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По композиционному расположению «небесные мо-
сты» подразделяются на горизонтальные объемы верх-
них уровней и связующие элементы между отметками 
выше 6-го этажа. 

К примерам первой группы объектов относятся та-
кие небоскребы, как «Коллинз-Арк» (Мельбурн, 2020 
г.), «Белла Скай» (Копенгаген, 2011 г.), Общественный 
центр в Ханчжоу (2012 г.). 

Во вторую группу высотных объектов входят Голден-
Игл-Тяньди (Нанкин, 2013-2019 гг.), «Конкорд Сити Па-
лас» (Торонто, 2013 г.), «Хайлайт Тауэрс» (Мюнхен, 2004 г.).

На основе анализа объектов высотного строитель-
ства были определены следующие преимущества «вы-
сотных мостов»:

 –  конструктивный аспект: повышение устойчиво-
сти и сопротивления к ветровым, а также сейсмиче-
ским нагрузкам;

 –  экономический аспект: увеличение полезной пло-
щади и, как следствие, срока окупаемости;

 –  композиционный аспект: создание уникальной  
архитектурно-пластической выразительности объекта;

 –  циркуляция: обеспечение пожарной безопасности, 
вариативность маршрутов;

 –  программный аспект: функциональная диверси-
фикация (в т. ч. многообразие, расширение); 

 –  урбанистический аспект: интеграция в городскую 
ткань, взаимодействие сообществ.

Анализ истории развития «небесных мостов», а так-
же их современной вариативности позволил обозначить 
основные формы интеграции горизонтальных связей 
в высотном строительстве, а также представить выде-
ленный феномен как перспективный инструмент архи-
тектурно-планировочных решений небоскребов.
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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме формирования быстровозводимых архитектурных 
объектов для территорий, подвергшихся воздействию антропогенных и природных факторов. Выявляются 
подходы к организации пространственной среды обитания с использованием быстровозводимых объектов: 
технических и социальных. Определено, что рост воздействий, которые наносят значительный ущерб 
и способствуют перемещению населения, является вызовом для архитекторов и требует создания благоприятной 
искусственной среды. Методологический подход к исследованию основан на системном анализе реализованных 
и спроектированных быстровозводимых объектов в условиях многофакторных рисков, а также изучении 
открытых научных исследований. Материалы статьи могут применятся для теории и практики формирования 
быстровозводимых объектов в экстремальных условиях. 
Abstract. The article is devoted to the urgent problem of the formation of prefabricated architectural objects for territories 
exposed to anthropogenic and natural factors. The approaches to the organization of spatial habitat using prefabricated 
facilities are identified: technical and social. It is determined that the growth of impacts that cause significant damage and 
contribute to the displacement of the population is a challenge for architects and requires the creation of a favorable artificial 
environment. The methodological approach to the study is based on a systematic analysis of implemented and designed 
prefabricated facilities in conditions of multifactorial risks, as well as the study of open scientific research. The materials 
of the article can be used for the theory and practice of the formation of prefabricated objects in extreme conditions.
___________
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В связи с тем, что природные, техногенные и антропо-
генные воздействия разрушают среду обитания людей 

по всему миру, восстановление жилья и инфраструк-
туры стало критически важной темой.
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Негативные социальные и финансовые последствия 
бедствий усиливаются по мере роста населенных пун-
ктов. Архитектура экстремальных сред 1 играет важную 
роль не только в восстановлении инфраструктуры, но 
и в удовлетворении социальных потребностей населе-
ния, обеспечении комфорта и безопасности пострадав-
ших, предоставляя им необходимое укрытие, а в дол-
госрочной перспективе – осуществляя реконструкцию 
и способствуя стабильности. 

В природном слое негативные факторы связаны c фи-
зико-климатическими условиями: экстремальные при-
родные зоны – Юг, Север, высокогорные районы; экстре-
мальные природные среды – земля, вода, воздух, космос; 
экстремальные природные стихии – водные, земные, 
воздушные [1].

