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В статье рассмотрены ветровые нагрузки на абонентские дроп-кабели в частном секторе с учетом уси-
ления ветрового воздействия ветвями деревьев и/или другими касающимися кабелями. 

"Частная история" кабельных сетей
В последние несколько лет возрастает интерес круп-
ных провайдеров широкополосных телекомму-
никационных услуг к абонентам, проживающим 
в  малоэтажных и  индивидуальных домах. Для 
предоставления современных услуг ШПД в  част-
ном секторе требуется создание новой оптической 
кабельной инфраструктуры со сроком службы более 
20–25  лет. Подход компаний к  такому строитель-
ству в различных странах имеет свои особенности.

В  Европе строительство сетей FTTH в  сельских 
районах (в некоторых случаях и городских) мало-
этажной и индивидуальной застройки рассматри-
вается как дотационное строительство долгосроч-
ной инфраструктуры со сроком службы не менее 
30–40 лет. За этот срок оптическое волокно морально 
не устареет, а  рост полосы пропускания в  сетях 
доступа будет обеспечен за  счет модернизации 
или замены активного оборудования. При этом 
стимулируется развитие сетей открытого доступа, 
которые позволяют сократить строительство 

"параллельных" конкурентных кабельных систем 
до одной [1].

Строительство сетей открытого доступа обычно 
дотируется со стороны муниципальных или госу-
дарственных органов власти; сети эксплуатируются 
на  основе регуляторных регламентов, а  открытый 
равноправный доступ к  ним операторов услуг обе-
спечивает конкурентную среду. Такие сети яв ляются 
объектом долгосрочных инвестиций и привлекают 
тех, кто хочет сохранить свои капиталы на десятиле-
тия, защищаясь от инфляции и кризисов. В Западной 
Европе при строительстве таких сетей оптические 
кабели укладывают под землю. Это обеспечивает 
максимально высокий уровень надежности и  в 
целом не ухудшает внешний вид жилых кварталов. 
В Восточной Европе предпочитают подвес кабелей 
FTTH, в  частности на  существующих опорах воз-
душных линий электропередачи (ВЛ). В  основном 
это делается из-за нехватки средств на подземные 
коммуникации. Но и при этом стараются достичь 
максимально возможного срока службы, учитывая 
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возможные факторы, влияющие на  него. В  России 
регулирование в этой области отсутствует, как и сти-
мулирование развития сетей открытого доступа. 

Охватив сетями FTTB и FTTH/PON кварталы мно-
гоэтажных домов, отечественные операторы теле-
коммуникационных услуг обратили свое внима-
ние на  частный сектор. В  большинстве случаев 
имеющие ся у них финансовые возможности позво-
ляют строить только воздушные сети на существую-
щих опорах. Чаще всего это опоры ВЛ 0,4 кВ, принад-
лежащие распределительным энергосетям, руковод-
ство которых в большинстве регионов устанавливает 
заградительные тарифы на  аренду. Многие опера-
торы строят сети для получения сиюминутной при-
были от платного подключения абонентов к интер-
нету – и зачастую, не имея долгосрочного контракта 
с энергетиками, видят свой бизнес лишь на корот-
кий срок. Для таких операторов важно достичь самой 
низкой себестоимости подключения абонентов, не 
заботясь о будущем. Есть города и населенные пун-
кты, где энергетики не предъявляют особых условий 
к доступу операторов связи на опоры ВЛ. В результате 
жесткой конкуренции в таких регионах опоры ока-
зываются опутанными кабельной паутиной из деше-
вых кабелей (рис.1). Операторы сменяют друг друга, 
бросая неработающие кабели, – и в результате пей-
заж напоминает типичную картину воздушного 
кабельного хозяйства в Юго-Восточной Азии. Таких 
операторов и  их подрядчиков интересует только 
краткосрочная выгода, которую они пытаются уве-
личить, используя при строительстве своих сетей 
кабели, муфты, кабельную арматуру самой низкой 
ценовой категории.

