
제 4장 교대의 측방이동 사례

4 .1 변위발생 교대

급속한 산업발전과 함께 산업 기반 시설의 확충이 필요하게 됨에 따라 국내

의 좁은 국토의 활용과 공사의 대형화가 이루어지고, 용지부족 및 선형유지를

위한 연약지반상에 시설물이 위치하는 경우가 점차 발생하게 되었다.

최근에는 지반의 조건에 관계없이 규모나 형태가 다양한 구조물이 연약지반

상에 축조되며, 동시에 시공속도도 빨라져 구조물의 수평 이동 문제가 대두되

어 이러한 교대의 측방 이동 문제를 해결하기 위해 별도 연구를 하고 있다.

국내에서 교대의 측방이동 변위에 관한 조사는 1994년, 6개 현장의 12개 교

대에 대한 측방이동 사례가 분석되었으며(2 2 ) , 최근의 도로공사 보고서에서는

140여개의 교량, 교대중 40여개의 교대에 변위가 발생된 것으로 보고되었

다.( 11 ) 연약지반상에 설치된 교대의 이동현상은 설계시 연약지반의 측방유동

에 대한 검토 부족, 국내에서 측방이동 사례소개 및 판정법에 대한 이해 부족

등에 따라 과다한 변위 발생이 상당수 보고되었으나, 최근에는 측방이동에 관

한 인식이 높아져 무리한 성토시공을 지양하고, 단계성토시공, 시험시공, 계측

관리시공등을 통해 사전에 측방유동현상을 예측하여 대책공법을 선정 시공하

고 있는 실정이다.

그러나 아직도 일부의 교대는 설계시 연약지반의 측방유동에 대한 검토를

실시하지 않고, 적절한 공법을 제시하지 않아 시공 중에 대책공법을 선정하여

야 하는 제한성이 있기 때문에 교대시공 후에 대책공법을 시공함으로 인한 2

차 변위 발생 문제로 경제적 손실이 유발될 수 있다.

본 연구에서 조사한 53개 교대의 변위발생 현황은 표 4.1∼4.4에서 보는 바

와 같이 측방변위는 5㎝미만이 38개 교대이고 5㎝이상의 교대는 15개 정도이

다. 이들 교대의 측방이동 사례에 대한 자료를 토대로 기존 판정법의 적용성

여부와 교대변위량 해석에 대한 고찰을 실시하고자 한다.
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4 .1 .1 교대시공 현황

각 교대별 시공현황을 살펴보면 교대형식, 말뚝기초의 제원 및 배치, 성토

고, 교대변위 발생현황등은 표 5.1 교대의 측방이동 판정에 나타나 있으며, 사

면안정해석에 필요한 각 지층별 깊이 및 토질특성에 대한 것은 표 4.2 지반조

사현황에 잘 나타나 있다.

본 연구 사례분석을 위한 교대의 배면 뒷채움 성토중에 발생된 변위 현황과

교대측방이동 대책공법 시공이후에 발생된 변위에 대한 시공과정을 소개하면

다음과 같다.

1) Y 11,Y 12 교대는 교대 앞쪽으로 하천제방이 위치하고 있어 압성토 역할을

하며 과재성토하여 연약점성토층의 강도증진 및 말뚝의 부말찰력을 감소시키

고 성토하중 제거후 말뚝 및 교대를 시공한 후 단계별 배면 성토를 시공하였

다. 구조물 완성후의 교대변위는 Y 11=0.6㎝, Y 12=0.4㎝로 비교적 안정된 상태

를 보인다.

2) Y 13,Y 15 교대는 성토 계획고가 10.75m이었으나, 성토시공 9.75m에서 교대

의 수평변위가 3.0㎝발생하여 계속적으로 수평변위 발생우려가 있어 배면 토

사 성토체를 일부 제거하고 E .P .S를 9단 (5.4m ) 적재하고 포장층을 완성하였

다. 구조물 완성 이후의 변위량은 0.5㎝로 조사되었다.