В антропогенном слое помимо физических параме-
тров, таких как ограничения по застройке, охраняемому 
природному и историческому ландшафту и труднодо-
ступности, можно выделить экстремальные социальные 
параметры: общественные – социальные конфликты, 
проектные ограничения, экстремальный отдых; поли-
тические – внешняя политика (состояние войны, тер-
ритории с последствиями военных действий, другие 
внешнеполитические конфликты) и внутренняя поли-
тика (политическая нестабильность); экономические – 
недостаток ресурсов, социальное жилье, ресурсосбе-
режение; экологические – переуплотнение, отклонения 
в нормативных показателях среды – влажность, загряз-
ненность и т. д., близость техногенных источников опас-
ности – магистрали, линии метро, железные дороги, за-
воды, городские свалки [11, 12].

На сегодняшний день практика восстановления во 
многих случаях основана на переводе пострадавших 
из временных убежищ в объекты постоянного раз-
мещения, что занимает длительный переходный пе-
риод. Быстровозводимые 2 жилые здания могут быть 
предоставлены в течение нескольких дней в качестве 
немедленной помощи в условиях влияния негативных 
факторов. Временное жилье на этапе восстановления 
имеет решающее значение для обеспечения комфор-
та и постепенного возвращения к нормальной жиз-
недеятельности. 

Необходимость архитекторов реагировать на по-
следствия указанных факторов приводит к поиску си-
стем, основанных на комплексных решениях и отве-
чающих требованиям безопасности, устойчивости, 

1 Экстремальная среда – это часть окружающей среды, которая 
по своим психофизиологическим, климатическим, природным, 
экономико-географическим характеристикам неблагоприятна 
для жизнедеятельности. С течением времени и развитием тех-
нологий человек научился создавать необходимую среду для 
искусственных мест обитания, однако на сегодняшний день 
антропогенная и природная составляющие тесно переплелись 
между собой, что приводит к необходимости поиска структу-
рированных принципов организации устойчивого баланса [11].

2 Быстровозводимые сооружения – это здания, которые собирают 
за пределами строительной площадки с использованием завод-
ских элементов / модулей или основаны на сборке на месте (при 
использовании технологий 3D-печати). В отличие от традици-
онного строительства, для сборки быстровозводимых зданий 
не нужна квалифицированная рабочая сила и специальное обо-
рудование, требования к фундаменту минимальны [9].

функциональности и доступности. Вопрос обеспече-
ния быстровозводимым временным жильем после ка-
тастроф актуален начиная с ХХ века. Созданию и со-
вершенствованию такого рода жилья способствовало 
технологическое развитие строительных материалов 
с разнообразными структурными и функциональными 
возможностями, которое привело к повышению эф-
фективности и снижению затрат, и проектирование, 
производство и строительство с использованием со-
временных технологических методов [8]. Наиболее важ-
ным было достижение максимальной эффективности 
быстровозводимого строительства при минимальных 
затратах на материалы, рабочую силу и время, что до-
стигается при изготовлении и доставке на предполага-
емое место или строительстве на месте с использова-
нием доступных материалов. 

Исследование направлено на изучение подходов 
с применением быстровозводимых сборных строи-
тельных систем, модульных систем, систем на осно-
ве локальных (местных) материалов и 3D-печатных 
систем.

Сборные строительные системы основаны на изго-
товлении деталей с возведением на месте или доставкой 
на объект в виде интегрированного жилищного блока 
и делятся на закрытые и открытые. 

Закрытые сборные строительные системы относятся 
к объектам нерегулируемой конфигурации и формы [4]. 
Производство блоков происходит на удаленных заводах 
с транспортировкой в районы антропогенных и природ-
ных бедствий, объекты в короткие сроки возводятся на 
месте [15]. Закрытые сборные системы представляют 
собой портативные интегрированные блоки, в кото-
рых возможно совмещение конвейерных колес с корпус-
ным блоком. Примером быстровозводимых закрытых 
сборных систем служит проект контейнерных домов 
Ex-Container для переселения после широкомасштаб-
ных землетрясений и цунами в Японии [5].

