
1. 서  론 

최근 들어 노후 건축물의 증가로 인한 건축물 안전 성능 진

단의 중요성이 커지고 있다. 전국 700만동 건축물 중 30년 이

상 취약 건축물은 약 38% 정도로 지속적 증가 추세를 나타내

고 있다(국회입법조사처, 2020). 이러한 노후 건축물의 재료

성능을 표기한 설계도면의 상당수는 존재하지 않지만, 건축

물의 유지관리 시스템 구축을 위해서는 건축물의 성능을 정

확히 판단해야 한다. 콘크리트의 압축강도와 같은 재료성능

은 건축물의 구조 성능을 평가하는 중요한 기준이므로 필수

적으로 평가해야 한다. 

기존 노후 건축물에 사용된 콘크리트의 압축강도를 평가하

는 방법은 코어 공시체를 직접 채취해야 하므로 건축물에 손상

이 발생하고 코어 공시체의 채취 과정에서 많은 진동과 소음이 

발생하기 때문에 민원이 발생하기 쉽다. 따라서 기존의 방식과 

차별성 있는 새로운 방법에 관한 연구가 많이 진행되고 있다.

콘크리트의 압축강도를 평가하기 위하여 인공신경망을 활

용한 선행 연구는 다음과 같다. Park et al.(2020)은 경량혼합

토의 압축강도를 예측하기 위하여 심층신경망 모델을 사용하

였다. 총 52개의 경량혼합토 공시체와 8개의 입력 변수를 사

용하여 압축강도를 예측하였다. Eskandari-Naddaf and 

Kazemi(2017)는 인공신경망을 사용하여 시멘트 모르타르의 

압축강도를 예측하였다. 인공신경망 모델과 실험 결과의 비

교가 이루어졌다. 810개의 큐브형 공시체가 제작되었으며 총 

5가지의 입력 변수를 고려하여 알고리즘을 구축하였다. 

Tenza-Abril et al.(2018)은 경량골재 콘크리트의 압축강도를 

예측하기 위하여 인공신경망과 초음파속도를 활용한 연구를 

수행하였다. 인공신경망 알고리즘을 구축하기 위해서 640개

의 실험 결과를 수집하였으며 7가지의 입력 변수를 활용하였

다. Onyari and Ikotun(2018)은 제올라이트가 포함된 모르타

르의 압축 및 인장강도를 예측하기 위하여 인공신경망을 활

용하였다. 이 연구에서는 총 30개의 실험 결과를 활용하였으

며 6개의 변수가 고려되었다. Ashrafian et al.(2018)은 탄소섬

유 콘크리트의 압축강도 예측을 위하여 다섯까지 다양한 인

공지능 모델을 활용하였다. 압축강도 예측을 위한 실험체 군

에서는 175개의 실험 데이터를 활용하였다. Cascardi et 

al.(2017)은 탄소섬유 구속된 원형 기둥의 압축강도를 예측하

기 위하여 인공신경망을 적용하였다. 기존 문헌에서 수집된 

208개의 데이터를 활용하여 연속 탄소섬유 보강된 원형 기둥

의 강도를 예측하는 방법을 제안하였다. 앞서 언급된 선행 연

구들은 콘크리트 압축강도를 예측하기 위하여 인공신경망을 
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활용하였지만, 학습과 검증에 사용된 데이터는 실험체가 제

작되기 전 공시체 배합의 비율 등이 주된 입력데이터로 사용

되었다. 

재료 배합을 고려한 연구 외에는 콘크리트 단면 이미지를 

사용하여 콘크리트의 압축강도를 예측한 연구가 있다. 먼저 

Başyiǧit et al.(2012)은 이미지 프로세싱 기술을 활용하여 콘

크리트 압축강도를 예측하였다. 28개 큐브 형태 공시체 중 7

개의 공시체는 단면 촬영용으로 사용되었다. 촬영된 단면 이

미지는 회색조 처리가 되었다. 그 후 이미지의 히스토그램을 

분석하여 압축강도를 예측할 수 있는 식을 제안하였다. 

Dogan et al.(2017, 2015)은 인공신경망과 이미지 프로세싱 기

술을 함께 활용하여 콘크리트의 압축강도를 측정하였다. 인

공신경망 모델 구축을 위하여 96개의 원형 공시체가 사용되

었다. 인공신경망의 입력데이터로 활용된 변수는 콘크리트 

단면 회색조 이미지에서 추출된 평균, 표준편차, 중간값이다.

