
1. 서 론      

콘크리트는 건축 및 기타 기반시설 공사에서 가장 중요한 재료

이다. 2002년에는 세계적으로 약 27억 m3의 콘크리트가 생성되었

는데, 이것은 일 년에 1인당 0.4m3 이상의 콘크리트를 한 번 사용하

는 것으로 계산된다(Books et al. 2018). 향후 콘크리트의 필요량

은 2050년까지 연간 약 180억 톤으로 증가할 예정이다(Gorme et 

al. 2010; Rafieizonooz et al. 2016). 하지만 현재 콘크리트를 생산

하기 위하여 자연 상태 골재들이 무분별하게 사용되어감에 따라 

점차 고갈되어 가고 있다. 또한, 콘크리트의 사용량의 증대와 더불

어 국내 산업이 발전함으로 산업폐기물은 비례하여 폭발적으로 

늘어가고 있다(Yang et al. 2020a). 현재 국내에서의 2018년 화력

발전소의 석탄재 발생량은 지속적으로 증가하여 186만 톤 정도로 

50∼60% 정도가 재활용되고 있으나, 나머지 40% 이상은 인근 매

립지에서 매립된다(Yang et al. 2020b). 

석탄 화력발전소에서는 미분산 연소의 부산물인 바텀애시

(bottom ash)와 플라이애시(fly ash)는 각각 20%, 80% 생산한다

(Kim 2010). 플라이애시는 시멘트의 치환재로써 지금까지 많이 사

용되고 있지만(Choi and Kim 2018), 바텀애시는 대부분 땅에 매립

하여 버려지고 있는 실상이다. 매립량의 무분별한 증가로 매립장

의 용량이 한계에 이르러 최악의 경우 전기 생산을 중단할 수밖에 

없는 위기 상황이 올 수 있다(Yang and Park 2020).

본 연구에서는 증가하는 산업폐기물과 자연상태의 골재의 고갈

을 해결하기 위해 화력발전소 폐기물인 바텀애시를 이용하여 자연

상태의 골재를 대체하여 콘크리트 배합 시 적용 가능성에 관한 

연구를 수행하였다. 바텀애시는 천연골재의 형상과 비교했을 때 

입도 분포가 비슷하고 화학성분 및 등급 분류에서 콘크리트 이용

에 적합하다(Hashemi et al. 2018; Tasdemir et al. 2017). 반면에 
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밀도는 바텀애시의 경우, 일반적으로 2.0g/cm3로 알려져 있으며, 

천연골재의 밀도 2.6g/cm3보다 낮은 값을 나타낸다. 또한, 바텀애

시의 흡수율은 10% 이하로서, 천연골재의 흡수율인 3%보다 큰 값

을 나타내며, 공극률이 크다는 것을 알 수 있다. 그럼에도 불구하

고 플라이애시와 같이 바텀애시도 SiO2, Al2O3 성분이 시멘트의 

C3S, C2S 등과 반응하여 포졸란 반응을 나타낸다(Singh and 

Siddique 2014). 이는 초기강도에 비해 장기강도 발현에 유리하다

는 것을 나타낸다(Hubscher et al. 2001).

현재 바텀애시는 골재를 대체하여 모르타르나 경량 콘크리트를 

만드는 것에 주로 이용되고 있다(Jung and Kwon 2013; Kim 2015; 

Oruji et al. 2017). 국내 연구 현황으로 바텀애시를 이용한 인공경

량토를 만들어 콘크리트 건물의 옥상녹화를 통한 건물 단열성 향

상에 이용과 포장면의 보도블록을 바텀애시의 다공성을 이용하여 

물을 보수할 목적으로 사용되고 있다. 또한, 건물의 콘크리트 자중

을 줄이기 위하여 낮은 밀도인 바텀애시를 사용하며(Muthusamv 

et al 2020), 현재 문제점으로 대두되고 있는 미세먼지의 감소를 

목적으로 바텀애시의 공극을 이용한 콘크리트 방음벽과 같이 다양

한 측면과 기술 발전이 이루어지고 있다.

