American Lifelines Alliance 

(ALA, 2001)와 HAZUS(2004)가 있다. 경험적 곡선의 단

점은 제한된 자료에 기반하여 도출되었으며 다양한 지

반조건과 터널의 종류에 대한 평가가 불가능하다는 점이

다. 이와 같은 단점을 극복하기 위하여 수치해석 결과를 

이용하여 취약도 곡선을 개발하기 위한 연구가 진행되

고 있다. Corigliano et al.(2007)은 대심도 암반 터널에 

대한 취약도 곡선을 개발하였다. Argyroudis and Pitilakis 

(2012)는 저심도 굴착 터널에 대한 취약도 곡선을 도출

하였다. 손상상태와 지수는 공학적 근거 없이 공학적 판

단을 적용하여 결정하였다. 

본 연구의 목적은 지반 조건의 영향을 고려하여 박스

형 굴착 터널의 취약도 곡선을 도출하는 것이다. 이를 

위하여 기반암 심도와 지반등급이 다른 16개의 주상도

를 사용하였으며 20개의 계측지반운동을 사용하였다. 1

차원 부지응답해석을 수행하여 지반 변위 주상도를 계

산하였으며 이를 비탄성 프레임 해석 모델에 적용하여 

터널의 취약도를 평가하였다. 본 연구에서 도출된 취약

도 곡선은 기존에 제시된 경험적 곡선과 수치적으로 개

발된 곡선들과 비교하여 적용성을 평가하였다.

2. 터널의 취약도 곡선 유도 절차

터널의 지진응답은 동적해석법 또는 유사정적해석법

의 일종인 응답변위법으로 평가할 수 있다. 국내에서 가

장 널리 사용되는 응답변위법의 경우, 터널과 지반의 운

동학적 상호작용만이 고려되며 관성학적 상호작용은 

고려되지 않는다. 이미 기존의 연구들에서 관성학적 상

호작용은 지반에 둘러 쌓여 있는 지하구조물에는 큰 영

향을 미치지 않는다는 것이 보고되었다(Argyroudis and 

Pitilakis, 2012; Hashash et al., 2010; Hwang and Lu, 

2007; Zou et al., 2017). 이와 같은 이유로 응답변위법이 

실무 및 연구에서 널리 사용되고 있다(Park et al., 2009). 

본 연구에서도 유사정적해석을 수행하여 개착 터널의 

취약도를 평가하였다. 취약도를 평가하기 위한 단계는 

아래와 같다.

1) 손상상태 및 손상지수 정의

2) 터널-지반 탄성 프레임 해석 모델 구축

3) 1차원 등가선행해석을 수행하여 지반변위 주상도 

계산

4) 터널에 작용하는 요구 모멘트 계산

5) 해석 결과를 취합하여 평균과 표준편차 계산(Tang 

and Ang, 2007)

6) 취약도 곡선 도출

취약도 곡선은 로그 정규 로그 누적분포 함수를 이용

하여 아래와 같이 정의되었다. 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
Φ==

β

μX
XIMDSP

ln
][

 (1)

여기서 P[DS|IM] = 지반운동 강도 (IM)에서 손상상

태를 초과할 조건부 확률, Φ(-) = 누적분포함수의 표준

편차, X = 지반운동 강도, μ = lnX 의 평균, β = lnX 의 

표준편차이다. 표준편차는 아래와 같이 터널의 손상지

수(βD)와 지반운동의 불확실성(βM)을 고려하여 아래와 

같이 계산되었다.

  (2)
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Fig. 1. Response spectra of 20 ground motions

Table 1. Selected ground motion records

No. Earthquake event Station Year
Mag.

(Mw)

Depth 

(Km)

PGA 

(g)

PGV 

(cm/s)