인공신경망과 이미지 프로세싱 기술을 활용한 대부분의 연

구에서는 콘크리트 공시체 단면의 회색조 이미지를 분석하여 

이루어졌다. 회색조 이미지 분석의 경우 골재의 형상을 반영

하지 못하고 이미지 전처리과정에서 촬영된 이미지에 따라 

일관성을 확보하지 못 할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 단

면 이미지의 회색조 이미지 분석을 사용하지 않고 골재의 형

상을 분석하였다. 일반 콘크리트 공시체에서 균열의 시작과 

가장 관련이 있고 압축강도에 영향을 미칠 수 있는 골재의 7

가지 다양한 형상에 대한 특성을 단면 이미지로부터 추출하

여 연구를 수행하였다. 

2. 실험 연구

2.1 콘크리트 공시체 제작

Table 1에 본 연구에서 사용한 콘크리트 공시체의 배합 및 

사용재료의 물리적 특성을 나타내었다. 본 연구에서는 콘크리

트 공시체 단면의 굵은 골재 형상에 따른 압축강도를 예측하기 

위하여 최대치수 13, 20mm의 굵은 골재 2종류를 사용하였다. 

콘크리트 배합은 굵은 골재 최대치수 13, 20mm에 대하여 

각각 W/C를 40, 50%로 설정하였으며, 잔골재율과 단위 수량

은 각각 45%, 165kg/m3로 하였다. Table 2에 사용재료의 물리

적 특성을 나타내었다. 

2.2 공시체 골재 특성 추출

선행 연구에서는 고려되지 않은 골재의 형상 특성을 공시

체 단면으로부터 추출하여 인공신경망의 입력 변수로 사용하

였다. 본 연구에서 일반강도 범위 콘크리트 골재의 형상 특성

을 고려한 이유는 다음과 같다. 첫 번째로는 유지관리가 필요

한 노후 건축물의 경우 30년 이상 오래된 경우가 많으며, 노후 

건축물에 사용된 콘크리트는 일반 강도 범위이다. 두 번째로

는 일반강도 콘크리트의 경우 고강도 콘크리트와는 다르게 

균열의 진전이 골재와 모르타르의 경계면에서부터 시작하기 

때문이다. 그 후 균열은 골재 면을 따라 진전하기 때문에 골재

의 형상이 균열의 진전에 영향을 미치리라 판단하였다. 이와 

같은 이유로 본 연구에서는 Fig. 1과 같은 7개의 골재 형상 특

성을 공시체 단면 이미지로부터 추출하였다.  

골재의 형상 특성을 나타낼 수 있는 거리-각도 특징에 대한 

예시는 Fig. 2에 나타내었다. 거리-각도 특징은 도형의 도심으

Gmax

[mm]

W/C

[%]

Air

[%]

S/a

[%]

Unit weight[kg/m3]

Water Cement Sand Gravel

13 40 4 45 165 412.50 764.50 967.24

20 50 4 45 165 330.00 794.77 1005.54

Table 1 Mix proportion

Material Properties

Cement
Portland cement, Density : 3.15g/cm3

Fineness : 3,630cm2/g

Sand Density : 2.56g/cm3
，Absorptance : 0.97%

Gravel
Crushed gravel, Maximum size：13, 20mm

Density : 2.65g/cm3, Absorptance : 0.90%

Table 2 Mechanical properties of the used materials

(a) Area ratio (b) Perimeter (c) Major axis length

(d) Minor axis length (e) Eccentricity

(f) Average of distance-angle 

feature

(g) Standard deviation of 

distance-angle feature

Fig. 1 Shape features of concrete aggregate
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로부터 각도에 따른 경계선까지의 거리를 나타내는 것이다. 

Fig. 2(a)의 경우에는 도형이 원형이기 때문에 각도와 상관없이 

거리는 동일하다. 하지만 Fig. 2(b)의 경우에는 각도에 따라 거

리가 변화하는 것을 알 수 있다. Fig. 2(d)는 Fig. 2(c)에서 음영 

처리된 하나의 골재에 대한 거리-각도 특징을 나타내고 있다. 

