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Аннотация: В статье рассматривается внедрение параметрического 

моделирования как новой методологической парадигмы в проектировании 

высотных зданий. Анализируются возможности алгоритмического 

формообразования для решения аэродинамических и конструктивных задач 

на примере Шанхайской башни, Capital Gate в Абу-Даби и других проектов. 

Исследуется роль параметрических сред (Grasshopper, Dynamo) в 

оптимизации материалоёмкости и интеграции с BIM-технологиями для 

создания цифровых двойников. Обсуждаются противоречия между 

математической элегантностью алгоритмических форм и ограничениями 

строительной индустрии, а также проблема сохранения авторского 

контроля и культурной идентичности в вычислительном проектировании. 

Делается вывод, что параметрическое моделирование становится 

полноценным проектным методом, требующим осознанного синтеза 

технологической мощи и творческой интуиции. 
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Annotation: The article examines the introduction of parametric modeling as 

a new methodological paradigm in the design of high-rise buildings. The 

possibilities of algorithmic form generation for solving aerodynamic and structural 

problems are analyzed using the examples of the Shanghai Tower, Capital Gate in 

Abu Dhabi and other projects. The role of parametric environments (Grasshopper, 

Dynamo) in optimizing material consumption and integration with BIM technologies 

for creating digital twins is investigated. The contradictions between the 

mathematical elegance of algorithmic forms and the limitations of the construction 

industry, as well as the problem of maintaining authorial control and cultural 

identity in computational design are discussed. It is concluded that parametric 

modeling is becoming a full-fledged design method requiring a conscious synthesis 

of technological power and creative intuition. 

Keywords: parametric modeling, high-rise architecture, algorithmic form 

generation, Grasshopper, BIM, digital twin, structural optimization, Shanghai 

Tower, Capital Gate, skyscrapers. 

 

За последние два десятилетия архитектурное проектирование высотных 

зданий претерпело тектонический сдвиг, сравнимый по значимости с 

переходом от каменной кладки к стальному каркасу в конце XIX века. Этот 

сдвиг связан с повсеместным внедрением параметрического моделирования 

— метода, при котором форма здания генерируется не фиксированными 

чертежами, а алгоритмом, оперирующим множеством переменных: ветровые 

нагрузки, инсоляция, материалоёмкость, конструктивные узлы, требования к 

полезной площади, стоимость и даже эстетические предпочтения [1]. Сегодня 

практически каждый сложный небоскрёб — от Шанхайской башни (Gensler) 

до небоскрёба «Танцующие башни» в Дубае (Zaha Hadid Architects) — создан 

с использованием параметрических сред, таких как Grasshopper для 

Rhinoceros, Dynamo для Revit или генеративные компоненты в Catia [2]. 

Параметризм в высотном строительстве — это не просто модный стиль с 
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закрученными фасадами и органическими скульптурами; это принципиально 

иная эпистемология проектирования, где архитектор выступает не столько 

создателем формы, сколько разработчиком правил её порождения. 

Математическая строгость алгоритмов позволяет достигать уровней 

оптимизации, недоступных при традиционном «ручном» проектировании, 

особенно в условиях экстремальных ветровых и сейсмических воздействий, 

характерных для сверхвысоких объектов. Однако этот метод ставит и новые 

вызовы: как сохранить авторский контроль, не растворив его в 

вычислительных процессах? Как обеспечить строительную реализуемость 

геометрически сложных форм? И как параметрический инструментарий 

может быть использован не только для оптимизации, но и для усиления 

культурной идентичности зданий? Ответы на эти вопросы формируют новую 

парадигму архитектурной практики, где инженерная мысль, цифровые 

технологии и художественное видение сливаются в единый поток. 

