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ABSTRACT
Dynamic characteristics of decomposed granite soil mixed with stone sludge and bentonite were investigated to figure out 
adequate applications of stone sludge,  A total of 16 specimens with different stone sludge contents of 0%, 5%, 10%, 15% 
and bentonite with 0%, 5%, 10%, 15% were prepared. Resonant column tests were carried out on each specimen at different 
confining pressure. The results showed that the optimum mixing ratio which can satisfy the maximum shear modulus and 
the minimum damping ratio of the decomposed granite soils ranges from 5% to 10% respectively. 

요   지

본 연구는 석산개발 및 석재가공으로 인해 발생되는 석분의 적절한 활용방안을 모색하기 위해 화강풍화토에 석분과 벤토나이

트를 혼합한 시료에 대한 동적거동 특성을 연구하였다. 공시체 성형은 화강풍화토에 석분을 0%, 5%, 10%, 15%로 혼합하고 

그 혼합토에 벤토나이트를 0%, 5%, 10%, 15%로 다시 혼합하여 만든 16개의 시료를 중량백분율로 배합한 뒤 표준다짐을 

실시하고 공시체를 제작하여 각 구속압별로 공진주실험을 실시하였다. 본 연구결과 화강풍화토가 가지고 있는 최대전단탄성계

수 및 최소감쇠비 조건을 만족하는 혼합비율은 화강풍화토에 석분과 벤토나이트의 함유량이 각각 5%에서 10%범위 정도인 

것으로 확인되었다. 따라서 이 범위 내에서 화강풍화토에 석분과 벤토나이트를 혼합한다면 이 혼합된 시료도 동적거동을 

받는 지반재료로서의 활용이 가능할 것으로 판단된다.

Keywords : Decomposed granite soil, Stone sludge, Bentonite, Damping ratio
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1. 서 론

화강풍화토는 우리나라에서 널리 분포하는 흙으로써 

공기에 노출되거나 물과 접촉하면 강도특성이 쉽게 변화

하는 흙이며, 도로건설, 지하철, 사면조성, 댐건설 등 얕은

기초 부터 대도시 근접시공에 이르기까지 건설기술자가 

가장 많이 당면하고 있는 지반재료이다. 또한 최근 들어 

석산개발 및 석재가공으로 인해 발생되는 다량의 석분이 

산업폐기물로 지정되어 처리되고 있어 이에 대한 적절한 

활용방안의 연구가 절실하다. 따라서 본 연구에서는 이러

한 석분의 적절한 활용방안을 검토하기 위해 화강풍화토

에 석분과 벤토나이트와 같은 세립분을 혼합했을 경우 이 

시료의 동적특성에 대한 연구를 진행하였다.

석분슬러지의 특성 및 재활용에 관한 연구는 1990년 초 

이상권과 김윤복(1992)에 의해 석재산업의 재해 및 공해

방지를 위한 기초연구를 시작으로 손정수 등(1995)은 폐

석 및 석분슬러지를 활용한 인조 석판재의 제조에 관한 연

구를 수행하였다. 그리고 진호일 등(1999)은 석산 및 석가
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그림 1. 공진주시험기의 개요도(김동수 등, 2004)

그림 2. 공진주시험에서 얻은 주파수 응답곡선의 예(김동수 등, 2004)

공업체로부터 발생되는 석폐기물의 물리, 화학적 특성에 

관한 연구를 하였고, 백신원(2001)은 석분의 효과적인 이

용에 관한 연구를 하였다. 그리고 한국자원연구소(2000)

에서는 석분 슬러지 활용기술 개발에 관한 연구를 하였으

며 김치권 등(1996)은 석분슬러지의 재활용방안에 대한 

연구, 남정만 등(2005)은 현무암 석분슬러지를 이용한 차

수재의 적합성에 관한 연구를 발표 바 있다. 더불어, Boosinsuk 

et al.(1991)과 Kenney et al.(1991)은 모래-벤토나이트 혼

합물의 지반공학적 특성에 관한 연구를 수행하였다. 김찬

기 등(2008)은 폐석분 혼합토의 지반공학적 특성 및 활용

에 관해 연구하였으며, Fernuik(1989)은 4종의 흙-벤토나

이트 혼합물에 대하여 삼축압축 투수실험과 현장시료의 

투수실험을 통하여 실내와 현장시료의 투수성에 대한 상

호관계를 규정하였다. 또한 흙의 동적특성 연구로는 이종

규 등(1999)은 세립분 함유량에 따른 화강풍화토의 동적

거동 특성을 연구하였고, 이형곤(2002)은 공진주실험을 

이용한 화강암 풍화토의 동적물성치 측정에 대하여 연구

하였다. 더불어 김동수 등(2004)은 공진주/비틂전단실험

을 이용한 화강풍화지반의 동적변형특성을 연구하였다.

