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Abstract

This study examines the practical application and limitations of parametric design in contemporary architecture, focusing on projects adopting 
fractal, Voronoi, and biomimetic principles since 2000. An analytical framework was developed across three dimensions—form, performance, 
and data integration—and applied to four representative cases: Eden Project, Water Cube, Al Bahr Towers, and One Ocean Pavilion. The 
results show that while parametric tools effectively supported form generation and structural optimization, their performance-driven and 
data-linked applications were inconsistent. Some projects achieved genuine integration of environmental and structural data, whereas others 
relied on parametric methods only nominally for visual expression. These findings highlight the need for clear criteria to distinguish between 
practical and nominal uses of parametric design and to guide its future development in architectural practice.
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1. 서론 

1.1 연구 배경 및 목적1)

최근 파라메트릭 디자인(parametric design)은 복잡한 형

상 구현과 설계 프로세스의 효율화를 가능하게 하며 현대 

건축 설계의 핵심 도구로 자리 잡았다. 그러나 일부 프로

젝트에서는 파라메트릭 기법이 실제 설계 과정에서 핵심

적으로 작동한 경우와, 완성된 형상을 단순히 명목상‘파

라메트릭’이라는 용어를 사용한 경우가 혼재되어 있다. 

이러한 혼동은 파라메트릭 디자인의 개념적 진정성과 기

술적 발전 가능성을 저해할 수 있다.

본 연구는 현대 건축물 중 파라메트릭 디자인이 실질적

으로 기능한 사례와 그렇지 않은 사례를 구분·검증함으

로써, 파라메트릭 디자인의 개념적 명확성과 건축 담론 내 

신뢰성을 확보하는 것을 목적으로 한다. 특히, 설계 전  

과정에서 파라메트릭 도구가 어떻게 적용되었는지, 그리고 

그 결과물이 구조·외피·공간 구성 등에서 실제 기능적 

성과를 창출했는지를 분석한다.
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1.2 연구 대상 및 방법

본 연구는 현대 건축물 중 외관이 파라메트릭 디자인과 

유사하나, 실제 설계 과정에서의 적용 여부가 명확히 검증 

가능한 사례를 선별하여 분석하였다. 사례 선정은 다음 기

준에 따라 이루어졌다:

1) 2000년대 이후 완공된 현대 건축물일 것

2) 공식 자료(설계 보고서, 인터뷰, 학술 논문 등)를 통

해 설계 과정과 도구 사용이 확인 가능할 것

3) 구조·외피·공간 등에서 파라메트릭 도구의 기능적 

적용 여부를 평가할 수 있을 것

선정된 사례는 총 4개이며, 각 사례에 대해 ▲설계 과

정의 파라메트릭 적용 범위 ▲결과물의 기능적 성과 ▲기

술적·개념적 한계점을 중심으로 평가한다. 분석은 문헌 

조사와 설계 자료 검토, 그리고 파라메트릭 설계 요소별 

비교·분석 프레임을 활용하여 진행하였다.

건축물 건축가 위치 연도

Eden Project
Nicholas 

Grimshaw
콘월, 영국 2001

Water Cube

PTW 

Architects + 

CSCEC + Arup

베이징, 중국 2008

Al Bahr Towers AHR
아부다비, 

아랍에미리트
2012

One Ocean 

Pavilion
SOMA 여수, 대한민국 2012

표1. 선정 사례
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2. 문헌 고찰

2.1 파라메트릭 디자인의 개념과 전개

파라메트릭 디자인은 변수 간 관계를 모델에 내재화해 

형상을 생성·변형하는 설계 방식이다. Schumacher(2009)

는 이를 ‘Parametricism’이라 명명하며, 상이한 규모·

프로그램의 복잡성을 연속적 차별화로 조직할 수 있다고 

주장한다. Woodbury(2010)는 “형태보다 관계를 설계하는 

방법”으로 개념화하며 모델의 구조·패턴·유연성을 핵

심으로 본다. Oxman은 성능 지표와 형상 생성의 결합을 

이론화하며, 환경·구조 성능 기반의 설계 전환을 제시했

다. 최근에는 Parametricism이 사조인지 방법론인지에 대

한 비판적 재검토가 이루어지고 있다.