В отличие от небольших компаний, крупные опе-
раторы ориентированы на долгосрочные вложения 
и  получение прибыли в  основном от  абонентской 
платы. Даже если не будет кабельных сетей откры-
того доступа, в  частном секторе будут присутство-
вать с оптическими кабельными системами один-
три серьезных оператора. Временщики уйдут – и их 
кабели будут демонтированы. А крупным операто-
рам важно, чтобы оптическая кабельная инфра-
структура сетей доступа служила десятилетия ми, 
имела низкие эксплуатационные расходы и высо-
кую стойкость к аномальным природным воздей-
ствиям (ураган, ледяной дождь); чтобы через годы 
инфраструктура сети сохранила свою высокую стои-
мость на  случай продажи компании или слия-
ния с  другой компанией. И важно минимизиро-
вать административные риски, исходящие, напри-
мер, от служб города или поселка, ответственных 
за внешний вид и чистоту улиц. Эта статья ориен-
тирована на таких операторов и призвана обратить 

внимание на факторы, приводящие к сокращению 
срока службы воздушных кабельных сетей FTTH.

Подвешенный на опорах кабель, кроме стандар-
тно учитываемых ветровой и гололедной нагрузок, 
подвергается дополнительному воздействию от вет-
вей деревьев и других кабелей при ураганном ветре, 
мокром снеге, ледяном дожде. Дополнительное 
воздействие получают кабели, подвешенные рас-
ходящимся пучком. При смерзании в  условиях 
гололедообразования пучок задерживает намного 
больше льда, чем отдельные кабели. Крайне опас-
ным для абонентских дроп-кабелей является сход 
снега с крыши подключаемого дома, что также не 
учитывают при проектировании. В настоящей ста-
тье рассмотрены ветровые нагрузки на абонентские 
дроп-кабели с учетом усиления ветрового воздей-
ствия ветвями деревьев и/или другими касающи-
мися кабелями. 

Рис.1. Сети FTTH в отсутствии требований к доступу 
на опоры ВЛ 0,4 кВ

Рис.2. Пучки дроп-кабелей в ветвях деревьев
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Деревья против дроп-кабеля
Деревья во время урагана – один из наиболее часто 
встречающихся причин обрыва подвесных дроп-
кабелей сетей FTTH (рис.2) в частной застройке, осо-
бенно если она старше 10  лет. Остальные факторы 
повреждения дроп-кабелей в данной работе не учи-
тываются. В  последующих статьях авторами будут 
рассмотрены другие факторы, влияющие на  долго-
вечность воздушной оптической кабельной системы, 
такие как нависание на  кабелях ветвей деревьев 
в гололед, смерзание кабельных пучков и т.п.

Модель, предлагаемая для оценки воздействия 
ветра, усиленного ветвями деревьев, использует ряд 
допущений, позволяющих существенно упростить 
алгоритм расчета нагрузок и  получить качествен-
ную сравнительную картину для разных кабелей 
и  устройств крепления. Модель не может служить 
средством расчета при проектировании, однако при 
определении ценовых и  технических параметров 
и рассмотрении зависимости полной стоимости вла-
дения от  дополнительной аэродинамической пло-
щади кабеля (плотность деревьев) она позволяет про-
водить сравнительный экономический анализ раз-
личных кабельных решений воздушных сетей FTTH 
для регионов с преимущественно ветровыми нагруз-
ками и  большим количеством деревьев на  улицах 
частного сектора. Допущения следующие:
•	 все дроп-кабели подвешены и  проходят вдоль 

улицы в  одном пролете длиной 40  м с  прови-
сом 2%; 

•	 пролеты распределены равномерно по  всем 
направлениям (таким образом, конкретный 

ветер существенно действует только на  часть 
пролетов, которые расположены примерно пер-
пендикулярно ветру);