본 연구는 김찬기 등(2008)에 의해서 기 연구된 화강토

와 석분 그리고 벤토나이트를 다양하게 혼합했을 경우 인

공호수 및 쓰레기 매립장등의 차수공사 등에 이러한 재료

의 활용방안에 대한 연구의 일환이며 시험재료 및 시료의 

배합조건 그리고 다짐조건이 동일한 상태에서 석분과 벤

토나이트와 같은 세립분이 증가할 경우 흙의 동적거동 특

성을 연구한 것이다. 이를 위해 포천지역에서 채취한 화강

풍화토에 대해 중량백분율로 0%, 5%, 10%, 15%의 석분

을 각각 혼합하고, 여기에 벤토나이트를 0%, 5%, 10%, 

15%를 각각 다시 혼합하는 배합조건으로 다짐특성 및 토

사공진주실험 등을 통해 본 혼합시료의 동적특성 및 건설

재료의 활용가능성을 연구하였다.

2. 실험계획

2.1 공진주 실험장비

연구에 사용된 공진주실험기는 그림 1과 같이 Stokoe식 

실험기로서 경계조건으로는 공시체의 바닥을 고정시키고 

코일-자석 시스템을 이용한 가진시스템(drive system)을 

시험시편의 상부와 연결하여 지반재료에 비틂력을 재하하

고 비틂력에 의한 공시체의 거동은 가진판에 부착된 가속

도계(accelerometer)를 이용하여 측정한다.

공진주시험의 기본원리는 원통형의 시편에 진동수를 

바꿔가면서 비틂을 가하여 그림 2에서와 같이 1차 모드의 

공진주파수(fr)와 진동의 크기(Ar)를 구한 후, 실험기의 특

성 및 공시체의 크기, 공시체의 무게를 이용하여 전단파 

속도(Vs), 전단탄성계수(G) 및 전단변형율(γ)을 구하는 동

적인 시험방법으로 다음과 같은 방법으로 그 결과를 얻는다.

탄성파전달이론(elastic wave propagation theory)에 의

한 공진주 시험의 지배방정식은 식 (1)과 같다.







⋅tan

   (1)

여기서, I = 시편의 질량관성 모멘트

Io = 가진시스템의 질량관성 모멘트

ω = 시편-가진시스템의 고유 진동수

l = 시편의 길이

Vs = 전단파 속도

식 (1)에 의해 전단파속도(Vs)가 구해지면 전단탄성계
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표 1. 석분슬러지의 성분함량(김중철, 2011)

분석항목 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 MnO FeO P2O5

성분함량(%) 55.68 19.63 2.64 0.59 1.08 0.9 0.58 불검출 0.033 2.38 0.23

표 2. 각 시험시료의 물리적 특성

시   료 PI(%) #200체 통과율(%) Gs USCS

화강풍화토 NP 13.5 2.67 SW

석      분 NP 97.8 2.70 ML

벤토나이트 227.4 100.0 1.70 CH

표 3. 시료성형 및 시험조건

시료
석분

함유량(%)

벤토나이트함유량

(%)

화강풍화토

함유량(%)


(kN/m3)

최적

함수비(%)

구속응력

(kPa)

A-1

0

0 100 20.604 9.62

50

100

200

A-2 5 95 20.231 9.81

A-3 10 90 19.731 10.12

A-4 15 85 19.623 10.20

B-1

5

0 95 19.721 9.49

B-2 5 90 19.594 9.62

B-3 10 85 19.221 9.98

B-4 15 80 19.113 10.24

C-1

10

0 90 19.582 9.60

C-2 5 85 19.525 9.98

C-3 10 80 19.250 10.56

C-4 15 75 19.0054 10.81

D-1

15

0 85 19.623 9.90

D-2 5 80 19.574 10.13

D-3 10 75 19.231 10.29

D-4 15 70 19.064 10.45

그림 3. 각 시험시료의 입도분석

수(G)를 식 (2)로 구한다.  