따라서 본 연구에서는 화력발전소에서 배출되는 산업부산물인 

바텀애시와 플라이애시를 콘크리트 배합에 적용하여 제작하고, 재

료특성 분석을 위한 실험을 수행하였다. 플라이애시는 바인더의 

일부를 대체하여 적용하였고 바텀애시는 잔골재를 대체하여 적용

하였다. 최종적으로 단위중량, 초음파속도, 압축강도 및 열전도율 

실험을 수행하여 다공질 및 경량 특성을 갖는 바텀애시의 열전도

율 특성과 다른 재료 특성 간의 상관관계를 분석하였다.

2. 실험계획

2.1 사용재료

본 연구에서의 콘크리트 배합 재료로써 바인더를 보통 포틀랜

드 시멘트를 기본 바인더로 설정하고 플라이애시를 대체함에 따른 

콘크리트의 특성을 분석하였다. 플라이애시 밀도는 2.23g/cm3, 분

말도는 3,650cm2/g의 값을 나타내고 있다. 잔골재로는 부순 모래

와 바텀애시를 사용하였으며, 바텀애시는 인천 영흥화력발전소에

서 생산하는 바텀애시를 사용하였다. 골재 직경이 5mm를 초과하

는 바텀애시는 조크러셔를 이용하여 분쇄하여 입자 크기를 5mm 

이하로 유지하였다. 바텀애시는 보통 골재보다 낮은 밀도와 다공

성 특성을 나타내므로 함유량의 증가함에 따라 콘크리트 자중의 

감소와 초기강도가 감소하는 영향을 준다. 하지만 포졸란 반응으

로 장기강도 증진에 유리한 장점이 있다. 굵은 골재는 최대치수 

20mm로 구형에 가까운 골재를 선정하였으며, 밀도 2.60g/cm3, 

흡수율 1.02의 값으로 KS F 2527 부순 굵은 골재의 물리적 성질에 

만족하는 값을 나타내고 있다. 혼화제는 강도를 증진시키고 수량

을 감소시키기 위하여 고성능 감수제를 사용하였고 공기연행제를 

사용하여 굳지 않은 콘크리트의 작업성을 확보하고자 하였다.

2.2 배합 및 제조

바텀애시 콘크리트 배합표를 Table 1에 나타내었다. 콘크리트 

배합의 실험변수로는 바인더 중량의 20 및 40%를 플라이애시로 

치환하였고, 잔골재 부피의 0, 25, 50, 75 및 100%를 바텀애시로 

치환하여 재료 특성을 분석하였다. 플라이애시 및 바텀애시의 포

졸란 반응으로 인한 장기 재령 효과를 파악하기 위하여 양생기간

을 28일과 91일로 구분하여 실험을 수행하였다. 

콘크리트 타설이 완료된 시편은 24시간 이상 기건양생을 통한 

경화가 진행된다. 경화된 콘크리트는 탈형 후 20±3℃ 온도의 물

에 시편을 침지하여 수중양생을 수행하였다. Fig. 1은 양생이 종료

된 후, 바텀애시 혼입률에 따른 시편 표면을 비교한 사진이다.

 Fig. 1. Sections of concrete specimens with different bottom ash 
contents

 

2.3 골재 특성

잔골재인 부순 모래를 대체하여 바텀애시를 사용하기 위해서는 

골재의 형상 및 입도 분포가 유사한 성질을 가져야 한다. 따라서, 

골재 특성을 파악하기 위하여 모래 및 바텀애시의 체가름 시험을 

수행하였으며, KS F 2502의 규정에 맞추어 실시하였다. 모든 골재

는 건조기를 이용하여 105±5℃의 온도로 24시간 동안 질량이 일

정하게 될 때까지 건조했다. 

Fig. 2는 부순 모래와 바텀애시의 체가름 시험을 통하여 측정한 

입도분포곡선 그래프이다. 각 그래프의 ‘Upper limit’와 ‘Lower 

limit’는 골재의 표준 입자 크기의 상한선과 하한선인 곡선으로 두 

곡선 사이의 그래프가 그려지는 것을 목표로 실험을 수행하였다. 