1 Cape Town, S. Africa Capetown 1969 6.3 15.0 0.384 21.9

2 Chichi, Taiwan CHY-101 1999 7.6 8.0 0.183 39.3

3 Coyote, USA San Juan Bautista 1979 5.7 10.0 0.124 7.6

4 Duzce, Turkey Bolu 1999 7.1 13.7 0.727 56.4

5 El-Centro, USA Imperial Valley Distr. 1940 6.9 8.8 0.400 37.8

6 Hector, USA North Palm Spr. 1999 7.1 5.0 0.265 28.5

7 Imperial Valley, USA Elcentro array#1 1979 6.5 10.0 0.169 11.6

8 Kobe, Japan Nishi-Akashi 1995 6.9 17.9 0.509 37.3

9 Kocaeli, Turkey Arcelik 1999 7.4 15.0 0.218 17.7

10 Landers, USA Yermo Fire 1992 7.3 7.0 0.244 25.7

11 Loma Gilroy, USA Gilroy array#2 1989 6.9 17.5 0.170 14.2

12 Loma Gilroy, USA Gilroy array#3 1989 6.9 17.5 0.357 28.6

13 Mammoth Lakes, USA Long Valley Dam 1980 6.3 14.0 0.430 23.5

14 Nahanni, Canada Nahanni-Station #3 1985 6.8 6.0 0.148 6.1

15 Northridge, USA Beverly Hills 1994 6.7 17.5 0.217 9.8

16 Northridge, USA Canyon Country 1994 6.7 17.5 0.098 8.9

17 Parkfield, USA Parkfield-Cholame 5w 1966 6.1 10.0 0.357 21.5

18 San Fernando, USA Pacoima Dam 1971 6.6 13.0 0.209 18.9

19 Tabas, Iran MHUD-Bajestan 1978 7.8 5.8 0.899 55.0

20 Whittier Narrows, USA Rancho Palos Verdes 1987 6.0 14.6 0.186 4.6

본 연구에서 적용한 손상지수의 불확실성을 고려하

기 위하여(Argyroudis and Pitilakis, 2012)와 동일하게 

0.3을 적용하였으며 지반운동의 불확실성을 고려하기 

위한 βM은 계산된 손상지수의 평균 표준편차를 적용하

였다.

3. 지반변위 주상도 산정

확률론적 해석에서 지반운동은 불확실성을 결정하는 

가장 큰 요소이다. 본 연구에서는 총 이를 고려하기 위

하여 총 20개의 계측지지진기록을 사용하여 부지응답

해석을 수행하였으며 이들에 대한 정보는 Table 1에 정

리하였다. 지진파의 PGA는 0.1g부터 1.5g까지 조정하

였다. Fig. 1에는 입력지진파의 5% 감쇠된 가속도 스펙

트럼과 평균가속도 스펙트럼을 도시하였다. 

지반변위를 산정하기 위하여 지반주상도 16개를 사

용하였다(Fig. 2). 지반주상도는 Argyroudis and Pitilakis 

(2012)의 연구에서 발췌하였다. 적용된 기반암 깊이(H)

는 30m, 50m, 100m와 150m이다. 지반주상도의 상세 내

용은 Table 2에 정리하였다. 지반주상도는 KBC 2016 

기준으로 SB, SC, and SD 등급으로 분류되며 국민안전처 

내진설계 공통적용사항(MPSS, 2017) 기준으로는 S4와 

S5로 분류된다. 본 연구는 국내 지반에 국한된 것이 아

니며 국내에서는 비율이 높은 S2 지반이 포함되지 않았

다. 또한 선정된 지반주상도는 강성이 깊이에 따라 일정

하게 증가하는 이상화된 조건이 적용된 주상도이며 실
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Fig. 2. Selected site profiles

Table 2. Summary of site profiles

Site profile 

name

Vs,soil 

(m/s)

Vs30 

(m/s)

Depth to bedrock 

(m)

Site period 

(s)

MPSS 2017

 Site class

KBC 2016 

Site class

B30 400 400 30 0.3 S4 SB

B50 486 450 50 0.4 S4 SB

B100 690 500 100 0.6 S4 SB

B150 771 550 150 0.8 S4 SB

C30-1 200 200 30 0.6 S4 Sc

C30-2 349 349 30 0.3 S4 Sc

C50 328 301 50 0.6 S4 Sc

C100 412 250 100 1.0 S4 Sc

C150-1 389 221 150 1.5 S4 Sc

C150-2 518 281 150 1.2 S4 Sc

D30 127 127 30 0.9 S5 SD

D50-1 152 120 50 1.3 S5 SD

D50-2 208 172 50 1.0 S4 SD

D100-1 174 110 100 2.3 S5 SD

D100-2 258 150 100 1.6 S4 SD

D150 292 140 150 2.1 S4 SD
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Fig. 3. Peak horizontal displacement profiles at selected sites

Fig. 4. Cross sections of cut-and-cover box tunnel

제 강성이 깊이에 따라 감소하거나 얇은 연약층이 있는 

경우 등 모든 조건을 대표하는 것은 아니다. 이와 같은 

경우에는 현장에서 측정된 전단파속도 주상도를 사용

하여 부지 고유의 해석을 수행해야 한다.  