2.2 설계 원리로서의 프랙탈, 보로노이와 생체 모방

파라메트릭 디자인 구현 방식 중 프랙탈(Fractal)과 보

로노이(Voronoi), 그리고 생체 모방(Biomimicry)은 자연계의 

기하·구조 원리를 설계에 적용하는 주요 방법론이다.

프랙탈은 자기유사성(self-similarity) 알고리즘을 반복 적

용해 복잡성과 질서를 동시에 구현한다. 건축에서는 모듈 

반복, 파사드 분할, 격자 최적화 등으로 나타나며, 자연의 

성장 패턴과 유사한 형태를 만든다.

보로노이는 공간 분할(space partitioning) 알고리즘으로, 

점 집합의 최근접 거리 기반 영역 구성을 통해 세포 조직, 

거품 구조 등 자연의 패턴을 모사한다. 반복적 보로노이 

세분화는 프랙탈적 성격을 띠며, 파사드나 구조 격자 설계

에서 채광·환기·구조 효율을 동시에 달성하는 데 활용

된다.

생체 모방은 Benyus(1997)가 정의한 대로 자연을 ‘모

델·척도·멘토’로 삼아 설계에 적용하는 방법이다. 구조

나 기능을 모사해 형태를 구현하고(모델), 자연의 최적화 

원리를 성능 지표로 삼으며(척도), 지속가능성을 설계 의

사결정에 통합한다(멘토). 건축에서는 거미줄의 인장 메커

니즘을 응용한 구조, 흰개미 집의 자연 환기 시스템을 모

방한 환경 설계, 조개껍질의 층상 구조를 활용한 재료 개

발 등이 대표적 사례로, 파라메트릭 디자인과 결합해 형태

와 성능을 동시에 최적화하는 데 활용된다.

2.3 기존 연구의 한계와 본 연구의 필요성

기존 파라메트릭 디자인 연구는 특정 알고리즘이나 설

계 원리의 형태 생성 과정과 완성 결과물 분석에 주로 집

중해 왔다(Schumacher, 2009; Woodbury, 2010). 이러한 접

근은 파라메트릭 설계의 개념 확장과 담론 형성에 기여했

으나, 다음과 같은 구조적 한계를 지닌다.

첫째, 적용 여부를 판별할 객관적 기준이 없다. 다수의 

연구가 시각적 형상이나 설계자의 서술에 의존해 파라메

트릭 적용 여부를 판단하며, 변수 정의·데이터 연계·버

전 기록 등 설계 프로세스 전반에서의 실질적 적용 증거

를 체계적으로 검증한 사례는 드물다.

둘째, 평가가 외형 디자인에 편중되어 있다. 외형에서 

파라메트릭 특징이 명확한 Form-driven 사례가 주로 다뤄

지고, 구조·환경·제작 과정에서 핵심적으로 작동한 

Performance-driven 사례는 성능 분석의 일부로만 제한적

으로 언급되는 경향이 있다.

셋째, 설계 원리와 적용 방식의 교차 분석이 없다. 기존 

연구에서는 서로 다른 생성 원리를 동일한 분석 틀 안에

서 비교하고, 이를 적용 가시성 (Form-driven·  

Performance-driven)과 연계해 해석한 시도가 부족하다. 

이러한 한계로 인해 ‘파라메트릭’이라는 용어는 실제 

설계 프로세스에서 데이터 기반 연속 변형과 최적화를 거

친 사례와, 완성 단계에서 부분적으로 알고리즘을 차용한 

사례를 모두 포괄하게 되었고, 그 결과 개념적 모호성이 

심화되었다.