  ρ            (2)

여기서, ρ = 시료밀도

공진주시험에서 감쇠비(D)는 자유진동 감쇠곡선(free 

vibration decay curve)을 이용하는 방법을 적용하여 결정

하였으며 감쇠비를 산정하는 이론식은 식 (3)과 같다.

 ln



   (3)

여기서,    : 두 개의 잇따른 진폭

 : 감쇠비

2.2 시료의 물리적 특성

본 연구에서 사용된 화강풍화토는 경기도 포천지역에

서 채취하였으며 벤토나이트는 DY-100S를 사용하였다. 

석분은 석재 가공 중 나오는 부산물로서 유해성은 없지만, 

적절한 활용방안이 없어서 산업폐기물로써 버려지고 있는 

포천지역 석재공장에서 발생된 석분 슬러지를 사용하였

다. 포천지역 석분의 화학적 조성성분은 XRD 분석기를 

통해 석분슬러지의 성분조사를 실시하였으며 그 결과는 

표 1과 같고 규소와 알루미늄이 주성분으로 나타났다. 또

한 표 2는 본 연구에 사용된 각 시료의 물리적 특성을 나

타낸 것이며, 그림 3은 각 시료에 대한 입도분석 결과이다.

2.3 시험조건

본 연구에서 수행한 공진주 시험조건은 표 3과 같이 화
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(a) 석분이 0%인 시료(A 그룹) (b) 석분이 5%인 시료(B 그룹)

(c) 석분이 10%인 시료(C 그룹) (d) 석분이 15%인 시료(D 그룹)

그림 4. 각 시험조건별 다짐곡선

강풍화토에 대해 중량백분율로 0%, 5%, 10%, 15%의 석

분을 각각 혼합하고, 여기에 벤토나이트를 0%, 5%, 10%, 

15%를 각각 다시 혼합하는 배합조건으로 하였다. 화강풍

화토 시료는 입자의 크기가 시험에 미치는 영향을 줄이기 

위해 4.75mm의 체로 시료를 걸러낸 후 노건조시킨 다음 

최적함수비 상태의 흙을 만들고 각 시험조건별로 시료를 

고르게 혼합하였다. 공시체 제작은 먼저 표준다짐시험법

(D 다짐)으로 최적함수비와 최대건조단위중량을 구하고 

이 값을 기준으로 함수비는 최적함수비를 사용하고 단위

중량은 최대건조단위중량의 95%의 값을 사용하여 과소다

짐법으로 공시체를 제작하였다. 공시체의 크기는 직경 

50mm, 높이 100mm의 원통형이며 공진주시험에 사용된 

구속응력은 각각 50, 100, 200kPa의 단계로 나누어 각각

의 시료에 대해 압밀과정을 거친 후 전단시험을 실시하였다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 다짐시험

화강풍화토에 석분과 벤토나이트를 일정 중량비로 혼

합한 뒤 표준다짐시험(D다짐)을 실시하였으며 그 시험 결

과는 그림 4와 같다. 그림 4는 표 2에서와 같이 화강풍화

토에 석분함유량이 0%인 A그룹과 석분함유량이 5%인 B

그룹 그리고 석분함유량이 각각 10%, 15%인 C, D구릅에 

대한 다짐시험 결과를 나타낸 것이다. 

표 3과 그림 4의 다짐시험결과에 의하면 최적함수비는 

9.49∼10.49% 범위에 위치하고 있으며 석분함유량 및 벤

토나이트 함유량이 많아질수록 최적함수비는 약간씩 증가

하는 양상을 보이고 있다. 또한 그림 5는 그림 4의 실험결
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(a) 전단변형율과 구속압에 따른 전단탄성계수

(b) 전단변형율과 구속압에 따른 감쇠비

(c) 전단변형율과 구속압에 따른 정규화 전단탄성계수

그림 6. 석분함유량이 0%인 경우(A그룹)의 실험결과

(a) 석분함유량

(b) 벤토나이트함유량

그림 5. 석분 및 벤토나이트 함유량에 따른 최대건조단위중량의 변화

과를 석분과 벤토나이트 함유량에 따른 최대건조단위중량 

변화를 분석하여 나타낸 것이다. 실험결과에 의하면 석분

의 함량이 증가할수록 최대건조단위중량은 현저히 감소하

다가 석분의 함유량이 5% 이후부터는 석분의 함유량에 

관계없이 최대건조단위중량은 일정한 양상을 보이고 있

다. 또한 벤토나이트 함유량이 많아질수록 최대건조단위

중량은 감소하고 최적함수비는 증가하는 경향을 보이고 

있다.