Главное противоречие параметрического проектирования высотных 

зданий лежит в плоскости разрыва между математической элегантностью 

алгоритмически генерируемой формы и жёсткими ограничениями 

строительной индустрии. Алгоритм может предложить идеальную 

скульптурную оболочку, минимизирующую ветровые нагрузки и 

оптимизирующую световой режим, однако её реализация требует 

высокоточной опалубки, роботизированной сборки, сложных систем 

логистики и жёсткого контроля допусков на всех этапах — от производства 

элементов до монтажа [3]. Это увеличивает стоимость строительства на 15–30 

% по сравнению с традиционными решениями и создаёт значительные риски 

задержек. Кроме того, параметрические модели часто генерируют формы, 

которые трудно вписать в существующие городские контексты или 

нормативные требования (пожарные проезды, зоны затенения соседних 

участков). Возникает также методологическая проблема: архитектор, 

делегируя часть решений вычислительной машине, рискует утратить контроль 
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над концептуальным замыслом — алгоритм может «увести» проект в сторону, 

не предусмотренную авторской интуицией. Это порождает дискуссию о том, 

является ли параметрика инструментом усиления творчества или же 

механизмом его нивелирования. Наконец, существует проблема «чёрного 

ящика»: многие архитекторы используют параметрические плагины, не 

понимая до конца математических основ, что может приводить к 

неоптимальным или даже ошибочным результатам. Таким образом, ключевая 

задача современного проектирования — не просто освоить программное 

обеспечение, но и выработать критическую методологию, позволяющую 

осознанно управлять алгоритмическими процессами, сочетая количественную 

оптимизацию с качественными, гуманитарными критериями. Именно это 

сочетание и превращает параметрическое моделирование из технического 

трюка в полноценный проектный метод. 

Параметрическое моделирование открывает возможность выходить за 

пределы классических геометрических примитивов (прямоугольные призмы, 

цилиндры, пирамиды), исследуя бесконечное множество сложных, 

нестандартных форм. В высотной архитектуре это наиболее востребовано для 

решения аэродинамических задач. Например, закрученные небоскрёбы (как 

Шанхайская башня) используют спиралевидную геометрию, которая 

«запутывает» вихревые потоки, снижая амплитуду колебаний на 20–24 % по 

сравнению с прямоугольными аналогами [4]. Алгоритм в таких проектах 

работает следующим образом: на вход подаются данные о преобладающих 

скоростях и направлениях ветра за многолетний период, а также о 

расположении соседних зданий. Генеративный алгоритм (например, 

эволюционный или градиентный) перебирает тысячи вариантов формы, 

вычисляя для каждого коэффициенты аэродинамического сопротивления и 

динамической устойчивости, и выдаёт оптимальную конфигурацию [3]. В 

проекте небоскрёба «Аль-Хамра» в Кувейте (Skidmore, Owings & Merrill) 

использован параметрический подход для создания асимметричной 
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ступенчатой формы, которая не только снижает ветровые нагрузки, но и 

создаёт тень на соседние общественные пространства, улучшая микроклимат 

на уровне улицы. Другой пример — «Башня СМИ» в Барселоне (архитектор 

Жан Нувель, хотя и не чистый параметрик, но близок) — использует 

вычислительные методы для оптимизации наклона фасадных панелей 

относительно солнца. 

Важно отметить, что алгоритмическое формообразование не 

ограничивается только наружной оболочкой. Оно может генерировать и 

внутреннюю структуру — например, переменный шаг колонн, 

адаптирующийся к эпюрам нагрузок, или геометрию лифтовых шахт, 

минимизирующую время ожидания. В некоторых проектах параметрика 

используется для создания «неортогональных» планов этажей, которые 

улучшают циркуляцию воздуха и естественное освещение, одновременно 

создавая уникальные пространственные переживания. Однако любая 

алгоритмически найденная форма требует последующей верификации с 

помощью физических симуляций (например, CFD-расчётов) и проверки на 

технологическую реализуемость, что образует итерационный цикл, 

характерный для современного проектирования [2]. 