부순 모래의 체가름 시험은 총 무게 500g의 절건상태 골재로 실험

을 수행하였으며, 입도 분포 곡선은 표준 입도 분포 곡선 범위내에 
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위치하는 결과를 나타냈다. 또한, 조립률 2.90의 값으로 KS에서 

기준하는 2.3∼3.1에 만족한 결과를 나타냈다. 한편, 바텀애시는 

경량골재이므로 실험에 사용된 골재의 무게는 잔골재의 절반인 

250g의 절건상태 골재로 실험을 수행하였다. 입도 분포 곡선은 

표준 입도 분포 곡선의 하한선과 유사하거나 더 낮은 값의 결과를 

나타냈으며, 조립률은 3.88의 값으로 도출되었다. 바텀애시는 표

준 입도 분포 곡선을 만족하지 못했으나, 다른 골재와 적절히 혼합

된다면 표준 입도 분포 곡선의 하한선을 상회하여 만족할 것으로 

판단되므로 콘크리트 제작에 충분히 사용 가능할 것으로 기대

한다.    

2.4 밀도 및 흡수율

콘크리트 배합 시 사용된 골재의 대체 가능성과 골재 특성을 

비교 분석하기 위한 밀도 및 흡수율 시험을 시행하였다. KS F 

2504 규정에 따라 부순 모래의 밀도 및 흡수율 시험을 수행하였으

며, KS F 2529 규정에 따라 경량골재인 바텀애시의 밀도 및 흡수

율 시험을 수행하였다. 부순 모래 및 바텀애시는 각각 총 중량 

500g 및 300g의 표면건조 포화상태의 골재를 사용하여 시험을 

수행하였다. 

Fig. 3에 바텀애시의 함유량에 따른 밀도 및 흡수율 시험 결과를 

나타냈다. 바텀애시 함유량 0%일 때의 밀도는 2.61g/cm3로서 KS

에서 규정하고 있는 표준 잔골재 밀도 2.60g/cm3를 만족한다. 반

면에 바텀애시 함유량이 100% 일 때의 밀도는 1.84g/cm3의 값으

로 표준 바텀애시의 밀도 1.0∼2.0g/cm3의 범위내에 존재하는 값

을 나타냈다. 바텀애시 함유량이 0 및 100%일 때, 흡수율은 각각 

0.64% 및 3.88%로서 KS F 2527에서 규정하는 부순 모래와 바텀

애시 경량골재의 표준값을 만족한다. Fig. 3에서 바텀애시 함유량

이 0, 25, 50, 75 및 100%일 때, 밀도는 각각 2.61, 2.47, 2.29, 

2.13 및 1.84g/cm3로 낮아지며, 흡수율은 각각 0.64, 0.92, 1.41, 

2.64 및 3.88% 값으로 증가한다. 이는 바텀애시가 잔골재 대비하

여 공극이 많은 다공성인 특징으로 밀도가 낮으며, 다공성의 공극

을 통한 흡수율의 증가로 나타나는 결과이다. Table 2에 사용한 

Mixture
F.A

(%)

B.A

(%)

Curing

(days)
W/B

Unit weight(kg/m³)

W
Binder Coarse

aggregate

Fine

aggregate
Admixture

OPC F.A Sand B.A HRWR A.E

F20-B000

20

0

28

(91)

0.32 178.5 476 84.2 878.5 650 0 6.72 1.88 

F20-B025 25 0.32 178.5 476 84.2 878.5 487 115 6.72 1.88 

F20-B050 50 0.32 178.5 476 84.2 878.5 325 230 6.72 1.88 

F20-B075 75 0.32 178.5 476 84.2 878.5 162 346 6.72 1.88 

F20-B100 100 0.32 178.5 476 84.2 878.5 0 461 6.72 1.88 

F40-B000

40

0

28

0.34 178.5 357 168.5 878.5 650 0 6.31 1.77 

F40-B050 50 0.34 178.5 357 168.5 878.5 325 230 6.31 1.77 

F40-B100 100 0.34 178.5 357 168.5 878.5 0 461 6.31 1.77 

W: water, OPC: ordinary portland cement, F.A: fly ash, B.A: bottom ash, HRWR: high range water reducing agent, A.E: air entraing admixture

Table 1. Mixing proportion
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Fig. 2. Particle size distribution curve
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골재의 밀도, 흡수율 및 조립률 시험 결과를 나타내었다.

    

3. 재료실험 결과 및 분석

3.1 단위중량

플라이애시 및 바텀애시 콘크리트의 대표적인 물리적 특성으로

서 단위중량을 측정하였다. 측정을 위하여 양생조에서 꺼내 24시

간 이상 상온에서 건조를 진행하였다. 콘크리트의 단위중량은 

 × mm의 원주형 공시체 시편으로 측정하였다.   