•	 предполагается, что ветви отдельного дерева, 
воздействующие при ветре на  кабель, равно-
мерно распределены по пролету (рис.3); воздей-
ствие ветвей моделируется увеличением аэро-
динамического диаметра кабеля (для проводов 
и круглых кабелей, согласно СНиП [2], коэффи-
циент лобового сопротивления ветру Cx = 1,2), 
а  полученная дополнительная площадь ветро-
вого сопротивления качественно соответствует 
видимой площади ветвей, касающихся кабеля 
так, для видимой площади веток 0,2  м2 в  про-
лете 40 м следует как бы увеличить кабель в диа-
метре на 5 мм, а ветки как бы убрать; при этом 
для расчета ветровой нагрузки, усиленной вет-
вями деревьев, можно применить стандартные 
формулы – такие же, какие применяют в случае 
расчета ветровых нагрузок [2] для ОКСН; 

•	 количество деревьев в пролете определяется рас-
пределением Пуассона (рис.6) с задаваемым сред-
ним значением (все деревья "одинаковы").
При появлении ветровой нагрузки, усилен-

ной деревьями, кабель в  пролете дополнительно 
натягивается – и  это может привести к  деграда-
ции и  разрыву натянутого в  кабеле волокна, раз-
рушению силовых элементов кабеля и/или узла 

"кабель-зажим".
Для дальней связи принято, что волокно, про-

шедшее стандартный тест на 1% растяжения, при 
эксплуатации не должно растягиваться больше чем 
на 0,2%. При этом гарантируется его безаварийный 
срок службы более 40  лет. Для 25  лет и  для долей 
процента отказов километровых участков можно 
допускать постоянное растяжение 0,33%. Нагрузку 
на  кабель, при которой волокно растягивается 
на  0,33%, определяют как максимально допусти-
мую растягивающую нагрузку при эксплуатации 
кабеля (МДРН кабеля). Для кабелей FTTH типич-
ные абонентские участки (дроп-кабели) имеют 
длину 0,1  км, а  за один год допускают доли про-
цента отказов. Некоторые допускают кратковре-
менную нагрузку для дроп-кабеля 2*МДРН, учи-
тывая то, что при такой нагрузке, даже если она 
будет постоянной, для волокна ведущих мировых 
производителей за  пять лет количество обрывов 
будет не больше, чем доли процента. Для пода-
вляющего большинства подвесных дроп-кабелей 
нагрузка в 2*МДРН не является разрушающей для 
силовых элементов. 

Иная картина складывается для узлов "кабель-
зажим". В случае применения кабелей с круглым 

Рис.3. Модельное "дерево" с равномерным 
по пролету воздействием на кабель 
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сечением и спиральных натяжных зажимов хоро-
шего качества, как правило, силовые элементы 
кабеля разрушаются или вытягиваются при рас-
тяжении большем, чем 1–2%, и узел "кабель-зажим" 
оказывается самым прочным. Однако при исполь-
зовании клиновых зажимов даже качественное обо-
рудование от известных производителей может раз-
рушить оболочку кабеля. Совсем плохо обстоит дело 
с копиями-подделками. Они практически не отли-
чимы от оригинала, но разрушаются при намного 
меньшей нагрузке. Даже если не разру шаются – раз-
рывают оболочку кабеля из-за большого трения 

в  клиньях. В  модели принято, что дроп-кабель 
поврежден и требуется его замена, если повреди-
лись узлы "кабель-зажим".