공시체 단면 이미지에 분포하는 7가지 다양한 골재의 특징

을 한 번에 추출하여 골재 크기별로 정리할 수 있는 알고리즘

을 구성하여 연구에 활용하였다. 콘크리트 공시체의 골재 분

포 이미지 사진은 공시체의 상하부를 일정하게 연마하여 확

보하였다. 하지만 공시체를 제작할 때 Fig. 3(a)와 같이 골재 

분리 현상이 발생할 수 있다. 이러한 입력데이터의 불균질성

은 콘크리트 공시체 제작 당시 다짐의 정도에 따른 현상이라

고 판단된다. 골재 분리 현상은 동일한 압축강도를 발휘하는 

콘크리트 공시체에서 확연히 다른 두 골재 분포를 나타내므

로 보완되어야 하며, 본 연구에서는 골재 분리 현상을 보완하

기 위하여 상하부 두 이미지를 함께 고려하여 골재의 분포를 

균등하게 반영할 수 있도록 하였다.      

Table 3은 공시체 단면 이미지로부터 추출된 골재 형상 특

성의 예시를 나타내고 있다. 예시에서는 골재의 크기가 상위 

20번째까지 나타나 있지만, 실제 인공신경망 알고리즘에 적

용된 골재는 실제 크기가 대략 5mm 이상인 골재가 모두 고려

되었다. 이렇게 추출된 골재의 형상 특성 데이터는 기계학습

을 통한 회귀 분석에 사용되었다.

2.3 압축강도 측정

제작된 콘크리트 공시체의 상하부 단면 이미지를 확보한 

후 모든 공시체는 압축강도 측정에 사용되었다. 압축강도 측

정은 Photo 1의 UTM(Universal Testing Machine)을 사용하여 

KS F 2405 ｢Standard test method for compressive strength of 

concrete｣에 준하여 실시하였다.
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(a) Circular particle (b) Square particle

(c) Cross-section image (d) Distance-angle feature

Fig. 2 Distance-angle feature

Photo 1 Compressive strength test set up 

No.

Shape features of concrete aggregate

Area
ratio

Major
axis

length

Minor
axis

length
EccentricityPerimeter

Distance-Angle
featur

Mean
Standard 
deviation

1 0.0095 167.97 80.11 0.88 411.71 54.85 15.50

2 0.0070 130.07 85.58 0.75 368.89 47.36 11.69

3 0.0052 97.19 80.49 0.56 294.38 41.63 6.37

4 0.0045 99.32 71.62 0.69 296.18 38.46 8.12

5 0.0045 130.00 50.28 0.92 304.85 36.36 14.33

6 0.0043 112.84 53.91 0.88 280.34 36.87 10.01

7 0.0041 97.48 60.05 0.79 260.39 36.34 7.51

8 0.0040 140.19 41.77 0.95 306.96 32.98 16.16

9 0.0039 90.96 60.91 0.74 254.76 35.83 5.93

10 0.0037 79.10 67.44 0.52 237.17 35.39 3.45

11 0.0036 90.22 59.41 0.75 246.22 34.45 6.79

12 0.0036 78.05 71.11 0.41 255.34 34.41 5.90

13 0.0036 75.77 67.87 0.44 232.14 34.72 3.24

14 0.0036 90.54 59.74 0.75 261.22 33.80 7.35

15 0.0032 73.14 62.76 0.51 220.52 32.62 3.65

16 0.0031 77.64 60.45 0.63 233.63 31.96 5.52

17 0.0030 80.71 58.65 0.69 235.01 31.44 6.22

18 0.0025 87.18 42.22 0.87 214.47 27.91 8.26

19 0.0024 94.22 37.55 0.92 229.89 26.54 9.56

20 0.0023 97.42 35.78 0.93 229.19 25.79 10.72

Table 3 Extracted shape features of concrete aggregate

Upper part Lower part Upper part Lower part

(a) Surface images with aggregate 

segregation

(b) Surface images without 

aggregate segregation

Fig. 3 Aggregate segregation of concrete cylinder 
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2.4 압축강도 실험 결과

Table 4에 압축강도 시험 결과를 나타내었다. 본 연구에서

는 각 배합 수준에서 Ø100×200mm 원주형 공시체 30개를 제

작하여 압축강도를 측정하였다. Gmax 13mm, W/C 40%의 평

균 압축강도는 39.8MPa, Gmax 20mm, W/C 50%의 평균 압축

강도는 28.5MPa로 측정되었으며, 시험체별 측정결과는 

Table 4에 나타내었다. 