3.2 공진주시험

그림 6은 석분함유량이 0%인 경우(A그룹)에 대하여 대

표적으로의 구속압에 따른 전단탄성계수, 감쇠비 그리고 

정규화 전단탄성계수에 대한 실험결과를 나타낸 것이다. 

그림 6(a)의 실험결과에 의하면 전단탄성계수는 벤토나이

트 함유량이 작을수록 감소하는 경향을 보이고 있으며, 전

단변형율은 2×10-4%∼4×10-4% 이하에서 대략 전단탄성
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(a) 벤토나이트 함유량이 0%인 경우 (b) 벤토나이트 함유량이 5%인 경우

(c) 벤토나이트 함유량이 10%인 경우 (d) 벤토나이트 함유량이 15%인 경우

그림 7. 석분 함유량에 따른 최대전단탄성계수

계수가 거의 일정한 값을 유지하는데 이 범위의 전단변형

율에서 흙이 탄성거동을 하고 있는 것을 알 수 있다. 그림 

6(b)의 실험결과에 의하면 낮은 전단변형율 상태에서는 

감쇠비 변화가 크지 않지만 4×10-4%이상의 전단변형율에

서는 감쇠비가 점차로 증가하고 있으며 쌍곡선모델(hyperbolic 

model)과 비교적 잘 일치하고 있음을 보였다. 

그림 6(c)의 경우는 석분함유량 및 벤토나이트 함유량

에 따라서 약간씩 차이는 있지만 정규화된 전단탄성계수

(G/Gmax)의 범위는 대략 1.0∼0.6에 위치하며 전단변형율

은 2×10-4%∼7×10-3% 범위에 분포하고 있다. 또한 

Ramberg-Osgood Model은 저변형율 영역에서 실험결과

들의 비선형성을 나타내는데 매우 적합하다고 알려져 있

는데(Anderson, 1974) 본 실험결과는 그림상의 회귀분석 

값(R2=0.9263)에서와 같이 이 모델과 잘 일치하고 있음을 

보여준다.

3.3 석분 함유량에 따른 전단탄성계수

그림 7은 석분함유량에 따른 구속압별 최대전단탄성계

수 값을 비교 분석한 것이다. 그림 7(a)은 화강풍화토에 

석분함유량 만을 점진적으로 증가시킬 경우의 실험결과로

서 석분함유량이 증가할수록 그리고 구속압이 감소할수록 

최대전단탄성계수 값은 감소하고 있다. 이의 실험결과는 

다짐시험결과(그림 5(a))에서 얻은 최대건조단위중량과 

석분함유량과의 그래프 양상과 거의 유사한 경향을 보이

고 있다.

그러나 벤토나이트 함유량을 점진적으로 증가시킨 그

림 7(b) 및 7(c)의 실험결과에서는 석분함유량이 5%일 때 

전단탄성계수가 최대를 나타내다가 점진적으로 감소하는 

경향을 보이고 있지만 벤토나이트 함유량이 15%인 경우

(그림 7(d))는 석분함유량이 증가하면서 최대전단탄성계

수가 감소와 증가를 약간씩 반복하고 있지만 전반적으로
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(a) 석분 함유량이 0%인 경우 (b) 석분 함유량이 5%인 경우

(c) 석분 함유량이 10%인 경우 (d) 석분 함유량이 15%인 경우

그림 8. 벤토나이트 함유량에 따른 최대전단탄성계수

는 감소해가는 경향을 보였다. 이와 같은 시험결과의 원인

은 화강풍화토가 가지고 있는 입자에 비소성질인 석분과 

점성성분을 가지고 있는 벤토나이트 성분을 약 5%범위에

서 혼합할 경우 다짐시 재료가 가장 큰 강도를 나타내었기 

때문으로 판단된다. 따라서 상기와 같은 실험결과로 보아 

약간의 차이는 있지만 석분함유량에 따른 최대전단탄성계

수는 화강풍화토에 석분과 벤토나이트 함유량이 각각 5% 

범위 내에 있을 경우이며 이 값은 순수한 화강풍화토의 실

험결과 값(A-1)과 거의 일치하고 있다.

