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АННОТАЦИЯ
Технический прогресс значительно способствовал рас-

ширению внедрения информационного моделирования зданий 
(BIM) в управление строительными проектами. Несмотря 
на это, подход BIM в основном применялся к проектам 
строительства зданий, при этом инфраструктурным про-
ектам, таким как мосты, уделялось ограниченное внимание. 

Эти типы проектов часто имеют значительные гео-
метрические и семантические различия между структурами, 
что затрудняет использование существующих схем данных 
BIM. Недавние исследования показывают, что параметри-
ческое моделирование может обеспечить жизнеспособное 
решение, позволяющее повысить эффективность проекти-
рования и функциональную совместимость. Однако коли-
чество существующих научных источников по этой теме 
остается весьма ограниченным. Цель исследования, пред-
ставленного в статье, − устранить этот пробел в знаниях 

путем разработки параметрических мостовых элементов, 
способных генерировать все типы мостовых конструкций 
из одного параметрического файла. 

Параметрические скрипты, использованные в этом 
исследовании, были разработаны с использованием языка 
визуального программирования Grasshopper и впоследствии 
интегрированы в Tekla Structures, популярное программное 
обеспечение BIM для целей моделирования. Полученная в 
результате интеграция BIM позволяет исследовать и 
создавать перспективные проекты со сложной геометрией, 
что в конечном итоге приводит к получению экономически 
эффективных решений. По сравнению с традиционными 
методологиями проектирования, полученные результаты 
демонстрируют существенные улучшения с точки зрения 
экономии времени, повышенной гибкости проектирования и 
оптимизированных конструктивных характеристик.
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ВВЕДЕНИЕ

Технологии, используемые в области ар-
хитектуры, инжиниринга, строительства 
и эксплуатации (AECO), постоянно совершен-
ствуются, но при этом также ускоряется 
и рост новых требований к ним. Крупные 
инфраструктурные проекты, такие как мосты, 
становятся все более распространенными, что 
требует разработки новых технологий для 
создания планов и документов, а также обра-
ботки изменений и поступающей информа-
ции в процессе проектирования.

Прежнее программное обеспечение для 
создания чертежей (например, AutoCAD) 
позволяло создавать проектную документа-
цию, хранить ее в электронном виде и вносить 
необходимые изменения. Однако такой под-
ход вытесняется информационным модели-
рованием, которое предлагает значительные 
преимущества с точки зрения интеграции 
данных. В результате системы BIM генери-
руют объектно- ориентированную трехмер-
ную модель, связанную с базой данных всех 
элементов и материалов. Архитектурный 
дизайн (геометрия строительных элементов, 
пространственные соотношения, связность), 
структурный дизайн (проектная документа-
ция, структурная схема) и информация о про-
цессах строительства и технического обслу-
живания здания –  все это включено в систему 
информационного моделирования [1].

Проектирование мостовых элементов яв-
ляется важнейшим аспектом развития инфра-
структуры, требующим тщательного учета 
различных факторов, таких как целостность 
конструкции, долговечность, эстетика и воз-
действие на окружающую среду. Традицион-
ный ручной процесс проектирования может 
быть трудоемким, подверженным ошибкам 
и приводить к длительным циклам проекти-
рования. Обзор некоторых публикаций (на-
пример, [2]) показал, что параметрический 
подход к проектированию является одним из 
методов повышения эффективности этого 
процесса и функциональной совместимости.

Технологии информационного и параме-
трического моделирования все шире исполь-
зуются в проектировании инфраструктуры 
благодаря инструментам проектирования 
BIM [3]. Использование информационного 
и параметрического моделирования улуч-
шает процесс проектирования за счет сокра-
щения времени и усилий [4; 5]. Метод основан 
на введении параметров и численных зависи-

мостей между элементами для создания 
гибких моделей. Геометрия реализована 
в параметрическом моделировании с исполь-
зованием языка программирования, и боль-
шинство ситуаций параметрического моде-
лирования сосредоточены вокруг визуальных 
сценариев [6].

Цель исследования –  разработка параме-
трических мостовых элементов, способных 
генерировать все типы мостовых конструкций 
из одного параметрического файла.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Методология. Преимущества 
параметрического моделирования

При параметрическом моделировании 
разработчик скрипта вводит параметры, кото-
рые служат основой для создания геометрии 
и последующего выполнения всех необходи-
мых анализов и вычислений. Для упрощения 
процесса сложные конструкции могут быть 
разделены на управляемые компоненты, такие 
как главный мост, подъездные мосты и вспо-
могательные сооружения. Затем, объединив 
эти отдельные разделы, можно создать еди-
ную визуальную модель, обеспечивающую 
всестороннее представление об общей струк-
туре.

Методология, описанная в этой статье, 
направлена на преодоление ограничений, воз-
никающих в процессе проектирования, путем 
использования инструментов, доступных 
в среде Grasshopper, которая использует визу-
альные скрипты и не требует от проектиров-
щика умения программировать.