3 ) Y 14,Y 16 교대는 성토계획고 13.19m , 양쪽날개 옹벽은 보강토 옹벽공법으로

계획되어 있었으나 배면성토고 9.0m에서 6.0㎝의 수평변위가 발생하여 측방이

동 방지 대책공법을 연구하여 파일 슬라브공법 (폭31.4m )으로 채택 시공하여

구조물 완성하였으며 그이후의 변위량은 0.8㎝이었다.

4 ) Y21,Y22,Y27,Y28 교대는 N =0∼4정도의 연약점토층으로 깊이가 40m정도이

다. 지반개량공법은 P ack Drain 공법으로 시공도중 수평변위가 Y21=8.1㎝,
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Y22=23.4㎝로 과다하게 발생하여 E .P .S 대책공법을 9단∼11단 (5.4∼6.6m ) 적

재하고 포장층을 완성하였다. 그이후의 변위량은 발생되지 않았다.

5 ) D 11,D12 교대는 S an d Drain공법으로 지반개량하고 과재성토하여 지반강도

를 증진시키고 파일 및 교대를 시공하였다. 배면성토 시공중 교대의 수평변위

가 발생하여 뒷채움 성토 제거후 E .P .S성토공법을 채택 시공하였으며 조사된

수평변위량은 D11=6.0㎝, D12=5.0㎝이었다.

6 ) Y25,Y26,Y31 교대는 인근 교대에서 나타난 수평변위에 대한 문제점 때문

에 교대 시공후 배면 성토를 시공하지 않은 상태에서 E .P .S성토공법을 채택

시공하여 교대의 수평변위를 억제시켰다.

7 ) Y51,Y52,Y53 교대는 연약층 상부는 실트질 모래, 하부는 점토층으로 교대

의 측방이동이 우려되어 지반개량공법 (P ack Drain ), 과재성토후 교대를 시공

하였다. 교대 배면의 성토는 단계별 완속시공으로 교대의 앞면은 압성토시켜

수평변위가 비교적 적은 Y51=2.5㎝, Y52=0.7㎝, Y53=1.2㎝로 조사되었다.

8 ) S41,S42,S43,S44 교대는 과재성토 시공으로 연약층 지반의 강도증진과 말

뚝의 부마찰력을 다소 방지시켜 교대을 시공하였다. 교대배면의 성토는 단계

별 완속시공으로 침하속도를 완화시켜 시공하였으나 교대의 수평변위는

S41=3.8㎝, S42=7.5㎝, S43=0.6㎝, S44=6.5㎝가 발생하였다.

9 ) S 11,S 12 교대는 성토 계획고 5.0∼6.0m , 연약층 깊이 11∼14.0m 정도이며

과재성토와 단계별 완속 시공하였다. 교대의 수평변위는 S 11=3.7㎝, S 12=1.0㎝

가 발생하였다.

10) 기타 K01∼J01 교대는 1994년도에 조사 발표된 사례를 참조하였다(22 )
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표 4.1 교대의 변위발생 현황

NO. 교대NO.
성토고

(m )

성토재
단위중량

(t/㎤)

연 약 층
두 께

(m )

비배수
전단강도

(t/㎤)
교대형식

발생
변위
(㎝)

비 고

1 Y 11 5.97 1.8 14.0 2.5 역T형 0.6 preloading

2 Y 12 7.94 1.8 12.0 4.45 역T형 0.4 preloading

3 Y 13 9.75 1.8 7.30 2.5 역T형 3.0 -

4 Y 14 9.41 1.8 13.1 1.25 뒷 부벽식 6.0 -

5 Y 15 10.75 0.91 7.30 4.37 역T형 0.5 EP S

6 Y 16 13.19 1.8 13.1 4.25 뒷 부벽식 0.8 PILE

7 Y21 8.56 1.8 40.1 4.18 역T형 8.1 -

8 Y22 10.16 1.8 40.1 2.19 역T형 23.4 -

9 Y23 9.951 1.8 9.0 4.45 역T형 0.9 preloading

10 Y24 8.878 1.8 5.0 3.85 역T형 0.3 preloading

11 Y25 7.13 0.71 35.0 3.84 역T형 0.0 EP S

12 Y26 8.45 0.95 33.0 4.15 역T형 0.0 EP S

13 Y27 8.40 0.76 40.1 5.11 역T형 0.0 EP S

14 Y28 9.60 0.67 40.1 4.13 역T형 0.0 EP S

15 Y31 7.50 0.73 25.2 4.49 역T형 0.0 EP S
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표 4.1 (계 속)

NO. 교대NO.
성토고

(m )