Кабель-зажим, экспериментальные данные
В качестве исходных данных были взяты экспери-
ментально измеренные величины максимального 
удерживающего усилия кабелей в кабельных зажи-
мах для некоторых популярных кабелей и зажимов, 
при которых еще не происходит разрыв оболочки, 
разрушение зажима или проскальзывание кабеля. 
В табл.1 представлены типичные кабели, широко 

Таблица 1. Типичные кабели, применяемые для подвеса в качестве подвесных абонентских

№ образца 
кабеля Описание кабеля

Расчетный МДРН 
(0,33%) без избытка 

волокна, кН

Заявленный МДРН 
с учетом избытка 

волокна, кН
Замечания

1
Круглый 5,0 мм, 2 KFRP-
0,4 мм, стеклонити, цен-
тральный модуль

0,5 0,5 Кабель гибкий, но легко сдав-
ливается модуль

2
Круглый 5,4 мм, 2 стекло-
прутка 1 мм, централь-
ный модуль

0,3 1,5 Оболочка из полиэтилена 
среднего качества

3 Сечение "бабочка" с GFRP 
на струне 1 мм, LSZH 0,6 Волокно вплавлено 

в оболочку

4
Плоский 2,3 х 4,5 мм, 
2 стеклопрутка 1,2 мм, 
центральный модуль

0,4 0,8
Оболочка из полиэтилена 
средней плотности высокого 
качества

5
Сечение "бабочка" с про-
волоками на струне 1 мм, 
ПВХ

0,6 1,3 Волокно вплавлено 
в оболочку

6 Сечение "бабочка" с GFRP 
на струне 1 мм, ПВХ 0,6 1,3 Волокно вплавлено 

в оболочку

7
Плоский 7 х 3 мм, 2 сте-
клопрутка 2 мм, цен-
тральный модуль

1,2 1,2 Оболочка из полиэтилена 
среднего качества

8
Плоский 2 х 4 мм, 2 сте-
клопрутка 1 мм, цен-
тральный модуль

0,3 0,29
Оболочка из полиэтилена 
средней плотности высокого 
качества

9
Плоский 7 х 3 мм, 2 сте-
клопрутка 2 мм, цен-
тральный модуль

1,2 2,4
Оболочка из полиэтилена 
средней плотности высокого 
качества

10
Круглый 5,2 мм, 2 стекло-
прутка 1 мм, централь-
ный модуль

0,3 1
Оболочка из полиэтилена 
средней плотности высокого 
качества

11
Круглый 5,8 мм, 2 стекло-
прутка 1,2 мм, централь-
ный модуль

0,4 1,5
Оболочка из полиэтилена 
средней плотности высокого 
качества

12 1 навитый на тросе 
5/2,5 мм 2 –

При превышении 2 кН кабель 
проскальзывает в креплениях, 
не повреждаясь

13 4 навивных на ОКСН 3 – Навивной оптический жгут
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применяемые (зачастую с нарушениями!) неболь-
шими операторами услуг ШПД для подвеса в каче-
стве дроп-кабелей. В табл.2 представлены клиновые 
зажимы, как оригинальные, так и копии, а также 
спиральные зажимы для кабелей малого диаметра 
(4–8 мм). В табл.3 представлены результаты испыта-
ний узла "кабель-зажим" для разных комбинаций 

кабелей и зажимов. Жирным шрифтом отмечены 
комбинации "кабель-зажим", выбранные для рас-
четов. Результаты проведенных измерений пока-
зали, что при подборе кабельного зажима для кон-
кретного кабеля следует учитывать многие фак-
торы. Некоторые результаты объясняются ниже. 

Кабель № 1 – очень гибкий и мягкий. Зажимать 
его клиновыми зажимами не следует, хотя ориги-
нальный АС-35L с  удлиненными губками (произ-
водитель – Telenco, Франция) показывает непло-
хой результат (рис.4). Для кабеля № 2 с оболочкой 
из полиэтилена среднего качества не следует при-
менять клиновые зажимы с  короткими губками. 
Хотя и не произошло разрыва оболочки при натяже-
нии 0,4 кН для зажима № 3, кабель начал выскаль-
зывать из зажима и появился риск полного выпа-
дения кабеля. Кабель с сечением "бабочка" с выне-
сенной стальной струной с оболочкой из компаунда 
LSZH разрушился при 0,6 кН из-за проскальзы-
вания непрочной оболочки вдоль струны. При 
этом был применен оригинальный зажим ODWAC 
производства Telenco. Причина – несоответствие 
типа зажима типу кабеля. Кабели этого типа 
следует закреплять за  стальную струну, отде-
ляя ее от  кабеля и  обматывая вокруг устрой-
ства анкеровки. Узел "кабель-зажим" для кабеля 
№  4 показал неудовлетворительный результат 
при использовании неоригинального зажима 
№ 2 – копии ODWAC. Неоригинальные ODWAC-22 
условно применимы с  кабелями № 8, 9, однако 
оригинальные ODWAC Telenco обеспечивают проч-
ность захвата на  15% больше. Кабель  №  7, хотя 
и имеет два стеклопрутка диаметром 2 мм, нена-
дежно зажимается даже в  оригинальных зажи-
мах ODWAC. Причина – полиэтилен оболочки 