Fig. 4는 바텀애시 함유량에 따른 콘크리트의 단위중량 실험결

과를 나타낸 그래프이다. 플라이애시 함유량과 양생일수에 따른 

영향을 비교분석 하기 위하여 두 가지 유형의 그래프로 구분하였

다. 바텀애시 함유량이 증가함에 따라 단위중량이 감소하는 경향

을 나타낸다. 바텀애시의 밀도는 잔골재보다 낮고 다공성으로 많

은 공극을 포함하기 때문에 바텀애시 함유량의 증가로 인해 콘크

리트 단위중량은 감소하게 된다. 또한, 플라이애시 함유량의 증가

에 따라 단위중량은 감소하며, 이는 플라이애시의 단위중량이 시

멘트 단위중량보다 작아서 나타나는 결과로 판단된다. 또한, 양생

기간이 증가하면 단위중량도 증가하는 결과를 나타냈다. 양생기간

이 증가할수록 시멘트 페이스트 공극을 C-S-H가 결합하여 채워

짐으로써 나타나는 결과로 판단된다.

3.2 초음파 속도

초음파 속도 측정은 매질의 종류에 따라 통과하는 초음파의 속

도를 이용하여 콘크리트의 압축강도를 유추하는 대표적인 비파괴

시험 방법 중 하나이다.  × mm 실린더 시편의 양면에 초

음파 속도 측정용 센서의 완전한 부착을 위하여 그리스(grease)를 

도포하여 초음파 속도를 측정하였다. 

Fig. 5에서 바텀애시를 함유한 콘크리트의 초음파 속도를 비교

하였다. 플라이애시 함유량이 증가하면 초음파 속도가 감소하는 

것을 확인할 수 있다. 재령 28일에서 시멘트보다 낮은 밀도를 갖는 

플라이애시의 다량 함유는 상대적으로 단단하지 않은 매질을 형성

하게 된다. 결과적으로 치밀하지 못한 콘크리트 구조는 초음파 도

달 시간을 증가시키고 초음파 속도 저하를 유발하는 요인으로 작

용한 것으로 판단된다. 또한, 재령이 증가할수록 초음파 속도는 

증가하는 결과를 나타냈다. 이는 포졸란 재료인 플라이애시 및 바

텀애시가 재령이 증가할수록 콘크리트의 공극을 C-S-H로 채우면

서 밀실한 구조를 만들고 초음파 도달 시간을 감소시켜 초음파 

속도의 증가를 나타낸 것으로 판단된다. 반면에 바텀애시 함유량

이 증가할수록 초음파 속도는 낮아지는 경향을 나타내는데, 이는 

다공성 바텀애시의 영향으로 인해 나타나는 현상으로 판단된다.
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Fig. 4. Test results of unit weight 

Type of aggregate
Density

(g/cm³)

Absorption

(%)
F.M

Coarse 2.60 1.02 6.68

Fine 2.61 0.64 2.90

Bottom ash 1.84 3.88 3.88

Table 2. Properties of aggregate
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3.3 압축강도

바텀애시 콘크리트의 압축강도를 측정하기 위하여 원주형공시

체를 제작하였으며, 2000kN 용량의 만능시험기(UTM)를 이용하

여 실험을 수행하였다. KS F 2405에서 규정하는 기준에 따라 

 × mm의 원주형 공시체의 하중재하실험을 통해 응력 및 

변위 값을 측정하고 콘크리트의 압축강도를 산출하였다. Fig. 6에 

압축강도 실험 전경과 파괴형상을 나타내었다.     

Fig. 7에 바텀애시 콘크리트의 압축강도 실험결과를 그래프로 

나타내었다. 바텀애시 함유량이 증가할수록 압축강도는 감소하는 

경향을 나타낸다. 바텀애시의 밀도가 모래에 비해 상대적으로 낮

고 바텀애시 내부의 공극에 존재하고 있던 수분이 증발하여 공극

이 재생성되기 때문이다. 재령과 바텀애시 함유량이 동일할 때, 

플라이애시 함유량이 40%인 콘크리트의 압축강도가 플라이애시 

함유량이 20%인 콘크리트의 압축강도보다 작다. 이는 시멘트보다 

낮은 밀도를 갖는 플라이애시 함유량 증가에 따라 플라이애시 주

변의 생성되는 공극으로 인해 콘크리트가 치밀하지 못한 구조를 

갖게 되면서 결과적으로 압축강도 감소를 유발하기 때문이다.