3.4 벤토나이트 함유량에 따른 전단탄성계수

그림 8은 벤토나이트 함유량에 따른 최대전단탄성계수 

값을 구속압 별로 비교 분석한 것으로 그림 8(a)의 경우는 

순수 화강풍화토에 석분을 첨가하지 않고 단지 벤토나이

트 함유량만을 증가시킨 시험 결과로서 벤토나이트 함유

량이 0%인 경우가 가장 큰 전단탄성계수 값을 보이다가 

벤토나이트 함유량이 5%인 경우 약간 감소하다 다시 벤

토나이트 함유량이 증가할수록 약간 증가하는 경향을 나

타내었지만 그 차이는 매우 작았다. 이러한 원인은 벤토나

이트라는 점토광물만을 약 15%범위 내에서 화강풍화토에 

혼합하여 다질 경우 점성성분의 증가로 인해 일정부분 강

도증가 현상이 나타났기 때문으로 판단된다.

그러나 석분함유량이 5%∼10%인 그림 8(b), (c)의 경

우는 벤토나이트 함유량이 5%에서 10%내의 범위에서 가

장 큰 최대전단탄성계수를 보이고 그 이후에 감소하는 양

상을 보였는데 이는 그림 7에서 설명한 바와 같이 다짐조

건에 적합한 세립분의 함유량에 기인한 것으로 판단된다. 

또한 석분 함유량이 15%인 그림 8(d)의 경우에는 벤토나

이트 함유량과 관계없이 최대전단탄성계수가 거의 일정한 

상태를 보이다가 감소해가는 현상을 보였다. 이는 석분 및 

벤토나이트인 세립분이 10%이상 함유할 경우 강도 저하

현상이 크게 나타나고 있음을 보여준다. 이상의 시험 결과

는 그림 7의 석분함유량별 전단탄성계수의 특성과 거의 
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(a) 벤토나이트 함유량이 0%인 경우 (b) 벤토나이트 함유량이 5%인 경우

(c) 벤토나이트 함유량이 10%인 경우 (d) 벤토나이트 함유량이 15%인 경우

그림 9. 석분함유량에 따른 최소감쇠비

유사한 거동양상을 보였다.

3.5 석분 함유량에 따른 감쇠비 

그림 9는 석분함유량에 따른 각 구속압별 감쇠비 특성

을 타내낸 것으로 화강풍화토에 석분만을 점점 증가시킨 

경우(그림 9(a))는 석분함유량의 증가와 함께 감쇠비가 점

점 감소해가는 특성을 보였고 화강풍화토에 석분과 벤토

나이트를 함께 증가시킨 경우(그림 9(b), (c), (d))는 전반

적으로 석분함유량이 증가함에 따라서 감쇠비는 데이터 

이산은 보이지만 전반적인 경향은 약간 감소해가다 증가

하는 경향을 나타내었다. 이는 다짐시험에서 석분 함유량

에 따른 최대건조단위 중량의 변화 때문으로 판단된다. 또

한 구속압이 증가함에 따라서 전반적으로 감쇠비가 감소

해가는 경향을 보이고 있다. 이러한 특성은 구속압이 증가

하면 시료의 강성이 그 만큼 커지기 때문으로 판단된다.

3.6 벤토나이트 함유량에 따른 감쇠비

그림 10은 벤토나이트 함유량에 따른 감쇠비 변화곡선

을 나타낸 것으로서 그림에서와 같이 석분함유량이 없는 

경우(그림 10(a))는 벤토나이트 함유량 증가와 관계없이 

감쇠비 변화는 거의 나타나지 않았지만 석분함유량이 점

점 증가하고 벤토나이트 함유량이 증가하면 감쇠비는 점

진적으로 증가하는 양상을 나타내었다. 또한 가장 큰 최소

감쇠비는 석분함유량이 15%이고 벤토나이트 함유량이 

15%인 경우로 나타났다. 이는 화강풍화토에 세립분 함유

량이 제일 큰 경우에 해당하며 재료가 점토질에 가까울수

록 감쇠비가 가장 커지는 경향과 일치한다.