Таблица 2. Клиновые и спиральные зажимы для кабелей малого диаметра

№ образцов 
зажима Описание зажима Заявленная 

МДРН, кН Примечание

1 ODWAC Telenco 2 Оригинальный 

2 Odwac 22 1,5 Копия с недостатками конструкции

3 Клиновой с короткими губками для круглого 
кабеля c D = 6 мм 1 Оригинальный, сплющивает кабель 

с центральной трубкой

4 AC-35L Telenco 3 Оригинальный, удлиненные губки

5 Спиральный 3кН ЭССП 3 Оригинальный, практически не 
повреждает кабель

Таблица 3. Результаты испытаний узла  
"кабель-зажим" для разных комбинаций  
кабелей и зажимов

Кабель/
зажим кН 1 2 3 4 5

1 0,35 0,8

2 0,4

3 0,6

4 0,7 0,5

5 0,8 0,7

6 0,8 0,7

7 1,0

8 1,3 1,2

9 1,5 1,3

10 0,3 1,0

11 1,0 1,2

12 2,0

13 3,0
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невысокого качества. Кабели № 10 и № 11 хорошо 
зажимаются оригинальными зажимами Telenco 
AC-35L и  AC-68L. Клиновой зажим с  короткими 
губками применим только для кабеля № 11 с диа-
метром оболочки, близким к  6  мм. Оболочка 
кабеля № 10 имеет диаметр, близкий к 5 мм, не 

захватывается уверенно зажимом №  3 и  не втал-
кивает его клиновые губки в  корпус. В  резуль-
тате уже при 0,3 кН происходит проскальзывание 
кабеля с  риском высвобождения. Со всеми кру-
глыми кабелями очень хорошо показали себя спи-
ральные зажимы соответствующих номиналов. При 

Рис.4. Кабельные зажимы: AC-35L-260 (Telenco); клиновой зажим с короткими губками, ODWAC (Telenco); 
повреждение кабеля типа FRP с вынесенной струной (с сечением "бабочка" на струне) зажимом ODWAC

Рис.5. Зависимости частоты обрывов за год от дополнительной аэродинамической площади кабеля, моде-
лирующей деревья
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Каб-01/Зажим-3/F=0,35кН 
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Каб-04/Зажим-2/F=0,50кН 
Каб-05/Зажим-1/F=0,80кН 
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Каб-09/Зажим-1/F=1,50кН 
Каб-10/Зажим-4/F=1,00кН 
Каб-11/Зажим-4/F=1,20кН 
Каб-12/Зажим-5/F=2,00кН 
Каб-13/Зажим-5/F=3,00кН 

Вероятность обрывов в год. Тип A. Зона ВIII. Пролет 40 м. Провис 2%. Cреднее число деревьев в пролете=1 
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критическом растяжении (сила натяжения пре-
вышала 1,5 кН) фактически разрушались сило-
вые элементы кабелей, если их диаметр был 1 мм, 
или сдиралась оболочка для кабеля со стеклопрут-
ками диаметром 1,2    мм. Для навивных кабелей 
[3], навитых на  ОКСН с  МДРН 3 кН (микроДОТс, 