성토재
단위중량

(t/㎤)

연 약 층
두 께

(m )

비배수
전단강도

(t/㎤)
교대형식

발생
변위
(㎝)
비 고

16 Y32 10.95 1.83 16.7 4.84 뒷 부벽식 1.6

17 Y33 10.84 1.83 16.0 4.84 뒷 부벽식 1.0

18 Y34 11.49 1.83 9.60 3.94 뒷 부벽식 1.6

19 Y51 9.35 1.90 11.4 2.1 역T형 2.5

20 Y52 10.49 1.90 12.0 3.90 뒷 부벽식 0.7

21 Y53 7.09 1.90 15.8 3.2 역T형 1.2

22 O11 8.4 1.8 8.0 1.96 역T형 0.3

23 O12 7.05 1.8 4.8 1.96 역T형 0.4

24 N 11 5.45 1.8 9.0 1.6 역T형 3.6

25 N 12 5.45 1.8 9.6 1.6 역T형 3.9

26 N 13 7.25 1.8 9.5 1.5 역T형 1.5

27 N 14 6.14 1.8 15.7 2.5 역T형 1.7

28 N21 6.35 1.8 12.2 1.8 역T형 1.5

29 N22 6.0 1.8 11.9 1.85 뒷 부벽식 1.2

30 N23 6.5 1.8 14.4 2.0 뒷 부벽식 1.0
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표 4.1 (계 속)

NO
.
교대
NO.
성토고

(m )

성토재
단위중량

(t/㎤)

연 약 층
두 께

(m )

비배수
전단강도

(t/㎤)
교대형식

발생
변위
(㎝)

비 고

31 N24 6.5 1.8 14.4 2.0 역T형 4.2

32 N25 6.0 1.8 20.5 2.0 역T형 2.5

33 N26 7.4 1.78 21.2 2.0 역T형 1.9

34 D 11 4.2 2.0 20.1 2.5 역T형 6.0

35 D 12 5.1 2.0 14.1 2.5 역T형 5.0

36 S41 12.71 1.78 19.5 3.2 뒷 부벽식 3.8

37 S42 12.21 1.78 19.2 3.2 뒷 부벽식 7.5

38 S43 11.65 1.83 15.5 6.0 뒷 부벽식 0.6

39 S44 11.35 1.83 16.7 3.5 뒷 부벽식 6.5

40 S 11 5.55 1.74 16.5 3.36 역T형 3.7

41 S 12 5.96 1.74 12.0 2.97 역T형 1.0

42 K01 12.45 1.8 15.5 5.5 뒷 부벽식 10.0

43 K02 8.67 1.8 12.5 4.4 뒷 부벽식 3.18

44 K03 5.03 1.8 16.8 4 뒷 부벽식 1.0

45 S 01 5 .0 1.9 10.9 1.98 역T형 7.0
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표 4.1 (계 속)

NO. 교대NO.
성토고

(m )

성토재
단위중량

(t/㎤)

연 약 층
두 께

(m )

비배수
전단강도

(t/㎤)
교대형식

발생
변위
(㎝)

비 고

46 S 02 7.3 1.9 13.3 2.38 역T형 23.95

47 S 03 4.1 1.9 24.6 3.46 역T형 1.0

48 J01 8.54 1.8 28.8 1.55 역T형 22.25

49 J02 11.0 1.8 26.3 0.62 역T형 9.50

50 J03 8.54 1.8 29.3 0.83 역T형 19.75

51 R01 7.30 2.0 4.8 2.02 역T형 5.0

52 N 11 7.0 1.8 13.5 2.0 역T형 3.0 SIG

53 S71 10.68 1.8 6 2.02 역T형 - PILE

4 .2 지반특성

변위 발생된 교대의 지반 물성치는 각 현장에서 조사된 시추주상도와 토성

시험결과를 참고하여 사면안정 계산에 이용할 수 있도록 표 4.2(a ) ∼ 4.2(d)