Открытые сборные строительные системы, предна-
значенные для изготовления жилых объектов, состоят 
из сборных элементов и частей, а не готовых блоков. От-
дельные части и компоненты производятся на заводах, 
а затем отправляются в районы стихийных бедствий 
или зоны антропогенного воздействия, где их моди-
фицируют и устанавливают в краткие сроки [4]. Ком-
поненты укладывают на поддоны, после чего их мож-
но компактно упаковать и переместить в транспортные 
контейнеры, а затем установить на месте. Примером от-
крытой системы служит сборный дом после катастро-
фы, разработанный финскими студентами в рамках 
программы Alto Wood из местного материала – дерева 
[10]. Фанерные панели собираются на заводе и отправ-
ляются на место, где крепятся с помощью деревянных 
дюбелей и нейлоновых ремней, что устраняет потреб-
ность в металлических крепежах и электрических ин-
струментах. После пяти лет использования материалы 
дома могут быть утилизированы, переработаны или 
повторно использованы.

Модульные системы представляют собой жилые еди-
ницы, собранные на заводе и готовые на 90%. Их достав-
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ляют на площадку, где они собираются в различных кон-
фигурациях, что позволяет создавать пространственное 
разнообразие, так как можно заменить или добавить но-
вый модуль, не затрагивая остальную часть системы. Ва-
риативность конфигураций в модульных системах отли-
чает их от закрытых сборных систем с нерегулируемой 
конфигурацией и формой, а также от открытых сборных 
систем, в основе которых производство отдельных ча-
стей и компонентов здания [3]. Примером быстровозво-
димой модульной структуры служит проект городского 
жилья после бедствий [14]. Компания Garrison Architects, 
по заказу Управления по чрезвычайным ситуациям горо-
да Нью-Йорка, разработала прототип модульного жилья 
для жителей Бруклина в случае катастрофического при-
родного или техногенного воздействия. Многоэтажные 
многоквартирные дома могут быть развернуты менее 
чем за 15 часов в различных вариантах, адаптированных 
к сложным городским условиям. Архитекторы использо-
вали новейшие строительные технологии в сочетании со 
строгими требованиями к безопасности, устойчивости, 
долговечности и универсальному архитектурному об-
разу. Модули можно размещать на пустырях, в частных 
дворах или в общественных местах – они доставляются 
на площадку, поднимаются на место краном и подклю-
чаются к инженерным сетям. Модули можно складывать 
друг на друга или размещать между существующими до-
мами и постройками.

Модульная система для спасения разрушенных со-
оружений состоит в восстановлении жилых объектов, 
которые были частично или полностью разрушены во 
время бедствий. Система направлена на интеграцию 
модульных строительных технологий в многоквартир-
ные здания и основана на изготовлении ISP-панелей за 
пределами площадки, которые собираются на месте. 
Многие из компонентов, которые при сборном строи-
тельстве устанавливаются после возведения конструк-
ции (механические, электрические и т. д.), встроены 
в модули как часть панели ISP.

Системы на основе локальных (местных) мате-
риалов состоят в использовании строительных тех-
нологий, учитывающих скорость сборки, просто-
ту конструкций и доступные материалы. Система 
SuperAdobe, где в качестве основного строительного 
материала используют земляные мешки, была разра-
ботана архитектором и основателем CalEarth Н. Хали-
ли [13]. Используя мешки с песком (SuperAdobe Bags), 
колючую проволоку, землю и инструменты, архитектор 
разработал революционную строительную систему, ко-
торая интегрирует традиционную архитектуру с совре-
менными глобальными требованиями безопасности 
и проходит серьезные испытания на землетрясения 
в Калифорнии. Принцип действия состоит в исполь-
зовании мешков с песком, заполненных увлажненной 
землей и расположенных слоями или длинными ка-
тушками. Нити колючей проволоки помещаются меж-
ду каждым слоем мешка с песком, чтобы действовать 
как раствор и армирование. Система SuperAdobe мо-
жет использоваться для структурных арок, куполов 

и сводов или обычных прямолинейных форм. Метод 
позволяет возводить жилые ячейки и инфраструкту-
ру – плотины, дороги, мосты, а также применяться для 
стабилизации береговых линий.