Второе ключевое направление применения параметрических методов — 

структурная оптимизация, направленная на снижение материалоёмкости при 

сохранении или повышении несущей способности и устойчивости. 

Традиционные методы расчёта оперируют детерминированными схемами 

(например, равномерная сетка колонн), но параметрика позволяет варьировать 

шаг, сечение и ориентацию элементов в зависимости от локальных нагрузок. 

Например, для высотного здания с ядром жёсткости и внешними колоннами 

можно сгенерировать переменную плотность диагональных связей: в нижних 

этажах, где нагрузки максимальны, связи устанавливаются чаще, а в верхних 

— реже, что экономит до 20–30 % стали без потери общей жёсткости [5]. 

Такой подход реализован в башне Capital Gate в Абу-Даби (RMJM), которая 
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наклонена на 18° — параметрическая оптимизация позволила найти 

оптимальное расположение внутренних ферм, компенсирующих 

опрокидывающий момент при минимальном весе [6]. В проекте башни «Небо» 

в Чикаго (проект) использован топологический алгоритм, который имитирует 

структуру костной ткани, создавая решётчатые фермы с переменной 

плотностью, следуя линиям главных напряжений [1]. Это не только экономит 

материал, но и создаёт выразительный архитектурный образ. 

Кроме того, параметрические методы активно применяются для 

оптимизации фундаментов и подземных конструкций. В условиях слабых 

грунтов (как в Дубае или Шанхае) алгоритмы помогают подобрать 

оптимальное расположение и глубину свай, минимизируя осадки и стоимость. 

В сейсмоопасных зонах (Япония, Калифорния) параметрика используется для 

проектирования систем амортизации и демпферов, которые адаптируются к 

изменяющимся сейсмическим воздействиям. Важным трендом является 

интеграция параметрической оптимизации с BIM-моделями, что позволяет не 

только рассчитать оптимальную конструкцию, но и автоматически 

сгенерировать деталировочные чертежи и спецификации материалов [7]. Это 

сокращает время проектирования на 15–25 % и снижает риск ошибок при 

передаче данных от проектировщиков к строителям. 

Современные параметрические модели всё чаще интегрируются с 

информационным моделированием зданий (BIM), создавая так называемые 

«цифровые двойники» — виртуальные копии, которые сопровождают здание 

на протяжении всего его жизненного цикла [7]. В высотных зданиях, где 

инженерные системы чрезвычайно сложны, это имеет особое значение. 

Например, в небоскрёбе «Пинакл» в Лондоне (проект) параметрическая 

модель фасада была напрямую связана с BIM-базой данных, что позволило 

автоматически рассчитать количество панелей, их геометрию и крепёжные 

элементы, а также сгенерировать файлы для станков. Цифровой двойник 

используется для симуляции эксплуатационных сценариев: алгоритм 
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прогнозирует энергопотребление, износ материалов и даже поведение 

конструкций при экстремальных нагрузках, позволяя оптимизировать режимы 

работы инженерного оборудования [7]. В некоторых современных проектах 

(например, в штаб-квартире The Edge в Амстердаме, хотя и не 

параметрический небоскрёб, но близко по духу) цифровые двойники 

позволяют управлять микроклиматом в реальном времени, сокращая 

эксплуатационные расходы на 30–40 %. Для сверхвысоких зданий это 

особенно важно, поскольку очистка фасадов, замена лифтовых канатов или 

ремонт герметизации требует огромных ресурсов, и предиктивная аналитика 

на основе алгоритмов может существенно продлить срок службы 

конструкций. 

Однако создание цифрового двойника требует колоссальной 

детализации и постоянного обновления данных, что пока дорого и трудоёмко. 