주목할만한 점은 SB로 분류되는 주상도들이 MPSS 

(2017)에는 SD와 유사한 S4로 분류된다는 점이다. 이는 

강성이 매우 높지만 평균 전단파속도가 암반의 기준인 

760m/s보다 작기 때문이다. 단단한 SB 지반이 S4로 분류

될 수 있는 현 지반분류체계는 특정 지반에서 지반진동

을 과대하게 보수적으로 평가할 가능성이 있으므로 이

에 대한 추후 재평가가 필요할 것으로 판단된다. 

지진응답으로 계산되는 수평변위는 1차원 등가선형해

석으로부터 계산하였으며 사용된 소프트웨어는 DEEPSOIL 

v6.0(Hashash et al., 2015)이다. 해석에는 Darendeli(2001)

의 전단탄성계수 감소와 감쇠비 곡선을 사용하였다(Fig. 

3). 지반은 사질토로 가정하였으며 과압밀비(OCR) = 1.0, 

정지토압계수(K0) = 0.5, 반복횟수(N) = 10, 진동주파수

(f) = 1.0를 적용하였다. 입력지반운동은 탄성 기반암 조

건을 적용하여 재하하였다. 등가선형해석에서 유효전단

변형률계수는 0.65를 적용하였고 시행착오 횟수는 15회

를 사용하였으며 해석결과의 수렴여부를 확인하였다.  

실무에서는 부지응답해석을 수행하지 않고 단일코사

인 또는 이중코사인법 등의 경험적인 방법이 주로 사용

된다. 부지응답해석과 경험적인 방법과의 차이는 박두

희 등(2010)에서 보고되었다. 선정된 지반주상도에 대

한 부지응답해석과 경험적 방법과의 비교는 본 연구의 

범위를 벗어나므로 다루지 않았다. 

4. 구조해석

본 연구에서는 프레임 해석 프로그램 SAP2000(CSI, 

2011)을 사용하여 단일 박스 철도 터널의 지진응답을 

계산하였다. 대상 터널은 국내의 대표 철도이며 단면도

는 Fig. 4에 도시하였다. 유사정적 해석은 Iai(2005)의 

지침을 따라서 수행하였다(Fig. 5). 터널 주변 지반은 지

반-터널 간의 상호 작용을 고려하기 위해 일련의 수직, 

전단 스프링으로 모형화 하였다. 각각의 스프링 계수는 

도시철도 내진설계 기준(MLTM, 2009)에 정해진 절차

를 따라 계산하였다. 먼저 측벽에 대한 수평 지반반력계

수(KH)와 상, 하판에 대한 연직 지반반력계수(KV)는 각

각 다음과 같이 구해진다.
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Fig. 5. Boundary condition and loads to the box tunnel (after Lee et al., 2016)
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여기서 kh0는 직경 30cm의 강체 원판에 의한 평판 재

하시험의 값에 상당하는 수평 지반반력계수로서 kh0 = 

1/30ED, h = 터널 높이 b = 터널 폭이다. ED는 대상 지반

의 탄성계수이다. 측벽 스프링의 전단 지반반력계수(KSS)

와 상, 하판 스프링의 전단 지반반력계수(KSB)는 아래와 

같다.
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해석에서는 먼저 토압에 상응하는 힘을 프레임에 직

접 적용하고, 다음으로 부지응답해석으로부터 계산된 

자유장 지반 변위를 수직 및 전단 스프링에 적용한다. 

측벽에는 수직 스프링에 변위를 가해주며 상판에는 전

단스프링에 수평 변위를 적용한다. 터널-지반 경계에서 

발생하는 전단응력은 프레임에 직접 재하한다. 지하수

위는 고려하지 않았으며, 흙의 단위중량과 정지토압계

수는 17kN/m
3
과 0.5를 각각 사용하였다. 지반의 비선형

성을 고려하기 위하여 ED는 부지응답해석으로부터 계

산된 터널 중심 심도에서의 등가선형 전단탄성계수로

부터 계산하였으며 프와종비(ν) = 0.3을 적용하였다. 