플라이애시와 바텀애시 함유량이 동일할 때, 재령 28일에서 재

령 91일로 증가할 때 콘크리트의 압축강도 증가한다. 플라이애시 

및 바텀애시의 포졸란 반응으로 콘크리트 내부 공극이 C-S-H로 

채워져 콘크리트는 더욱 치밀한 구조로 변함으로써 나타나는 현상

으로 판단된다.   

3.4 열전도율

Fig. 8은 열전도율 실험 과정을 나타낸 그림이며, 열전도율 측

정 장비는 TPS-1500 장비를 사용하였다. 콘크리트의 열전도율 

측정값에 신뢰성을 향상시키고 정확한 결과값 도출을 위하여 24

시간 이상 상온에서 건조시킨  × mm 크기의 원주형 시편

을 준비하여 시편 전체 높이의 중앙에서 절단하고 그 위치에 측정 
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Fig. 5. Test results of ultrasonic velocity

(a) Test setup (b) Failure shape

Fig. 6. Compressive strength test view
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Fig. 7. Test results of compressive strength
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센서를 거치하여 실험을 수행하였다. 실험 시, 시편 절단면에 이물

질이 없도록 하여 열전도율에 영향을 미치지 않도록 설정하였다. 

또한, 시편의 절단면과 측정 센서의 높이는 동일하게 설정하여 절

단면 사이는 틈새 없이 정확히 맞물리도록 설정하여 실험을 수행

하였다.      

Fig. 9에 열전도율 실험결과를 나타내었다. 바텀애시 함유량이 

증가할수록 열전도율은 감소하는 경향을 나타낸다. 바텀애시의 다

공성 특성은 콘크리트 전체 공극을 증가시키고 콘크리트의 열전도

율의 감소를 유발한다. 플라이애시 함유량 20%일 때, 재령 28일에

서 바텀애시 함유량 100%의 열전도율은 바텀애시 함유량 0%의 

열전도율보다 18.1% 감소한 값을 나타냈다. 재령과 바텀애시 함유

량이 동일할 때, 플라이애시 함유량 40%인 콘크리트의 열전도율

은 플라이애시 함유량 20%인 콘크리트의 열전도율보다 낮은 값을 

나타냈다. 플라이애시 함유량의 증가는 열전도율 감소를 유발한

다. 반면에 플라이애시와 바텀애시 함유량이 동일할 때, 재령 28일

에서 재령 91일로 증가하면 콘크리트의 열전도율은 증가한다. 재

령의 증가로 인한 콘크리트 수화 진행과 더불어 바텀애시 및 플라

이애시의 포졸란 반응이 주요인으로 판단되며, 수화물의 생성은 

콘크리트 공극을 채움으로써 치밀한 구조를 갖게 되므로 열전도율

의 증가를 나타낸다. 

4. 상관관계 분석

열전도율과 단위중량간의 관계를 분석하기 위하여 회귀분석을 

수행하였으며, 그 결과를 Fig. 10(a)에 나타내었다. 단위중량이 증

가할수록 열전도율 또한 증가하는 경향을 나타낸다. 즉, 열전도율

과 단위중량은 비례하여 증가 또는 감소하는 경향을 나타내며, 유

기적인 관계를 형성하고 있다. 열전도율과 단위중량 관계 그래프

에서 상관계수 은 0.9273으로 1에 가까운 높은 신뢰성을 나타내

며, 식 (1)과 같이 산정할 수 있다. 




        (1)

여기서, 은 열전도율(W/mK), 은 콘크리트의 단위중량

(kg/m3)을 의미한다.

본 연구에서와 같은 실험결과를 축적하여 방대한 데이터 베이

스를 구축할 경우, 실험을 통한 결과 도출이 어렵거나 할 수 없는 

상황에서 이러한 상관관계를 통해 콘크리트의 단위중량 또는 열전

도율을 파악할 수 있을 것으로 판단된다.