3. 기계학습 연구

3.1 인공신경망 알고리즘

뉴런으로 복잡하게 연결된 사람의 뇌 구조에 영감을 얻은 

인공신경망은 공학, 경제학, 수학, 의학 등 다양한 영역에서 

사용되어왔다. 각각의 뉴런은 서로 연결되어 신경망을 구성

하는데, 훈련과정을 통해 연결 관계가 강해지거나 약해지는 

가중화된 연결(Weighted connection)을 통해 특정한 값을 도

출하게 된다. 이런 가중화된 연결은 초기 가중치(Weight)와 

편향(Bias)을 가지는 각 층의 뉴런에 훈련 샘플을 대입하여 예

측값을 계산하고, 결과값(Target)과 비교하여 오차를 측정한 

후 역방향으로 각 층을 지나면서 연결이 오차에 기여한 정도

를 측정하여 오차가 감소하도록 가중치를 조정하게 되는 역

전파(Backpropagation)를 통해 이루어진다 (Géron, 2017). 

3.2 다층신경망 알고리즘 구축

인공신경망 구축을 위해 MATLAB Deep Learning Toolbox

를 이용하였다. 학습에 사용된 입력 변수는 2.2절에서 설명된 

7가지의 골재 형상 특성이며, 출력값은 이미지가 추출된 공시

체의 압축강도이다. 압축강도 예측 알고리즘 학습을 위해 데

이터를 훈련 세트(Training set) 70%, 검증 세트(Validation 

set) 15%, 테스트 세트(Test set) 15% 비율로 무작위로 분할하

였다. 일반적으로 훈련 세트는 신경망 가중치(Weight)와 편향

(Bias)를 수정하고, 검증 세트는 훈련 과정 중 과대적합 유무

를 판단하고, 테스트 세트는 훈련에는 이용되지 않으나 훈련

된 신경망의 성능을 확인하기 위해 사용된다. 훈련 중 신경망

의 성능은 평균 제곱 오차(Mean squared error)를 이용하여 판

단하였으며, 가장 낮은 평균 제곱 오차를 반환할 때 훈련을 종

료하였다. 또한 과대적합 방지를 위해 검증 세트의 성능이 떨

어지기 시작할 때, 즉 검증 세트의 평균 제곱 오차가 감소하다 

다시 증가할 때 훈련을 중지시키는 조기 종료(Early stopping)

를 적용하였다.

학습규칙은 Levenberg-Marquardt 역전파 알고리즘을 이용

하였으며, 활성화 함수로 은닉층은 로그-시그모이드 함수

(Log-sigmoid fuction), 출력층은 선형 함수(Linear function)을 

이용하였다. 은닉층의 수, 은닉층의 뉴런 수에 따라 신경망의 

정확도는 달라지나, 완벽한 수를 찾아내기는 쉽지 않다. 따라

서 일반적으로 사용되는 하나 혹은 두 개의 은닉층에 뉴런 수

를 변화시켜 상관계수가 가장 큰 값을 주는 조합을 이용하였

다. Fig. 4는 은닉층의 수, 은닉층의 뉴런 수 변화에 따른 상관

계수를 나타낸다. 하나의 은닉층을 이용할 경우 뉴런의 수가 8

개일 때, 두 개의 은닉층을 이용할 때는 은닉층마다 6개의 뉴

런을 이용할 때 가장 큰 상관계수를 보였다. 최종적으로 Fig. 5

와 같이 8개의 뉴런을 가지는 단일 은닉층 구조를 선택하였다.

Gmax [mm] 13 20

W/C [%] 40 50

NO. 1 40.9 29.1 

NO. 2 39.8 　-

NO. 3 39.3 28.7 

NO. 4 40.8 29.0 

NO. 5 42.9 30.3 

NO. 6 41.3 27.3 

NO. 7 41.2 28.5 

NO. 8 41.9 30.2 

NO. 9 35.1 29.9 

NO. 10 39.3 27.2 

NO. 11 40.0 28.3 

NO. 12 39.2 31.0 

NO. 13 40.6 28.7 

NO. 14 40.5 29.9 

NO. 15 39.7 27.9 

NO. 16 40.6 28.2 

NO. 17 41.4 26.6 

NO. 18 41.1 27.8 

NO. 19 41.2 29.3 

NO. 20 40.2 27.0 

NO. 21 38.9 28.0 

NO. 22 40.0 27.6 

NO. 23 32.4 28.6 

NO. 24 39.3 27.7 

NO. 25 38.8 29.9 

NO. 26 37.6 26.6 

NO. 27 37.6 25.8 

NO. 28 41.2 27.6 

NO. 29 41.0 29.4 

NO. 30 38.7 29.3 

AVE. 39.8 28.5

MAX. 42.9 31.0

MIN. 32.4 25.8

StDev 2.02 1.24

Table 4 Compressive strength (MPa)
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Fig. 6은 훈련 후 신경망의 성능을 확인하기 위해 신경망으

로 예측된 강도와 실험값(목표값) 사이의 회귀 분석 결과를 나

타낸다. 상관계수는 훈련 세트, 검증 세트, 테스트 세트, 모든 

데이터에 대해 1에 거의 근접한 값을 보여주며, 이는 훈련된 

신경망의 성능이 양호함을 나타낸다.