연속체 지반을 스프링으로 모사하는 프레임 해석법은 

다수의 단순화가 적용된 근사이다. 하지만 프레임 해석

은 해석해(Penzien, 2000; Anderson, 2008)와 유한요소

해석(Wang, 1993)과 유사한 결과를 주는 것으로 보고되

어서 본 취약도 평가에 사용하였다(Nguyen et al., 2018).

5. 취약도 곡선 적용

본 연구에서는 Lee et al.(2016)의 손상상태와 손상지

수를 사용하여 터널의 취약도를 평가하였다. Lee et al. 

(2016)은 비탄성 유사정적해석을 수행하여 터널에 발생하

는 손상을 분석하였으며 터널 프레임에 발생하는 소성
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(a) Development of plastic hinges (b) Damage index for soils with a range of Vs

Fig. 6. Proposed damage states and indices for single box tunnels (after Lee et al., 2016)

Table 3. Definition of damage states and corresponding damage 

indices (DIs)

Tunnel type Damage state Damage index (DI, M/My)

Single box

None DI < 1.0

Minor/Slight 1.0 ≤ DI < 1.2

Moderate 1.2 ≤ DI < 2.0

Extensive 2.0 ≤ DI

Fig. 7. Comparison of fragility curves of single tunnel in various 

soil profiles

힌지의 개수로 손상상태를 정의하였다. 실무에서 비탄

성 해석을 수행하는 것은 어려우므로 소성힌지의 개수

에 상응하는 손상지수를 더불어서 제시하였다. 손상지

수는 탄성해석에서 계산되는 탄성모멘트(M)와 항복모

멘트(My)의 비율(M/My)로 정의되었으며 비탄성해석과 

탄성해석을 병행해서 이를 계산하였다. Lee et al.(2016)

의 연구결과 중에서 유사정적해석으로 수평하중의 증

가에 따라 소성힌지가 발생하는 특성은 Fig. 6(a)에 도

시하였으며 다양한 Vs의 지반에서 손상상태와 손상힌

지를 계산한 결과는 Fig. 6(b)에 도시하였다. 해석에 사

용된 손상상태는 Minor, Moderate, Extensive의 3가지이

며 이들에 대한 세부 정보는 Table 3에 정리하였다.

취약도 곡선은 위의 3가지 손상상태에 대해서 Table 

3에 기술된 손상지수를 적용하여 계산되었다. 취약도 

곡선은 지반 주상도별로 계산되었으며 PGA의 증가에 

따른 손상확률을 도출하였다. Fig. 7에는 3가지 손상상

태와 모든 주상도에 대한 취약도 곡선을 도시하였다. 회

색 선 곡선들은 개별 주상도에 대한 취약도이며 붉은색 

선은 지반등급별 평균값을 나타낸다. 주목할 만한 점은 

취약도 곡선은 지반 조건의 영향을 크게 받는 다는 것이

다. 터널의 손상확률은 지반의 강성(Vs30)과 음의 상관관

계를 가지는 것으로 나타났다. Vs30가 증가할수록, 지반

의 강성이 증가하며 동일한 크기의 지반운동에 의하여 

발생하는 지반변형이 감소한다. 관성력의 영향을 거의 

받지 않는 터널의 응답은 지반변형에 지배를 받기에 지
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Fig. 8. Comparison of proposed and published fragility curves for single box tunnel. The curves of ALA (2001), HAZUS (2004), and 

Syner-G (Pitilakis, 2011) for cut and cover tunnels are compared.

반변위가 감소하면 터널의 손상도 감소하기 때문이다. 

즉, 강성이 가장 높은 SB 지반의 경우, 손상 확률이 극히 

낮은 것으로 나타났다. 또한 Fig. 7에서 확인할 수 있는 

점은 취약도 곡선이 지반의 영향을 크게 받는 다는 점이

다. 지반등급 별로 평균 곡선을 제시하였지만 등급별로 

큰 차이가 발생하는 것을 유의하여야 하며 특정 터널의 

취약도 평가 시 부지 고유의 증폭 특성을 고려해야 할 

것으로 판단된다.

6. 기존 취약도 곡선과의 비교

수치해석을 통하여 도출된 취약도 곡선을 기존의 연

구에서 제시된 개착식 터널의 곡선들과 비교하였다. Fig. 