Строительные системы на основе 3D-печати для 
быстровозводимых зданий в условиях воздействия не-
благоприятных факторов отличаются пространствен-
ной вариативностью, позволяя создавать настраива-
емые строительные компоненты, которые могут быть 
адаптированы к потребностям каждого проекта и вы-
держивают суровые условия среды [6]. На сегодняш-
ний день технология вышла за рамки первоначаль-
ных 3D-принтеров, позволяя создавать корпус слоями 
из различных материалов, в зависимости от климата 
и требований места – песок и цемент, различные бе-
тонные смеси, глина, ил, рисовая солома, растительное 
волокно и природные отходы (включая любой биораз-
лагаемый материал из растений или животных) [2]. 
Быстровозводимые объекты на основе 3D-печати мо-
гут иметь биоклиматический характер, обеспечивая 
мягкий воздух жарким летом и теплую среду холодной 
зимой. Архитектор Х. Ксавье по инициативе ICON 99 
Competition представил проект доступных домов на 
основе 3D-печати для решения жилищного кризиса 
[7]. Конструкция основана на квадратном плане эта-
жа с наклонной крышей, а объем делится по центру, 
чтобы генерировать движение в фасаде, одновременно 
снижая проникновение солнца и обеспечивая два за-
щищенных открытых пространства. На передний двор 
можно попасть по дорожке, которая имитирует силу-
эт бетонных стен, напечатанных в большем масштабе, 
в то время как задняя терраса вдохновлена разнообраз-
ной местной растительностью в садах. Внешний вид 
блоков имитирует поверхность кактусов, а естествен-
ная вентиляция оптимизирована с помощью располо-
женных отверстий.

Таким образом, в результате исследования определен 
ряд подходов при формировании быстровозводимых 
объектов в условиях воздействия антропогенных, при-
родных и техногенных факторов, которые отталкива-
ются от технических разработок по организации среды 
– от их возможностей и конкретных особенностей каж-
дого способа: 1) сборных строительных систем (откры-
тых и закрытых); 2) модульных систем; 3) систем на ос-
нове локальных (местных) материалов; 4) 3D-печатных 
систем. Восстановление жилых объектов на террито-
риях, подвергшихся негативным воздействиям среды, 
где основным является анализ исходной ситуации (со-
циально-культурный, производственно-экономиче-
ский, структурно-типологический) возможно при ис-
пользовании общих подходов, которые сосредоточены 
не только на технических аспектах, но и культурных и 
социальных потребностях, в зависимости от которых 
происходит выбор необходимых технических средств, 
а также с учетом преимуществ современных и традици-
онных материалов и технологий, которые необходимо 
использовать в контексте устойчивости и экологично-
сти, обеспечивая комфортную среду. 
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Н. А. Сапрыкина
N. A. Saprykina

Моделирование быстровозводимых архитектурных объектов в условиях 
многофакторных рисков: потенциальные возможности и перспективы*
Modeling of prefabricated architectural objects in conditions of multifactorial risks:  
potential opportunities and prospects
Ключевые слова: быстровозводимые жилые здания, антропогенные, природные и техногенные факторы, 
инновационные технологии, динамическая адаптация, алгоритмическое проектирование, информационное 
моделирование
Keywords: prefabricated residential buildings, anthropogenic, natural and man-made factors, innovative technologies, 
dynamic adaptation, algorithmic design, information modeling
Аннотация. Представлены планируемые результаты исследования по Проекту РНФ № 24-28-00960 
«Инновационные подходы к моделированию быстровозводимых архитектурных объектов в условиях 
многофакторных рисков». Предлагается комплексный алгоритмический подход к формированию современных 
быстровозводимых архитектурных объектов. Обоснована разработка принципов составления сводной 
интерактивной пространственной модели быстровозводимых объектов в зависимости от многофакторных уровней 
моделирования в процессах проектирования. Рассмотрены аспекты создания, развития и применения технологий 
форсайта как стратегического прогнозирования и имитационного моделирования пространственной среды. 
Abstract. The planned results of the research on the Russian Science Foundation Project No. 24-28-00960 “Innovative 
approaches to modeling prefabricated architectural objects in conditions of multifactorial risks” are presented. 
A comprehensive algorithmic approach to the formation of modern prefabricated architectural objects is proposed. The 
development of principles for compiling a consolidated interactive spatial model of prefabricated objects depending on 
multifactor levels of modeling in design processes is substantiated. Aspects of the creation, development and application 
of foresight technologies as of strategic forecasting and simulation modeling of the spatial environment are considered.
_____________
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-28-00960, https://rscf.ru/project/24-28-00960/
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