따라서 본 연구는 2000년대 이후 준공된 현대 건축물 

중 보로노이 기반과 생체 모방이 적용되었다고 명시된 사

례를 대상으로 한다.1) 이 시기는 디지털 설계 도구가 상

용화된 2000년대 초반으로 파라메트릭 기법이 실무에 본

격적으로 확산된 흐름과 맞물린다. 이를 설계 단계별 자

료, 구현 과정, 외형·성능의 가시성 평가를 포함한 분석 

프레임에 따라 검증함으로써, 파라메트릭 설계의 실제 적

용 실태와 경향을 체계적으로 규명하고 향후 평가 지표 

마련의 기초 자료를 제공하는 것을 목표로 한다.

3. 건축설계안 사례 분석

3.1 분석 프레임 설정

본 연구는 파라메트릭 설계가 실제 설계·제작 과정 전

반에서 핵심적으로 작동했는지, 혹은 완성된 형태 생성에

만 제한적으로 활용되었는지를 판별하는 것을 목적으로 

한다. 이를 위해 분석 프레임은 판별 항목, 실제 적용, 명

목상 활용 세 축으로 구성하였다. 

1) 프랙탈 유형은 현대 건축물 중 설계 전 과정에 일관되게 통합

된 사례가 확인되지 않았고 일부 프로젝트에서 자기유사성을 차

용한 반복 패턴이 존재하나, 이는 장식적 표현에 그쳐 파라메트

릭 설계의 데이터 기반 최적화와 직접적인 연계가 미약하여 제외

하였다.  

구분 판별 항목 실제 적용 명목상 활용

설계 변수 정의
변수 설정 

여부

변수명·값 

명확, 조정 시 

형상 변화

변수 불명확, 

변화 영향 없음

데이터 연계 

구조

변수·데이터 

연결 

변수 간 

관계·외부 

데이터 연계

관계 단절, 외부 

데이터 미반영

자동화·최적화 
반복·성능 

반영

자동 반복·성능 

기반 최적화

수동 조정, 

후처리 장식

프로세스 증거 과정 기록

스크립트·버전

·모형 자료 

존재

기록·자료 부재

결과-과정 

일관성
결과 일치

모델·완공물 

일치, 변경 기록 

있음

결과·모델 

불일치

표2. 파라메트릭 설계 적용 판별 기준
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3.2 사례별 분석

사례는 2000년 이후 준공·공식 자료에서 해당 설계 원

리 적용이 명시·설계 과정과 구현 증거가 확인 가능한 

프로젝트 중에서, 평가 항목이 명확히 드러나는 4건을 선

정하였다. 선정 시 외형과 성능 어느 한쪽으로 치우치지 

않도록 Form-driven과 Performance-driven 사례를 균형 

있게 포함하였다.

3.2.1 Eden Project 

영국 콘월에 위치한 Eden Project는 기후대별 식물 생

태를 수용하기 위해 지오데식 돔 구조와 ETFE 패널을 채

택하였다. 돔의 육각형·오각형 패널 패턴은 프랙탈적 자

기유사성을 띠며, 파라메트릭 모델링을 통해 곡면 구조 최

적화와 패널 배치가 정밀하게 조정되었다. 구조 효율과 경

량화를 동시에 달성했으나, 내부 미세 기후 조절은 주로 

설비 의존적이어서, 형상 설계와 환경 성능 간의 직접 연

계성은 제한적이었다.

3.2.2 Water Cube 

Water Cube는 2008 베이징 올림픽 수영경기장으로, 

Weaire–Phelan 기하를 외피와 구조에 적용하였다. 이는 

비정형 거품 구조의 반복 모듈을 통해 자중을 줄이고 단

열 성능을 향상시키는 전략으로, BIM과 파라메트릭 툴이 

패널 모듈 설계·제작 전 과정에서 사용되었다. 결과적으

로 외피와 구조가 통합된 고효율 시스템을 구현했으나, 운

영 단계의 에너지 성능 검증 자료가 충분히 공개되지 않

아 장기적 성능 평가에는 한계가 있다.