와 같이 정리하였다. 조사된 교대의 성토고는 대부분 5m이상이며, 연약지반의

심도는 5m∼40m정도이다. 연약점토의 점착력은 1.0∼4.0t/㎠의 범위가 대부분

인 것으로 나타났다. 또한 연약지반 개량공법은 P ack Drain ,S and Drain ,S an d

Com pact ion Pile공법등이 적용되었다
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표 4.2 지반조사 현황

교대

명
구 분

총두께

(m )

단위중량

(t/ m 3 )
점착력 (t/ m 2 )

내부마찰각

(ψ)
비 고

D11

성토층 4.2 2.0 0 30

매립층 2.4 1.95 0 35

연약층 20.1 1.511 2.5 0

풍화토 - 1.97 2.0 35

D12

성토층 5.1 2.0 0 30

매립층 1.4 1.95 0 35

연약층 14.1 1.5 2.5 0

풍화토 - 1.97 2.0 35

Y 11

성토층 5.97 1.8 0 28

매립층 6.8 1.85 0 25

연약층 14.0 1.72 2.5 0

Grav el - 2..0 - 38

Y 12

성토층 7.94 1.8 0 28

연약층 12.0 1.74 4.45 0

Grav el - 2..0 - 38

Y 13

성토층 9.75 1.8 0 25

사질토층 4.1 1.8 0 30

연약층 7.3 1.72 2.5 0

풍화암 0.6 1.95 2.0 38

Y 14

성토층 9.41 1.8 0 25

매립층 2.9 1.8 0 30

연약층 13.1 1.7 1.25 0

Grav el 6.4 1.95 0 38

풍화암 - 2.05 5.0 35

Y 15

EP S 10.75 0.91 0 30

사질토층 4.1 1.8 0 30

연약층 7.3 1.81 4.37 0

풍화암 0.6 1.95 5.0 38
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표 4.2 (계 속)

교대명 구 분
총두께

(m )

단위중량

(t/ m 3 )
점착력 (t/ m 2 )

내부마찰각

(ψ)
비 고

Y 16

성토층 13.19 1.8 0 30

매립층 2.9 1.8 0 30

연약층 13.1 1.8 4.25 0

Grav el 6.4 1.95 - 38

풍화암 - 2.05 5.0 40

Y21

성토층 8.56 1.8 0 28
연약층1 25.0 1.69 3.5 0
연약층2 15.1 1.72 5.3 0
Grav el - 2.0 - 40

Y22

성토층 10.16 1.8 0 28
연약층1 25.0 1.69 2.0 0
연약층2 15.1 1.72 2.5 0
Grav el - 2.0 - 40

Y25

EP S 7.13 0.71 0 30
매립층 2.50 1.75 0 23
연약층 35.0 1.74 3.84 0
Grav el - 2.1 0 38

Y26

EP S 8.45 0.95 0 30
매립층 2.5 1.75 0 25
연약층 33 1.74 4.15 0
Grav el 2.1 0 38

Y27

EP S 8.40 0.76 0 30

연약층1 25.0 1.69 5.0 0

연약층2 15.1 1.72 5.3 0

Grav el - 2.0 - 40

Y28

EP S 9.6 0.67 0 30

연약층1 25.0 1.69 3.9 0

연약층2 15.1 1.72 4.5 0

Grav el - 2.0 - 40

Y31

EP S 7.5 0.73 0 30

S and 4.8 1.75 0 28

연약층 25.2 1.72 4.49 0

S and 15.5 1.82 0 30
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표 4.2 (계 속)

교대 구 분 총두께 (m )
단위중량

(t/ m 3 )
점착력 (t/ m 2 )