3.3 실험 결과와의 비교

Table 5는 개발된 신경망을 이용하여 훈련에 사용되지 않

았던 일부 공시체의 예측 강도를 예측하여 비교하였다. 상대

오차는 최소 1.35%, 최대 8.26%, 평균 4.43%로 나타났다.

4. 결  론

본 연구에서는 선행 연구에서 고려되지 않은 콘크리트 골

재의 형상 특성을 공시체 단면 이미지로부터 추출하였다. 추

출된 7가지 골재 특성 데이터와 인공신경망을 사용하여 콘크

리트 공시체의 압축강도 예측 가능성을 검증하였다. 일반적

인 인공신경망 연구와 비교해 상대적으로 적은 데이터가 사

용되었지만, 선행 연구를 참고하여 의미 있는 결과를 도출할 

수 있는 데이터의 양을 결정하고 실험을 진행하였다. 이를 통

해 이미지를 활용하여 일반강도 콘크리트의 압축강도를 예측

할 수 있었고 다음의 결론을 도출하였다. 

(1) 콘크리트 강도에 영향을 미치는 물시멘트비, 단위수량, 

결합재량, 공기량 등을 인공신경망의 입력 변수로 사용하

지 않고, 콘크리트 단면에 분포하는 골재 이미지만을 사

용하여 입력 변수를 추출하고 인공신경망에 적용하여도 

콘크리트 압축강도를 예측할 수 있는 것을 확인하였다. 

(2) 콘크리트 균열이 골재를 관통하지 않는 일반강도 콘크리

트의 경우 골재 형상 특성을 추출하여 압축강도를 예측

(a) One hidden layer

(b) Two hidden layers

Fig. 4 Correlation coefficients with various numbers of neuron

No.

Compressive strength

[MPa] Relative error 

[%]
Experimental data Predicted data

NO. 1 27.30 28.26 3.52

NO. 2 29.40 28.77 2.15

NO. 3 29.30 28.53 2.63

NO. 4 41.20 39.63 3.81

NO. 5 39.30 36.95 5.99

NO. 6 39.70 37.53 5.46

NO. 7 41.10 37.70 8.26

NO. 8 38.90 38.37 1.35

NO. 9 37.60 40.14 6.76

Table 5 Comparison in compressive strength between experimental 

data and predicted data

Fig. 5 Architecture of artificial neural networks

Fig. 6 Regression plots of the proposed ANN model
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할 수 있었다. 인공신경망 알고리즘 구축에 사용되지 않

은 9개의 별도 공시체를 사용하여 예측 강도와 실제 강도

를 비교한 결과 평균 상대오차는 약 4.43%로 나타났다.

(3) 면적, 둘레, 길이 등과 같은 일반적인 골재의 형상 특성

이 아닌 거리-각도 특징은 콘크리트 골재의 형상을 수

치적으로 표현하고 물성치 예측에 활용될 수 있었다. 이

와 같은 특성은 추후에 콘크리트의 유동성(슬럼프, 레

올로지), 휨·인장강도 등 다양한 물성치를 예측할 때 활

용될 수 있을 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구에서는 일반강도 범위 콘크리트의 단면에서 골재 형상의 특성을 추출하고 이를 인공신경망과 이미지 프로세싱 기술에 적용

하여 콘크리트의 압축강도를 예측하였다. 이를 위하여 면적, 둘레, 길이 등과 같은 일반적인 골재 형상 특성과 함께 골재의 거리-각도 특징을 수

치적으로 표현하고 물성치 예측에 활용하였다. 그 결과, 콘크리트 압축강도에 영향을 미치는 주요변수를 사용하지 않고 단면의 골재 형상 특성

만을 사용하여 압축강도 예측이 가능하였으며, 인공신경망 알고리즘 구축을 통해 예측 강도와 실제 강도의 상대오차 4.43% 이내의 범위에서 

콘크리트 압축강도를 예측할 수 있었다. 본 연구에서 도출된 결과를 기반으로 골재의 거리-각도 특징을 활용하여 콘크리트의 유동성, 휨·인장

강도 등 다양한 특성을 예측도 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 골재 형상 특성, 압축강도, 인공신경망, 이미지 프로세싱 
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