"Инкаб"), принималась прочность жгута, равная 
3 кН. Эксперименты показали, что навитые кабели 
проскальзывают в  креплениях и  не испытывают 
натяжение больше чем 0,2  кН. Аналогичный 
эффект разгружает кабель, навитый на  диэлек-
трический трос на  основе стеклопрутка. В  рас-
четах условно принималось, что прочность троса 
5/2,5  мм, подвешенного в  спиральных зажимах 
с  навитым на  него кабелем, равна 2 кН, хотя 
эффект проскальзывания навитого кабеля позво-
ляет без проблем его натягивать и на 3 кН. 

Результаты расчета
Расчет проводился с  помощью модифицирован-
ной программы для ветровых нагрузок на  ОКСН. 
На рис.5 представлены результаты расчета про-
цента выхода из  строя узлов "кабель-зажим" для 
дроп-кабелей за  один год в  результате воздей-
ствия ветра непосредственно на  кабель и  посред-
ством деревьев; узлы при запредельных растяги-
вающих нагрузках разрушаются первыми. Для рас-
четов взяты климатические данные 3-й ветровой 
зоны для одно этажной застройки и предположения, 
описанные выше. Считалось, что поврежденные 
кабели сразу же восстанавливали. Плоские кабели 
приводились к  эффективным круглым, диаметр 
которых определялся усреднением Сх по  большей 

и  меньшей сторонам. Воздействие деревьев моде-
лировалось увеличением аэродинамического диа-
метра кабеля. Графики строились для зависимо-
стей процента отказа от усредненного по пролетам 
увеличения аэродинамической площади кабеля. 
Предельная величина площади для расчетов опре-
делена как 1  кв. м, что соответствует увеличению 
диаметра кабеля, моделирующего деревья, на 25 мм. 

На рис.7 показаны зависимости процента обры-
вов для эффективной площади, моделирующей дере-
вья, – 0,2 кв. м (зеленые маркеры), 0,5 кв. м (синие 
маркеры) и 1,0 кв. м (красные маркеры). По горизон-
тальной оси отложена максимально допустимая рас-
тягивающая нагрузка на узел "кабель-зажим" в кН, 
а  по вертикальной оси в  логарифмическом мас-
штабе – процент обрывов.

Анализ
Узлы "кабель-зажим" и, соответственно, кабельные 
системы условно распределились на четыре группы. 
Красная группа содержит случаи несоответствия 
зажимов кабелям, плюс случаи некачественных кабе-
лей и/или неоригинальных (не фирменных) зажимов 
(0,4–0,6 кН). Эта группа показывает неудовлетвори-
тельные результаты уже при незначительной расти-
тельности и даже без нее. Такие кабельные системы 
имеют срок службы 2–3  года и  высокие эксплуата-
ционные расходы. 

Фиолетовая группа показывает приемлемое каче-
ство для "голых" пролетов и для улиц частного сек-
тора с  малой плотностью растительности. В  этой 
группе применены фирменные зажимы и  кабели 
с  не очень прочной оболочкой (0,8–1,0 кН). Следует 
помнить, что даже новые коттеджные поселки "обра-
стают" за 3–4 года, а обрезка деревьев на уровне под-
веса телекоммуникационных кабелей, как правило, 
не ведется. В частности, новоселы облагораживают 
улицу возле своего участка, высаживая крупномер-
ные деревья. Можно считать, что при не очень плот-
ной растительности такие кабельные системы про-
живут пять лет. Однако для улиц с заметным озеле-
нением или с перспективным разрастанием зеленых 
насаждений их применять не рекомендуется.