Fig. 10(b)에는 열전도율과 초음파속도의 상관관계에 관한 그래

프를 나타내었다. 초음파속도의 증가와 함게 열전도율은 증가하는 

경향을 나타냈으며, 열전도율과 단위중량의 관계와 유사한 결과가 

도출되었다. 열전도율과 초음파속도 관계에서 상관계수 은 

0.8933으로 도출되었다. 열전도율과 초음파속도 관계식은 식 (2)

와 같이 나타낼 수 있다.




      (2)

Fig. 8. Test setup of thermal conductivity
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Fig. 9. Test results of thermal conductivity



박지훈⋅정회원⋅양인환

602 Vol. 8, No. 4 (2020)

여기서, 은 초음파속도 (m/s)를 의미한다.

Fig. 10(c)는 열전도율과 압축강도의 상관관계에 관한 그래프이

다. 그래프에서 압축강도의 증가와 함께 열전도율도 증가하는 경

향이 나타난다. 높은 압축강도는 콘크리트가 밀실한 구조를 갖는 

것을 의미하며, 이러한 이유로 인해 열전도율 역시 비례하여 높은 

값을 나타내는 것으로 판단된다. 열전도율과 압축강도 관계에서 

상관계수 은 0.9325로 1에 가까운 값을 나타내며, 높은 연관성

을 갖는 것으로 판단된다. 열전도율과 압축강도의 관계는 식 (3)으

로 나타낼 수 있다. 




      (3)

여기서, 는 압축강도(MPa)를 나타낸다.

5. 결 론

본 연구에서는 천연 잔골재의 고갈과 화력발전소 산업부산물인 

바텀애시의 활용증가를 위해 천연골재를 바텀애시로 대체한 콘크

리트의 재료 특성과 열전도율에 관한 실험 연구를 수행하였다. 본 

연구의 범위 내에서는 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 부순(천연)골재에 비해 바텀애시 골재의 밀도는 낮고 흡수율

은 증가하는 경향의 실험결과를 나타냈으나, 부순 골재와 혼

입하여 사용한다면 콘크리트에 충분히 적용 가능한 것으로 

판단된다.

2. 바텀애시의 골재 특성 및 다공성으로 인해 바텀애시 함유량

이 증가할수록 바텀애시 콘크리트 단위중량 및 초음파속도

는 감소하는 경향을 나타낸다. 반면에 재령이 증가할수록 바

텀애시 콘크리트의 단위중량 및 초음파속도는 증가하며, 이

는 포졸란 특성에 기인하여 장기재령에서 우수한 성능을 나

타내는 것으로 판단된다.

3. 바텀애시 함유량이 증가함에 따라 압축강도 및 열전도율은 

감소하는 경향을 나타내며, 콘크리트 성능 저하를 유발한다. 

반면에 재령이 28일에서 91일로 증가하면 바텀애시의 포졸

란 반응으로 압축강도 및 열전도율은 증가한 결과를 나타냈

다. 바텀애시는 장기재령에서 유효하게 작용하여 성능 향상

에 영향을 준 것으로 판단된다.

4. 열전도율은 단위중량, 초음파속도 및 압축강도와의 관계에

서 서로 비례하여 증가 또는 감소하는 유기적인 관계를 형성

하고 있는 것으로 나타났다. 이 관계를 통해 산출된 식을 토

대로 특성 간의 유추 또는 예측이 가능할 것으로 기대된다.
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바텀애시 경량골재를 사용한 콘크리트의 열전도율 특성

본 논문에서는 화력발전소 산업부산물인 바텀애시의 활용성을 증대시키기 위한 실험연구를 수행하였다. 본 연구에서는 바텀

애시를 잔골재로 설정하였으며, 골재 특성 파악을 위한 실험을 수행하였다. 부순 잔골재의 25, 50, 75 및 100%를 바텀애시로 

치환하여 바텀애시를 혼입한 콘크리트를 제작하였으며, 재료특성으로서 단위중량, 초음파속도, 압축강도 및 열전도율 실험을 

수행하여 결과를 도출하였다. 한편, 바텀애시는 포졸란재료로써 가능성이 있으며, 재령 28일과 91일로 구분하여 양생기간에 

따른 영향을 파악하였다. 측정된 실험결과를 토대로 다공질 및 경량 특성을 갖는 바텀애시를 잔골재로 사용한 콘크리트의 

열전도율 특성과 단위중량, 초음파속도 및 압축강도와의 상관관계를 제시하였다.


