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1. 서  론

최근 비정형적이고 대형화·고층화된 건물이 많아지면서 일반 콘크리트보다 시공성, 강도, 내구성 등이 향상된 고강도 콘크리
트의 사용량이 매년 증가하고 있다. 시멘트의 수요가 늘어남에 따라 해마다 시멘트 생산과정에서 발생되는 이산화탄소에 의한 
환경부하 저감을 위해서는 시멘트의 사용량을 줄이거나 사용하지 않는 무시멘트에 관한 연구가 필요하다.1) 생산 공정에서 대기
오염물질을 발생시키는 기존의 무시멘트 혼화재와 달리 낮은 압력과 온도에서 서서히 추출하는 증해 방법으로 얻은 실리카는 
입자가 작고 고순도의 성질을 띠기 때문에 친환경적인 고강도의 무시멘트 콘크리트의 제조가 가능하다. 하지만 무기 결합재의 
종류 및 구성 비율에 따라 특성이 크게 달라지므로 각 무기 결합재의 특성을 파악하고 적절한 비율의 배합이 요구되므로, 효율
적인 배합설계에 관한 연구가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 학습 효과를 갖는 신경망 모델을 이용하여 왕겨분말을 혼입한 
고강도 모르타르 배합설계를 개발하고 이를 실제 데이터와 비교하여 정확성을 검증하려 한다.

2. 배합설계를 위한 모델링

2.1 데이터 수집 및 신경망 모델구조 최적화
본 연구에서는 MATLAB 프로그램을 사용하여 신경망 모델을 제작하였다. 입력 데이터의 수집은 증해추출 왕겨분말(이하 R), 

플라이애쉬(이하 F), 고로슬래그 미분말(이하 G)이 들어간 고강도 무시멘트 모르타르 배합설계를 혼화재의 조합에 따라 3개의 
케이스로 2성분계와 3성분계를 나누어 수집하였다. 입력 데이터는 9개의 변수를 데이터에 입력하였고, 출력변수로는 28일 압축
강도를 변수로 두었다. 최적 신경망 모델 구조를 선택하기 위해 학습률은 0.3, 0.5, 은닉층의 노드수는 1~10개로 나누어 각각 
10가지 경우를 학습시킨 결과 가장 낮은 오차율을 가지는 은닉층 수는 3개로 고정하였다. 그 외 학습반복횟수는 100,000번, 학
습 오차는 0.01로 선정하였다. 수집된 데이터를 학습시키는 알고리즘으로는 오류 역전파 알고리즘(back propagation)을 사용
하여 배합설계 데이터를 학습시켰다.
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2.2 학습 검증
앞서 구축된 신경망 모델의 학습이 제대로 수행되었는지를 확인하기 위해 수집된 데이터와 각각의 배합표에 해당하는 가장 

높은 압축강도 3개를 바탕으로 학습검증에 수행하였다. 표 1에 각각의 배합표에 해당하는 가장 높은 압축강도 3개를 선정하여 
해석한 결과 압축강도와 실제 압축강도 차이를 비교하여 신경망 모델의 학습효과를 분석하였다.

2.3 모델 검증
신경망 모델을 통해 최종 도출된 배합설계로 시험체를 제작하여 압축강도 측정을 통해 모델의 검증실험을 실시하였다. 압

축강도 시험용 시험체는 40MPa급 증해추출 왕겨분말을 혼입한 무시멘트 모르타르 배합설계 중 가장 높은 압축강도를 기록
한 케이스로 각 케이스당 3개씩, 총 18개 시편을 KS L ISO 679 “시멘트 강도 시험방법”에 따라 제작하였으며, 모든 시험체
는 온도 20±1℃, 상대습도 90%의 항온 항습기에서 28일간 양생을 실시하였다. 28일 압축강도 데이터 예측값과 예측값의 오
차율은 표 2에 나타내었다.

배합설계 실험값 (MPa) 실험 평균값 (MPa) 목표 값 (MPa) 오차 (MPa) 오차율 (%)
40MPa (F+R) 38.2 37.6 40.0 38.6 41.0 2.3 5.8
40MPa (F+R) 38.9 40.3 39.3 39.5 38.0 1.5 3.94
40MPa (G+R) 42.5 37.2 36.7 38.8 42.0 3.2 3.24
40MPa (G+R) 40.7 39.7 38.4 39.6 41.0 1.3 3.4

40MPa (F+G+R) 41.2 42.8 42.0 42.0 43.1 1.1 2.5
40MPa (F+G+R) 37.5 38.2 39.5 38.4 40.5 2.1 5.1

표 2. 모델 검증실험 결과에 따른 오차율

3. 결  론

신경망 모델을 적용한 40MPa급 증해추출 왕겨분말을 혼입한 고강도 무시멘트 모르타르 배합설계를 예측하는 모델을 제시하
고 실제 데이터를 적용시켜 학습검증과 모델검증을 실시한 결과는 다음과 같다.
1) 수집된 입력 데이터와 MATLAB으로 해석된 데이터를 학습검증한 결과 실제데이터와 예측값의 오차율이 1.8%~6.8%로 나타

났다.
2) 모델 검증을 실시한 결과 최대 오차율은 증해추출 왕겨분말과 플라이애시를 혼입한 2성분계의 경우 각 5.8%, 3.94%가 나왔

으며, 증해추출 왕겨분말과 고로슬래그 미분말을 혼입한 2성분계의 경우 각 3.24%, 3.4%을 나타났다. 증해추출 왕겨분말과 
고로슬래그미분말, 플라이애시를 혼입한 3성분계 배합설계의 경우 최대 오차율은 각 2.5%, 5.1%로 나타나  신경망 이론을 
적용한 증해추출 왕겨분말을 혼입한 고강도 무시멘트 모르타르 배합설계모델이 됨을 알 수 있었다.
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배합설계 실제 데이터 (MPa) 예측값 (MPa) 오차 (MPa) 오차율 (%)
40MPa (F+R) 39.0 37.2 1.8 4.6
40MPa (F+R) 40.0 38.4 1.6 4.0
40MPa (F+R) 41.0 38.2 2.8 6.8
40MPa (G+R) 39.0 40.2 1.2 3.0
40MPa (G+R) 42.0 43.6 1.6 3.8
40MPa (G+R) 41.0 39.7 1.3 3.1

40MPa (F+G+R) 37.5 36.6 1.1 2.4
40MPa (F+G+R) 43.1 43.9 0.8 1.8
40MPa (F+G+R) 40.5 41.4 0.9 2.2

표 1. 학습검증실험 결과에 따른 오차율