Синяя группа описывает качественные кабели 
для подвеса плюс фирменные зажимы (1,0–1,5 кН, 
кабель № 8 – навивной в свободном подвесе). Дроп-
кабели этой группы при средней плотности расти-
тельности выходят из  строя от  воздействия ветра 
в доле не больше нескольких процентов в год. Можно 
условно считать, что в  районах со средней плотно-
стью зеленых насаждений, вдоль улиц, кабельная 
система будет иметь срок эксплуатации до 10 лет. Для 
большой плотности деревьев или наличия "опасных" 

Рис.6. Количество деревьев в пролете Nд 
согласно распределению Пуассона
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деревьев в пролетах эти кабельные системы приме-
нять не рекомендуется. Кроме этого, учет гололед-
ных нагрузок может привести к ограничениям дол-
госрочной применимости. Особенно велико воздей-
ствие ледовой нагрузки на  кабели, подвешенные 
на один кронштейн расходящимися пучками. При 
смерзании пучков ледовая нагрузка возрастает в разы 
по сравнению с отдельно висящими кабелями, а из 
графиков рис.5 видно, как при нагрузках меняется 
надежность.

Зеленая группа – подвес кабелей в  виде жгута, 
причем для силового элемента жгута применяется 
спиральный зажим (2–3 кН). Эта кабельная система 
обладает наибольшей прочностью из  рассмотрен-
ных, хотя для нее применяются тонкие дроп-кабели 
№ 8. На улицах дроп-кабели навивают на недорогой 
ОКСН 3 кН, от опор к домам – на тонкий диэлектри-
ческий трос. Даже при очень плотной раститель-
ности кабельная система показывает приемлемую 
живучесть. Участок "опора-дом", навитый на трос, 
достаточно прочен, чтобы выдерживать воздей-
ствие от снега, съезжающего с крыши. Можно счи-
тать, что срок ее службы составляет около 25 лет.

Рис.7 показывает, что частота обрывов спадает 
по мере упрочнения кабельной системы экспонен-
циально. Это очень важный результат. Увеличив 
в  два раза  прочность кабельной системы, напри-
мер, перейдя на  технологию навивных оптиче-
ских жгутов, можно уменьшить число обрывов 
в год на порядок.

Зависимость ТСО подсистемой "дроп-
кабели" от прочности кабельной 
системы
Полученные частоты отказов были использованы 
для расчета полной стоимости владения (Total 
Cost of Ownership – TCO) дроп-кабелем, отнесен-
ной на дату подключения абонента. Она состоит 
из  стои мости монтажа и  материалов плюс все 
дисконтированные затраты будущих периодов 
на  обслуживание и  ремонт и  рассчитывается 
согласно формуле: 

∑
25

i=1

TCO = Pстр+
Ci

(1+r)i,

где Pстр – стоимость строительства абонентского под-
ключения дроп-кабелем, Ci – стоимость ремонта 
и обслуживания в i-тый год, r -ставка дисконтиро-
вания. При расчете TCO подсистемы дроп-кабелей 
поселка, отнесенной на  дату начала подключе-
ний абонентов, следует суммировать TCO для каж-
дого кабеля, причем его следует дисконтировать 

с  учетом количества лет отсрочки от  начала опе-
рирования сети. 

На рис.8 показаны результаты расчета TCO дроп-
кабелей поселка из  300 домов для рассмотренных 
комбинаций "кабель-зажим". Считается, что пре-
дельный охват абонентов будет достигнут за три года 
и составит 70%. Из диаграммы видно, что дешевые 
в  строительстве "непрочные" кабельные системы 
абонентских подключений при учете последующего 
обслуживания и ремонтов повреждений от дополни-
тельных воздействий (деревья) по общей стоимости 
превышают в несколько раз полную стоимость "проч-
ных" кабельных систем. Хотя, учитывая только стан-
дартную ветровую нагрузку и не учитывая дополни-
тельные воздействия, можно ошибочно считать, что 

"непрочные" решения более экономически выгодны.

Заключение
Подвесные дроп-кабели имеют неприемлемо низ-
кую надежность, если: тип зажима не соответ-
ствует типу кабеля; применяются неоригиналь-
ные зажимы и/или применяются кабели с  "мяг-
кой" оболочкой, подвешенные в клиновых зажимах.