В статье также рассмотрены примеры раз-
работанных параметрических мостовых 
элементов, при использовании которых 
можно ускорить процесс создания и измене-
ния параметрических моделей сооружения 
без необходимости в ручной настройке от-
дельных компонентов. Это нововведение 
направлено на оптимизацию процесса проек-
тирования, повышение производительности 
работы и снижение вероятности ошибок. 
Параметрические элементы, необходимые 
в проекте, разрабатываются в среде BIM, 
а затем соединяются, образуя единый струк-
турный организм. Прямая связь Grasshopper –  
Tekla Structures позволяет завершить весь 
процесс. Благодаря прямым связям между 
программным обеспечением, таким как Tekla 
Structures, и инструментами визуального 
программирования, такими как Grasshopper, 
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проектировщики могут реализовать рабочий 
процесс без опыта программирования. Про-
цесс взаимодействия между программами 
информационного моделирования и визуаль-
ного программирования кратко представлен 
на рис. 1.

Этапы создания параметрических 
элементов

Применение алгоритмического проекти-
рования в строительстве мостов открывает 
многообещающие возможности для иннова-
ций. Чтобы проиллюстрировать этот потен-
циал, рассмотрим пример создания параме-
трических элементов для моста в Республике 
Мьянма.

Мост всегда строится с нуля, от опор до 
проезжей части [7]. Это хорошо подходит для 
моделирования. В среде Grasshopper пользо-
ватель может определить ось моста, указав 
три точки (координаты начальной, средней 
и конечной точек), или непосредственно из-
влечь кривую из оси моста, повторно проведя 
параметризацию геометрии, полученной 
в результате прямого моделирования с ис-
пользованием элемента «curve». Затем поль-
зователь может просто создать сценарий для 
строительства опор в соответствии с осью 
моста. Чтобы получить стабильную и удоб-
ную для проектировщика модель, пользова-
тели могут разбить модель на несколько 

подмоделей, связанных с каждым элементом 
моста (проезжей частью, опорами, огражде-
ниями и т. д.). На рис. 2 показан сценарий, 
разработанный для опор моста.

Следующим этапом является проектирова-
ние элементов балок моста. Балки служат ос-
новной опорой для настила моста и передают 
вес на опоры. Поскольку форма «I» (двутавр) 
конструктивно эффективна, балки часто имеют 
эту форму. Верхний и нижний фланцы в форме 
буквы «I» обеспечивают горизонтальную под-
держку и устойчивость к изгибу, в то время как 
вертикальная перемычка соединяет два 
фланца и обеспечивает устойчивость к давле-
нию сдвига. В Grasshopper двутавровые балки 
создаются путем предварительного задания 
профиля, а затем используются различные 
элементы для построения геометрии. Балки 
сконструированы таким образом, чтобы поль-
зователь мог изменять технические характе-
ристики сечения по своему желанию.

Балка создается с использованием поли-
линий, которые затем сегментируются на 
основе точек соединения или спецификаций 
длины. В структурной модели могут быть 
определены области, в которых изменяются 
свой ства балки, такие как эффективная ши-
рина бетонных элементов или свой ства попе-
речного сечения сплошной балки. Эти пара-
метры можно изменять с помощью параме-
трического подхода. Например, параметриче-

Рис. 1. Рабочий процесс между Grasshopper и Tekla Structures [выполнено автором].

Рис. 2. Простой скрипт Grasshopper для бетонных опор моста [выполнено автором].
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ская двутавровая балка была создана 
с использованием алгоритма, основанного на 
BIM (рис. 3), что демонстрирует потенциал 
этого подхода.

Создание пролетного строения, как пра-
вило, один из сложных аспектов для проек-
тировщиков из-за уникальности входных 
данных, которые представляют собой направ-
ляющую кривую для моста [8]. При расста-
новке опор учитывается длина моста и другие 
характеристики. Скрипт позволяет создавать 
опоры различной длины и соединять их 
с основными или поперечными балками [9]. 
В процессе моделирования можно выбирать 
различные типы профиля поперечных балок 
и их количество в зависимости от особенно-
стей проекта. Чтобы подтвердить адаптив-
ность к изменениям значений параметров 
и условий, процесс генерации геометрии 
проходит несколько этапов. Как только мо-
дель моста Grasshopper будет завершена, ее 

можно использовать в качестве шаблона для 
других проектов, подключив ее к базе данных 
[10; 11]. Результат использования параметри-
зации ширины проезжей части моста и то, как 
она изменяется при изменении параметра, 
связанного с количеством балок, показан на 
рис. 4.

С помощью прямых соединений между 
программным обеспечением BIM, таким как 
Tekla Structures, и инструментами визуаль-
ного программирования, такими как 
Grasshopper, проектировщики могут реализо-
вать параметрический рабочий процесс без 
предварительного опыта программирования 
[12].