내부마찰각

(ψ)
비고

Y51

성토층 9.35 1.9 0 30

S an d 13.3 1.844 2.1 19 실트

연약층 11.4 1.74 2.1 0

풍화토 - 1.91 3.2 25

Y52

성토층 10.49 1.9 0 30

S an d 11.8 1.85 2.1 19 실트

연약층 12.0 1.785 3.9 0

풍화토 - 1.91 3.2 26

Y53

성토층 7.09 1.9 0 30

S an d 10.5 1.86 3.6 19

연약층 15.8 1.787 3.2 0

풍화토 - 1.91 3.2 25

S41

성토층 12.71 1.775 0 30

연약층 19.5 1.625 3.2 0

Grav el - 2.05 0 38

S42

성토층 12.21 1.775 0 30

연약층 19.2 1.625 3.2 0

Grav el - 2.05 0 38

S43

성토층 11.65 1.827 0 30

연약층 15.5 1.75 6.0 0

S an d 1.9 1.9 0 35

Grav el - 2.1 - 38

S44

성토층 11.35 1.827 0 30

연약층 16.7 1.7 3.5 0

S an d 2.3 1.9 0 35

S 11

성토 5.55 1.74 0 25

Grav el 1.3 1.92 0 35

연약층1 5.70 1.65 1.6 0

연약층2 6.50 1.72 3.5 0

연약층3 4.30 1.78 5.5 0

S and 8.70 1.92 0 35
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표 4.2 (계 속)

교대 구 분
총두께

(m )

단위중량

(t/ m 3 )
점착력 (t/ m 2 )

내부마찰각

(ψ)
비 고

S 12

성토 5.96 1.74 0 25

연약층1 7.3 1.45 1.6 0

연약층2 5.7 1.72 4.2 0

점성토 5.2 1.82 3.5 19 견고

S and 11.3 1.92 0 35

K 1

성토 12.45 1.8 0 30

매립층 0.89 1.8 0 25

연약층1 10.0 1.67 3.2 0

연약층2 8.7 1.76 7.4 0

풍화토 - 1.9 2.0 40

K2

성토 8.67 1.8 0 30

연약층1 5.2 1.67 3.6 0

연약층2 12.5 1.76 5.2 0

Grav el - 1.95 0 38

K3

성토 7.38 1.8 0 30

연약층 17.0 1.67 4.0 0

Grav el - 1.95 0 38

S 1

성토 5.0 1.8 0 28

매립층 5.5 1.78 0 30

연약층 11.0 1.55 1.98 0

잔류토 13.0 1.73 3.0 25

풍화암 - 2.1 5.0 35

성토 7.5 1.9 0 25

S 2
연약층 18.0 1.77 2.38 0

잔류토 11.2 1.91 3.0 25

풍화암 - 2.1 5.0 35

성토 4.1 1.8 0 30

S3
연약층 19.0 1.67 3.46 0

잔류토 10.5 1.73 3 25

풍화암 - 2.1 5 35
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표 4.2 (계 속)

교대 구 분
총두께

(m )

단위중량

(t/ m 3 )
점착력(t/ m 2 )

내부마찰각

(ψ)
비 고

J 1

성토 8.54 1.8 0 30

매립층 6.0 1.78 0 28

연약층 28.8 1.67 1.55 2

Grav el 8 1.95 0 38

풍화암 - 2.1 5.0 35

J2

성토 8.56 1.8 0 30

매립층 3.5 1.78 0 28

연약층 24.2 1.67 0.62 7

Grav el 6.3 1.95 0 38

풍화암 - 2.1 5.0 35

J3

성토 8.54 1.8 0 30

매립층 2.0 1.78 0 28

연약층 26.0 1.67 0.83 5

Grav el 4.0 1.95 0 38

풍화암 - 2.1 5.0 35

R1

성토 8.0 1.8 0 30

매립층 2.0 1.78 0 28

연약층 4.8 1.58 2.02 0

S and 10.5 1.83 0 28

풍화암 - 2.1 5 35

4 .2 .1 지형 및 지질

1) Y지역 지형 및 지질

본 지역은 태백산맥의 말단부에서 청도,밀양등지를 거쳐 거의 남북방향으로

연속되어 뻗어오는 비교적 험준한 소산계의 일부와 남해로 유입되는 낙동강
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하구 지역으로서 양측은 험준한 산계가 발달하고 하부는 광대한 삼각주 충적

평야가 발달되여 산계와 산야의 복합지형을 이루고 있다.