3.2.3 Al Bahr Towers 

Al Bahr Towers는 아부다비의 고온다습한 기후 대응을 

위해, 전통 마슈라비야를 재해석한 가동형 차양 시스템을 

적용했다. 파라메트릭 제어 알고리즘이 실시간 태양광 데

이터를 기반으로 차양 개폐 각도를 조절하여, 냉방 부하를 

최대 50%까지 절감한 것으로 보고되었다. 환경 성능 중심

의 대표적 Performance-driven 사례이나, 복잡한 기계 시

스템으로 인해 높은 초기 설치비와 유지관리 비용이 발생

하여, 적용 범위를 넓히는 데 한계가 있다.

이미지 평가 항목 실제 적용 명목상 활용

설계 변수 

정의

육각·오각형 

패턴의 기하 

규칙이 명확히 

정의되어 

파라메트릭 설계 

조건을 확인 가능

변수 정의가 

형상 생성에만 

국한, 

환경·구조적 

데이터 연계 

부족

프로세스 증거

축소 모형 

단계에서 형상 

규칙성이 

유지됨을 확인

제작 과정이 

시각적 제시에 

치중, 실제 제작 

공정과의 연계 

자료 부족

 

결과-과정 

일관성

실내 구조 형상과 

설계 모델 패턴이 

일치

구조 

성능·재료 

변화에 따른 

유지 검증 부재

전반 구조 

일관성

완공물 외형이 

설계 모델과 

동일한 

패턴·형태 유지

장기 유지관리 

및 기후·환경 

변화 대응성 

평가 미흡

표3. Eden Project 판별 기준별 평가

이미지 평가 항목 실제 적용 명목상 활용

설계 변수 

정의 / 

자동화·최적

화

기하 규칙·형상 

패턴이 변수로 

명확히 정의되고 

데이터 기반 형상 

생성 진행

외부 환경 

데이터·성능 

데이터와의 

연계 제한

프로세스 증거 

/ 결과-과정 

일관성

버블 구조 자동 

배치·최적화 

알고리즘 설계 

단계 적용

일부 디테일 

수동 조정

결과-과정 

일관성

완공 외피 형상이 

초기 모델과 일치, 

구조 논리 유지

장기 

유지·성능 

변화 검증 자료 

부족

설계 변수 

정의 / 

결과-과정 

일관성

전체 구조 패턴이 

설계 의도대로 

일관 적용, 시각 

구현

기후 

대응성·기능 

변화 가능성 

고려 부족

표4. Water Cube 판별 기준별 평가

이미지 평가 항목 실제 적용 명목상 활용

설계 변수 

정의 / 

데이터 연계

태양 차양 패널의 

개폐 각도·배열 

간격 등 주요 

변수가 명확히 

정의되고 외피 

형상에 반영됨

-

자동화·

최적화, 

프로세스 

증거

알고리즘 기반 자동 

개폐 및 성능 

최적화 시뮬레이션 

결과가 설계 기록에 

포함

-

결과-과정 

일관성

시뮬레이션과 완공 

후 작동 패턴이 

동일, 변경 사항 

기록

-

결과-과정 

일관성, 변수 

정의

전 외피에 동일한 

차양 시스템 적용, 

변수 설정이 완공 

후에도 유지

-

표5. Al Bahr Towers 판별 기준별 평가
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3.2.4 One Ocean Pavilion 

One Ocean Pavilion은 2012 여수 엑스포의 주제관으로, 

해양 생물 형상을 모티프로 한 외피 패턴을 구현하였다. 

구조 설계와 제작 과정에서 파라메트릭 모델이 활용되어 

비정형 형상을 정밀하게 시공했으며, 곡면 패널과 구조 골

조의 접합 최적화가 가능했다. 그러나 형상 모티프 구현이 

주목적이었고, 외피 패턴이 실질적인 환경 성능 향상이나 

구조 효율 최적화와 직접적으로 연결되었다는 근거는 제

한적이었다.