При желании пользователю достаточно 
сгенерировать элемент на базе Grasshopper, 
добавить его в каталог компонентов Tekla, 
и с легкостью использовать. Поскольку Tekla 
предлагает обширную библиотеку профилей 
для различных секций (рис. 5), программное 

Рис. 3. Параметрические двутавровые балки в Grasshopper и Tekla Structures [выполнено автором].

Рис. 4. Количество балок определяет изменение проезжей части моста [выполнено автором].

Рис. 5. Большое количество профилей в плагине Tekla в Grasshopper [выполнено автором].
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обеспечение особенно эффективно при раз-
работке параметрических деталей для мостов 
[13].

Работая над автоматизированным проек-
тированием с использованием алгоритмов, 
проектировщики могут преодолеть ограниче-
ния стандартного программного обеспечения 
САПР и инструментов компьютерной 3D-гра-
фики, достигая степени сложности, превыша-
ющей способность человека взаимодейство-
вать с цифровыми объектами [14]. Чтобы 
воспользоваться преимуществами этих воз-
можностей, оператор должен быть знаком 
с основами языков программирования, таких 
как C# или Python.

Упрощенная параметрическая конструк-
ция металлической фермы для моста пока-
зана в заключительном разделе этого иссле-
дования. Целью является разработка про-
стого и эффективного процесса, полезного на 
этапе концептуального проектирования, 
ранних проверок и принятия решений, по-
скольку мы продолжаем работать над пара-
метрическими элементами всех многочислен-
ных типов мостов, которые предлагает 
Grasshopper.

Создание параметрического фрейма 
в Grasshopper предполагает использование 
различных элементов и инструментов для 
определения параметров, взаимосвязей и гео-
метрии. Для создания такой конструкции 
необходимо определить ключевые параметры, 
установить алгоритмы или математические 
соотношения, управляющие геометрией кар-

каса и структурными элементами, и исполь-
зовать элементы Grasshopper для преобразо-
вания этих правил в параметрическую трех-
мерную модель. Благодаря этому итератив-
ному процессу проектировщики могут 
усовершенствовать и оптимизировать кон-
струкцию в соответствии с поставленными 
целями и ограничениями. Конечным резуль-
татом является параметрическая ферма, кото-
рая легко адаптируется к меняющимся требо-
ваниям дизайна и автоматически обновляется 
в Tekla Structures (рис. 6; 7).

ВЫВОДЫ
Интеграция современных технологий 

в проектирование, строительство и эксплуа-
тацию транспортной инфраструктуры позво-
ляет находить эффективные и оптимальные 
решения на любом этапе жизненного цикла 
сооружения [15; 16]. Используя подключае-
мые модули для объединения специализиро-
ванного программного обеспечения с инфор-
мационным моделированием, операторы 
и проектировщики могут свести к минимуму 
вероятность ошибок и оптимизировать про-
цесс проектирования. Внедрение дополни-
тельных программ и подключаемых модулей 
облегчает создание информационной модели 
моста, а также выполнение необходимых 
вычислений на любом этапе эксплуатации 
объекта с учетом результатов мониторинга. 
Кроме того, параметрическое моделирование 
позволяет инженерам работать со сложной 
геометрией, автоматизировать повторяю-

Рис. 6. Параметрическая секция фермы в Grasshopper [выполнено автором].
 

Рис. 7. Параметрическая секция фермы в Tekla Structures [выполнено автором].
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щиеся задачи проектирования и создавать 
индивидуальные рабочие процессы, тем са-
мым оптимизируя процесс проектирования 
и повышая общую эффективность.

В представленной работе параметриче-
ские элементы для мостов создаются с ис-
пользованием дополнения Grasshopper, визу-
ального языка программирования и среды, 
что позволяет создавать гибкую генератив-
ную модель, готовую для тестирования 
в Tekla Structures. Алгоритм генерирует гео-
метрию элементов моста на основе параме-
трических входных параметров, при этом 
каждый конструктивный элемент имеет свой 
собственный набор входных значений, кото-
рые определяют размеры геометрии. Изменяя 
эти входные значения, можно изменять ши-
рину, высоту, длину и угол наклона отдельных 
конструктивных элементов. Запрос оператора 
определяет, какие значения необходимо пара-
метризировать, что позволяет вносить эффек-
тивные и целенаправленные изменения 
в конструкцию. Предлагаемые визуальные 
сценарии демонстрируют улучшенную про-
изводительность с точки зрения вычислитель-
ных затрат и ресурсосберегающего проекти-
рования и анализа, превосходя традиционные 
несовместимые процессы. Такой подход 
позволяет эффективно создавать мосты слож-
ной геометрии и облегчает оптимизацию 
проектных параметров, что в конечном итоге 
сокращает время и ресурсы, необходимые для 
проектирования и анализа.
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