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1. 서  론

콘크리트의 내구성, 시공성 및 품질에 영향을 미치는 단위수량은 콘크리트 배합시 중요한 요인이다. 현재 콘크리트의 내구
성, 시공성, 품질 등의 문제가 크게 부각되고 있는 실정이다. 단위수량을 측정 함으로서 콘크리트의 품질을 보증할 수 있다. 현
재 단위수량을 측정하는 방법으로는 고주파가열법, 단위용적질량법, 정전용량법 및 간이법이 사용되고 있다. 그러나, 위의 방법
들은 측정하는 방법이 복잡하여 소요시간이 느리고 휴대성이 좋지 않으며 정밀성이 떨어진다는 단점이 존재한다. 그래서 본 연
구에서는 마이크로파법 중 FDR(Frequency Domain Reflectometry) 센서 즉, 고주파수분센서를 통해 위 방법들의 단점을 보
완하여 측정하는 방법으로 비교석 측정방법이 간단하여 소요시간이 빠르고 휴대성이 좋은 방법이다. 또한, 정밀성을 보완하기 
위해 딥러닝 기법을 통해 측정된 데이터를 해석하여 단위수량을 측정하고 측정된 단위수량 데이터에 밀도값을 추가하여 밀도값
의 유무에 따른 정확도를 측정하는 실험적 연구를 실시하였다.

2. 실험 개요

표 1은 배합상의 단위수량 인자에 따른 배합표 및 각 인자별 단위수량 측정 데이터이다. 본 연구에서 사용된 단위수량 인자
로는 160kg, 170kg, 180kg, 190kg, 200kg 및 210kg으로 총 6가지의 인자를 두었으며, 시멘트량은 고정으로 실험을 진행한
다. 본 연구에서 사용된 고주파수분센서(FDR)의 측정 항목은 총 6가지 이며, 센서의 측정 항목으로는 Temp(Temperature), 
EC(Electric Conductivity), VWC(Volumetric Water Content), TDS(Total Dissolved Solids), Salinity, Epsilon으로 6개 
이다. 단위수량 측정 방법으로는 배합 직후부터 콘크리트에 센서의 측정 단자를 삽입하고 위의 측정 항목이 센서를 통해 1초의 
간격으로 10분간 측정한다. 측정된 데이터를 딥러닝을 통해 해석하여 실제 단위수량 값을 측정한다. 또한, 측정된 데이터에 밀
도값을 추가하여 같은 방법으로 딥러닝을 통해 해석하고 실제 단위수량 값을 측정한 뒤, 밀도값의 유무에 따른 단위수량 해석
에 관한 정확도 평가를 진행한다. 
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분류 W(Kg) C (Kg) S (Kg) G (Kg) Temp (℃) EC (us/cm) VWC (%) TDS (mg/L) Salinity (mg/L) Epsilon (%)
OPC W 160 160

340

1051 767 20.93 2903 49.28 1451 1596 37.65
OPC W 170 170 1036 756 20.45 3406 53.74 1703 1873 44.56
OPC W 180 180 1021 745 20.47 3889 60.33 1944 2138 54.26
OPC W 190 190 1006 734 21.35 4415 69.66 2207 2428 64.34
OPC W 200 200 991 723 21.31 4645 72.88 2322 2554 66.96
OPC W 210 210 976 712 21.42 4837 76.40 2419 2660 69.41

표 1. 단위수량 인자에 따른 배합표 및 측정 데이터 

3. 결과 및 분석

표 2는 고주파수분센서를 통해 측정된 데이터를 딥러닝을 통해 해석한 단위수량을 각 오차 범위에 따른 분석 정확도 이고, 
표 3은 측정된 데이터에 밀도값을 추가하여 해석한 단위수량을 오차 범위에 따른 분석 정확도 이다. 각 인자에 따른 단위수량 
측정에서는 ±5kg 일 때 53.36%, ±10kg 일 때 81.88%, ±15kg 일 때 98.71%의 결과값을 얻었다. 또한, 밀도값을 추가한 단
위수량 측정에서는 모든 인자가 100%의 결과값을 얻었다. 그림 1은 각 인자에 따른 단위수량 해석 분포 그래프 이며, 그림 2는 
측정된 데이터에 밀도값을 추가하여 단위수량을 해석한 분포 그래프 이다. 그림 1, 2와 같이 단위수량 해석 분포 그래프가 밀도
값을 추가한 단위수량 해석 분포 그래프의 분포도가 높은 것을 확인할 수 있었다. 다른 변수의 데이터를 수집하여 밀도값의 유
무에 따른 정확도를 판단할 수 있도록 추가적으로 실험을 진행해야 된다고 사료된다. 

분류
Error

OPC W 
160

OPC W 
170

OPC W 
180

OPC W 
190

OPC W 
200

OPC W 
210 Mean

±    5kg 71.85 48.66 60.85 50.0 61.78 57.05 53.36
±  10kg 98.32 99.25 57.36 79.05 94.9 81.88 81.88
±  15kg 100 100 96.9 98.65 98.73 97.99 98.71

표 2. 각 인자에 따른 단위수량 분석 정확도 

 

분류
Error

OPC W 
160

OPC W 
170

OPC W 
180

OPC W 
190

OPC W 
200

OPC W 
210 Mean

±    5kg 100 100 100 100 100 100 100
±  10kg 100 100 100 100 100 100 100
±  15kg 100 100 100 100 100 100 100

표 3. 각 인자에 밀도값 추가에 따른 단위수량 분석 정확도 

그림 1. 각 인자에 따른 단위수량 해석 분포 그래프 그림 2. 밀도값 추가에 따른 단위수량 해석 분포 그래프

4. 결  론

고주파수분센서를 통해 배합상의 단위수량 인자에 따른 단위수량을 측정하였고, 측정된 데이터에 밀도값 유무에 따른 정확도 
평가에 관한 실험적 연구를 실시하였다. 측정된 데이터를 딥러닝 해석을 통해 밀도값 추가에 따른 단위수량 측정 정확도가 높
은 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 본 연구에서는 배합상의 단위수량을 인자로 정확도를 평가하였지만, 다른 인자에 따른 추가
적인 실험을 진행하여 측정된 데이터에 밀도값 유무에 따른 정확도를 평가하는 실험을 진행할 필요가 있다고 사료 된다. 
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