3.7 구속압에 따른 최대전단탄성계수 및 감쇠비 

그림 11은 표 2의 A그룹의 배합조건에 대하여 대표적
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(a) 석분 함유량이 0%인 경우 (b) 석분 함유량이 5%인 경우

(c) 석분 함유량이 10%인 경우 (d) 석분 함유량이 15%인 경우

그림 10. 벤토나이트함유량에 따른 최소감쇠비

(a) 최대전단탄성계수 (b) 최소감쇠비

그림 11. 구속압에 따른 최대전단탄성계수 및 최소감쇠비의 변화(A그룹)

으로 구속압에 따른 전단탄성계수 및 감쇠비의 변화관계

를 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 공시체 시료에 관계없

이 구속압이 증가하면 전단탄성계수는 비례관계로 증가하

는 경향을 나타내었으며 감쇠비는 구속압이 증가하면 전

단탄성계수와 반대로 감소해가는 양상을 보였으며 그 상

관관계의 추세식을 함께 그림상에 표기하였다. Hardin et 
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al.(1972) 등에 의하면 전단변형율이 커짐에 따라 전단탄

성계수는 감소하고 감쇠비는 증가하며, 구속압이 증가하

면 전단탄성계수는 증가하고 감쇠비는 감소한다는 연구 

결과를 발표하였는데 본 연구 결과에서도 기존의 연구동

향과 유사한 실험결과를 확인할 수 있었다.

4. 결 론

화강풍화토에 석분 및 벤토나이트가 혼합된 시료의 동

적 거동특성을 고찰하기 위하여 토사공진주시험을 통해 

각 시료별 전단탄성계수 및 감쇠비 특성에 대하여 비교 분

석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 혼합시료의 다짐실험결과는 석분의 함유량이 증가할

수록 최대건조단위중량은 감소하다가 5% 이후부터는 

석분의 함유량에 관계없이 최대건조단위중량은 거의 

일정한 양상을 보였다. 또한 벤토나이트 함유량이 많

아질수록 최대건조단위중량은 감소하고 최적함수비

는 증가하는 경향을 나타내었다. 

(2) 전단변형율은 2×10-4%∼4×10-4%이하에서 대략 전단

탄성계수가 거의 일정한 값을 보이고 있으며 감쇠비

는 쌍곡선모델과 비교적 잘 일치하고 있다. 또한 저변

형율 영역에서 실험결과들의 비선형성을 나타내는데 

매우 적합한 Ramberg-Osgood 모델과 본 실험결과들

은 잘 일치하고 있다.

(3) 감쇠비는 화강풍화토에 석분만을 점점 증가시킨 경우 

점진적으로 감소해 가고 벤토나이트만을 점진적으로 

증가시킨 경우는 감쇠비 변화에 큰 차이를 보이지 않

았다. 그리고 구속압이 증가하면 전단탄성계수는 비례

관계로 증가하지만 감쇠비는 구속압이 증가하면 전단

탄성계수와 반대로 감소해가는 양상을 보였다.

(4) 최대전단탄성계수 및 최소감쇠비는 화강풍화토에 석

분과 벤토나이트 함유량이 각각 5%에서 10% 내에 존

재할 때 이며, 이 값은 화강풍화토 만으로 실험한 값과 

거의 일치한다. 따라서 이 범위 내에서 화강풍화토에 

벤토나이트와 석분을 혼합한다면 이 혼합토 시료도 

동적거동을 받는 지반재료로서의 활용이 가능할 것으

로 판단된다.

본 논문은 석분과 벤토나이트를 화강풍화토에 혼합하

여 시험을 수행하였기 때문에 석분 혹은 벤토나이트가 전

단탄성계수 및 감쇠비 관계에 어떠한 영향을 나타내었는

지에 대하여 정량적이고 구체적인 분석에는 어려운 한계

가 있고 더불어 최적의 석분 및 벤토나이트 함량을 찾기 

위해서 본 실험에서 적용된 배합조건은 매우 부족한 것으

로 판단됩니다. 따라서 향후 다양한 조건에서의 추가적인 

연구 및 분석이 필요하다.
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