3.3 소결

네 사례 모두 보로노이 또는 생체 모방 원리를 바탕으

로 파라메트릭 설계 도구를 활용했으나, 적용 범위와 목적

에서 뚜렷한 차이를 보였다. Eden Project와 Water Cube

는 구조 효율과 시공 최적화에 주력했으며, Al Bahr 

Towers는 실시간 환경 대응 성능에서 강점을 보였다. 반

면 One Ocean Pavilion은 외형 구현에 치중해 성능 최적

화로의 확장은 부족했다. 이는 향후 파라메트릭 설계 평가

에서, 형태·성능·데이터 연계성을 종합적으로 검토하는 

체계 마련이 필요함을 시사한다.

4. 결론

본 연구는 2000년대 이후 준공된 현대 건축물 중 보로

노이(Voronoi)와 생체 모방(Biomimicry) 설계 원리를 적용

한 사례를 선정하여, 설계 단계별 자료와 구현 과정을 분

석함으로써 파라메트릭 설계의 실제 적용 여부와 활용 양

상을 규명하였다. 분석은 형태 생성 원리, 적용 방식

(Form-driven·Performance-driven), 적용 단계, 외피·구

조·환경 성능과의 연계성을 기준으로 이루어졌다.

사례 분석 결과, 다음과 같은 특징이 도출되었다.

첫째, 파라메트릭 설계 방법론은 모든 사례에서 구조 

형상 최적화와 제작 정확도 향상에 기여했으나, 성능 중심

의 데이터 연계 여부와 범위는 사례마다 크게 달랐다.

둘째, Eden Project와 Water Cube는 구조 효율과 시공 

최적화에 초점을 두었고, Al Bahr Towers는 실시간 환경 

대응 성능에서 두드러진 성과를 보였다. 반면 One Ocean 

Pavilion은 외형 구현에 치중하여 성능 최적화 측면에서는 

제한적이었다.

셋째, 외형 모티프에 차용히여 ‘파라메트릭 설계’로 

분류되는 사례가 존재해, 적용 범위와 데이터 기반 설계의 

구체성을 검증하는 객관적 평가 기준이 필요함이 확인되

었다.

이러한 분석은 파라메트릭 설계 평가에 형태·성능·데

이터 연계성을 통합적으로 검토하는 다층적 틀이 필요함

을 시사한다. 본 연구는 향후 파라메트릭 설계의 적용 수

준을 명확히 구분하고, 성능 최적화를 위한 도구 활용 방

향을 제시하는 기초 자료가 될 수 있다. 다만, 사례별 설

계 데이터와 장기 성능 검증 자료의 공개가 제한적인 탓

에 분석 범위에 한계가 있었으며, 후속 연구에서는 실측 

데이터 기반의 성능 평가와 다양한 프로젝트 유형 간 비

교가 요청된다
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이미지 평가 항목 실제 적용 명목상 활용

설계 변수 

정의 

외피 파형의 진폭, 

간격, 곡률 등 주요 

변수가 명확히 

설정되어 

설계·제작 단계와 

완공 후 형태가 

일치함

환경 변수 정의 

없이 형상이 

시각적 조형에만 

의존

자동화·

최적화

파형 패널의 곡률과 

간격이 알고리즘 

기반으로 

자동화·최적화되어 

제작 효율과 구조 

안정성을 확보

변수 입력 없이 

수동 조정 또는 

단순 반복 

패턴으로 

배치되어 최적화 

효과가 제한적

 

데이터 

연계 구조

제작 도면과 CNC 

가공 데이터가 직접 

연계 

외부 환경 

데이터와 연계 

없이 제작

결과-과정 

일관성

완공 후 외피 

파형과 패널 간격이 

설계 모델과 

동일하게 구현되며, 

변경 사항이 

기록·관리됨

-

표6. One Ocean Pavilion 판별 기준별 평가
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