Деревья оказывают значительное влияние 
на  надежность подвеса кабелей. Даже небольшая 
плотность деревьев существенно повышает процент 

Рис.7. Частота обрывов в зависимости от мак-
симально допустимого натяжения узла "кабель-
зажим" для фиксированной дополнительной 
аэродинамической площади, моделирующей 
деревья
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обрывов при сильном ветре. Частота обрывов дроп-
кабелей при увеличении прочности кабельной 
системы снижается экспоненциально. Кабельные 
системы с высокими МДРН (> 3 кН), какими яв ляются 
навивные оптические кабельные жгуты, могут обе-
спечить более чем 25-летний срок службы оптиче-
ской кабельной системы, превращая ее в долгосроч-
ную инфраструктуру жилого сектора (такую же, как 
распределительные линии электропередач, водопро-
вод, канализация и газовое хозяйство). Именно такие 
требования на МДРН подвесных оптических кабелей 
обозначены в  приказе № 47 Министерства инфор-
мационных технологий и связи РФ [4]. Полная стои-
мость владения воздушной кабельной системой або-
нентских подключений может оказаться в несколько 
раз выше для систем с МДРН < 1 кН, чем для систем 
с МДРН > 3 кН.

Итак, из модельных расчетов ветровых нагрузок 
с учетом дополнительного воздействия от деревьев, 
проведенных с  учетом прочностных параметров 
кабельной системы, полученных эксперименталь-
ным путем, следует что: тонкие подвесные опти-
ческие кабели, применяемые в  качестве абонент-
ских дроп-кабелей, показывают неприемлемо низ-
кую надежность, существенно ограничивая срок 
службы кабельной системы и увеличивая эксплуа-
тационные расходы. Расчеты также показывают, что 
подвес в виде жгута тонких дроп-кабелей, навитых 

на  кабель ОКСН или диэлектрический трос, дает 
возможность сократить количество обрывов от воз-
действия ветра и деревьев до долей процента в год 
и  обеспечить 25-летний срок службы кабельной 
системы. Другим подходом является применение 
дроп-кабелей с МДРН более 3 кН и соответствующей 
натяжной арматуры.

Уточнение модели воздействия ветра, учет ледо-
вой нагрузки на дроп-кабели с добавочным воздей-
ствием от нависших деревьев и модель воздействия 
ледовой нагрузки на смерзшиеся пучки дроп-кабелей 
будут рассмотрены в последующих работах. 
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Рис.8. TCO подсистемы "дроп-кабели" поселка (300 домов, охват абонентов 70%)

0 

500 000 

1 000 000 

1 500 000 

2 000 000 

2 500 000 

3 000 000 

3 500 000  

С
то

и
м

ос
ть

 в
ла

де
н

и
я 

по
дс

и
ст

ем
ой

 "д
ро

п 
ка

бе
ли

" с
ет

и
 п

ос
ел

ка

 

К
ру

г 
5 

ст
-н

и
ти

/К
ли

н

К
ру

г 
5.

5 
2х

1 
П

Э
Н

П
/К

ли
н

LS
ZH

 F
R

P+
ст

ал
ь/

O
D

W

П
ло

ск
 2

.3
х4

.5
/O

dw
22

П
В

Х 
ст

ал
ь+

ст
ал

ь/
O

D
W

П
В

Х 
FR

P+
ст

ал
ь/

O
D

W

П
ло

ск
 3

х7
 П

Э
Н

П
/O

D
W

К
ру

г 
5 

ст
-н

и
ти

/A
C

35

П
ло

ск
 3

х7
 П

Э
C

П
/O

D
W

К
ру

г 
5 

2х
1 

П
Э

С
П

/A
C

35

К
ру

г 
6 

2х
1.

2 
П

Э
С

П
/A

C
35

Н
ав

и
вн

ой
 п

ло
ск

 2
х4

0,00 0,20 0,40 0,60