본 노선의 구간은 충적평야와 낙동강을 가로질러 양산천을 따라 14.329㎞으로

낙동강 주수계로 하는 충적층이 넓은 평야지대를 이루며 두텁게 분포하고 있다.

이러한 본 지역의 개괄적인 지질은 중생대말 백악기 불국사 화강암류에 속하

는 각섬석화강암,흑운모화강암 및 제4계 충적층으로 대별된다.

특히, 각 구조물의 침하, 교대의 변위등에 영향을 미치는 제4계 충적층은 주

변에 굉장히 넓게 그리고 매우 두텁게 발달되어 있어 낙동강에 흐르는 많은

유량과 유속의 현저한 감소로 상류로부터 운반되어온 주로 모래,뻘,점토등의

홍수 퇴적물이 매우 복잡하게 퇴적되어 있다.

또한 오랜 세월 낙동강에서 유입되는 운반 퇴적물에 의해서 매우 두껍게 퇴

적토층을 형성하고 있는 지역으로서 매우 복잡한 지층구조를 가지고 있다.

지층성층 상태는 하상퇴적층인 실트질 점토, 모래질 점토, 점토질 모래, 모래,

모래자갈, 점토자갈과 기반암인 풍화대의 풍화암 그리고 연암의 순으로 분포

되어 있다.

2) N지역 지형 및 지질

조사지역은 현재 남해고속도로를 따라 확장되는 구간으로 대부분 전답으로

구성되어 있고 낙동강 지류인 서낙동강을 횡단하며 국도14호선과 교차한다

또한 지질은 지역상 백악기 (CRET A CEDUS )의 경상계 불국사통(BULGUGS

A SERIES )에 속하는 각문석화강암 (H ORNBLENDE GRANIT E )이 기반암으

로 넓게 분포되어 있으며 상부에는 등서기 (QUAT ERNA RY )의 충적층이 (ALL

UVIUM ) 매우 두껍게 피복되어 나타났다.

본 교량이 설치될 지역에 대하여 시추조사를 실시한 결과 최상층에는 실트섞

인 모래 또는 모래섞인 자갈이 매립되어 있고 그 하부에는 상부 퇴적토층으로
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서 실트섞인 점토가 매우 연약하게 피복되어 있으며 하부에는 견고한 실트섞

인 점토층으로 구성되어 나타났다.

지표면아래 지점에서 나타나는 붕적토층은 실트섞인 모래로 매우 조밀한 상

태로 나타났으며 그 아래 자갈층과 연결된다. 또한 지표면아래 지점에서 나타

나고 있는 풍화암층은 실트섞인 모래로 매우 조밀한 상태이다.

3 ) D지역 지형 및 지질

조사지역은 지형 윤회상 노년기에 해당하는 지형이며 남해안 지역으로서

소구릉 및 해안충적층을 지나 노선 종점 부근에 이르러서는 섬진강의 하류와

남해의 접촉부를 관통하여 도서로 진입한다.

산계는 뚜렷한 방향성이 없으며 비교적 완만한 경사의 산사면을 이루고 있으

나 노선의 중앙부부터 종점부에 이르기까지는 퇴적암이 분포되어 있으며 많은

지역에 걸쳐 노두가 나타나 있다.

지질은 편마암류 및 퇴적암류가 기반암으로 불규칙하게 분포하여 구릉과 구

릉사이에는 제4기 해성퇴적토층이 이들을 부정합으로 피복하고 있다.

매립토층은 씰트 및 씰트섞인 모래로 구성 (S C,SM )되어 있으며 N =2/ 30∼

50/ 30으로 매우느슨 내지 조밀한 상대밀도를 나타내고 있는 황갈색이며 퇴적

토층은 조사지역 전역에 걸쳐 두텁게 발달되어 있으며 주로 점성토로 구성되

어 있어 N =1/ 30∼2/ 30정도로서 매우 연약하다.
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