Кроме того, возникает проблема совместимости различных программных 

платформ — параметрические среды часто используют собственные форматы 

данных, что затрудняет интеграцию с традиционными BIM-системами [7]. Тем 

не менее, тренд очевиден: параметрическое моделирование перестаёт быть 

только инструментом проектирования и превращается в основу для 

управления зданием, обеспечивая обратную связь между расчётом и реальной 

эксплуатацией. Это открывает новые возможности для научных исследований 

— от сбора данных о реальных нагрузках до калибровки моделей. 

Параметрические методы часто критикуют за порождение эстетически 

однородных «криволинейных» объектов, особенно в небоскрёбах Дубая и 

Китая, где многие башни кажутся взаимозаменяемыми. Однако настоящий 

параметризм не сводится к плавным оболочкам — он способен порождать и 

строгую геометрию, и сложные плетения, и даже нерегулярные, 

«тектонические» структуры. Всё зависит от заложенных в алгоритм 

ограничений и целевых функций. Так, в проекте небоскрёба для Абу-Даби 

(бюро MVRDV) использовалась параметрика, которая генерировала фасад, 
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вдохновлённый исламской геометрией — звёздчатыми узорами. Алгоритм 

переводил орнамент в трёхмерные решётки, которые не только украшали 

здание, но и выполняли функцию солнцезащитных экранов. В проекте для 

Мехико параметрические методы позволили создать фасад, который 

имитирует текстуру вулканической породы, связывая здание с местной 

геологией. 

Таким образом, параметрический инструментарий может быть 

использован для усиления культурной идентичности, если архитектор 

сознательно вводит в алгоритм «культурные параметры» — например, 

плотность орнамента, масштаб членений или ссылки на исторические 

прототипы. Это требует глубокого понимания как вычислительных методов, 

так и семиотики архитектуры. Более того, параметрика позволяет создавать 

«неповторяющиеся» фасады, где каждая панель уникальна (как в проекте 

«Танцующие башни» Захи Хадид), что придаёт зданию индивидуальность и 

динамику. Однако массовое производство уникальных элементов пока дорого, 

и часто приходится искать баланс между эстетикой и экономикой, используя, 

например, модульные системы с ограниченным числом вариаций. 

Исследования восприятия показывают, что люди положительно оценивают 

параметрические здания, если они не кажутся хаотичными, а сохраняют 

читаемую логику и ритм. Именно достижение этой читаемости при высокой 

степени алгоритмической сложности становится главной художественной 

задачей современного параметризма. 

Параметрическое моделирование в высотной архитектуре представляет 

собой не просто смену инструментов, а фундаментальный сдвиг в 

методологии проектирования, где алгоритм становится равноправным 

партнёром архитектора. Этот метод позволяет решать задачи, ранее 

недоступные: многокритериальную оптимизацию формы, конструктивную 

экономию и интеграцию с цифровыми двойниками [2]. Однако его 

эффективность напрямую зависит от компетенций проектировщика — умения 
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ставить корректные задачи, интерпретировать результаты и удерживать 

эстетический контроль. Чрезмерная зависимость от алгоритмов без 

критического осмысления может привести к формальному однообразию и 

потере архитектурного смысла. В то же время, при правильном применении 

параметрика становится мощным средством создания зданий, которые не 

только рекордно высоки и экономичны, но и выразительны, контекстуальны и 

устойчивы. Будущее высотного строительства, несомненно, будет связано с 

дальнейшим развитием вычислительных методов, включая машинное 

обучение и искусственный интеллект, которые позволят автоматизировать 

рутинные задачи и открыть новые горизонты формообразования [3]. Однако 

основная дилемма останется неизменной: как сохранить человеческое 

измерение в мире, управляемом битами и алгоритмами. Ответ на неё лежит в 

осознанном синтезе технологической мощи и творческой интуиции, где 

архитектор выступает не пассивным наблюдателем, а активным 

постановщиком задач для вычислительных машин. Именно такой синтез и 

составляет суть подлинного параметрического проектирования, превращая его 

из технической уловки в полноценную проектно-исследовательскую 

деятельность, способную формировать облик будущих городов. 
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