8에는 경험적으로 도출된 ALA(2001), HAZUS(2004) 곡

선과 수치해석을 통하여 계산된 SYNER-G 곡선(Pitilakis, 

2011)을 본 연구에서 도출된 곡선들과 비교하였다. 경

험적 곡선은 실제 손상 자료를 토대로 도출되었으며 지

반 조건의 영향이 고려되지 않았다. Pitilakis(2011)의 곡

선은 유한요소해석 결과를 토대로 도출되었으며 지반 

등급의 영향을 고려하였다. Pitilakis(2011)도 Lee et al. 

(2016)과 동일하게 손상지수는 M/My로 정의되었지만 

손상상태별 손상지수는 해석 결과에 기반하지 않았으

며 공학적 판단을 적용하였으므로 Lee et al.(2016)에 비

하여 보수적인 값이 적용되었다. 또다른 차이는 터널의 

크기로써 Lee et al.(2016) 연구에 사용된 개착 터널은 

철도 터널로 단면 크기가 7 × 7m인 반면 Pitilakis(2011)

에 사용된 터널은 단면이 16 × 10m에 달하는 도로터널

이다. 또한, Pitilakis(2011)에서는 철근망의 영향이 고려

되지 않은 반면, Lee et al.(2016)의 연구에서는 이를 고

려한 비탄성 해석을 수행하였다. 

ALA(2001)와 HAZUS(2004)는 모두 경험적인 방법

으로 도출된 곡선으로써 각각의 취약도 평가 결과가 매

우 유사한 것으로 나타났다. 경험적 곡선들은 Minor 손

상상태의 경우 본 연구에서 계산된 SC와 SD 등급의 중

간값에 가까우며 Moderate와 Extensive 손상상태의 경

우에는 SC 등급과 유사한 것으로 비교되었다. 즉, 경험

적 곡선을 사용하는 경우, SD 등급의 연약지반에서의 

손상을 과소예측하게 된다. Syner-G 곡선의 경우, SC와 

SD 곡선의 차이가 매우 작은 것으로 나타났다. 지반 조

건에 따라 터널 응답이 크게 영향을 받지만 취약도 곡선

에는 영향이 제한적인 것은 의외이다. Minor 손상상태

에서는 본 연구의 SD 등급 결과와 유사하며 Moderate와 

Extensive 손상상태에서는 SC 등급과 유사한것으로 확

인되었다. 

전반적으로 본 연구에서 수치해석을 통하여 계산된 

취약도 곡선은 기존에 제시된 곡선들과 유사한 경향성
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을 가지고 있으며 특히 SC 등급 지반의 주상도가 큰 차

이가 없는 것으로 나타났다. 반면, SD 등급 지반의 경우

에는 취약도가 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 이와 

같은 지반에서는 본 연구에서 계산된 취약도 곡선을 사

용하거나 부지 고유의 곡선을 계산하여 사용해야 할 것

으로 판단된다.

7. 결 론

본 연구에서는 응답변위법을 수행하여 개착식 박스 터

널의 취약도 곡선을 도출하였다. 취약도 곡선은 Minor, 

Moderate, Extensive 손상상태에 대해서 각각 산정하였

으며 기존 연구에서 제시된 탄성 모멘트와 항복모멘트

의 비로 정의된 손상지수를 사용하였다. 지반 조건의 영

향을 평가하기 위하여 16개의 주상도를 사용하였다. 응

답변위법에 적용되는 지반변위 주상도는 1차원 등가선

형해석으로부터 계산하였다. 입력지진파의 영향을 고려

하기 위하여 12개의 계측 지반운동을 사용하였다. 취약

도 곡선은 최대지반가속도(PGA)에 대해서 적용되었다. 

해석 결과, 지반 조건에 따라 터널의 취약도는 큰 영

향을 받는 것으로 나타났다. 이는 동일한 진동세기가 발

생할 경우, 상대적으로 강성이 작은 지반에서 큰 변형이 

발생하며 이는 큰 터널 응답을 유발하기 때문이다. 기존

에 제시된 경험적 취약도 곡선은 지반조건의 영향을 고

려할 수 없으므로 특히 연약 지반에서는 사용하는 것이 

적절하지 않은 것으로 나타났다.
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