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Приводится анализ надежности подземных оп-
тических кабелей при прокладке их непосредствен-
но в грунт и в защитном полимерном трубопроводе. 
На основе расчета срока службы оптического кабеля 
можно ожидать, что срок службы введенных в эк-
сплуатацию бронированных оптических кабелей, 
проложенных непосредственно в грунт, будет мень-
ше по сравнению с кабелем, проложенным в защит-
ном полимерном трубопроводе.

Ключевые слова: надежность подземных опти-
ческих кабелей, срок службы кабеля, оптическое во-
локно, разрушение.

Общие положения
На современном этапе развития транспортных 

сетей на основе волоконно-оптических линий 
передачи (ВОЛП) основным показателем явля-
ется их пропускная способность. Сегодня систе-
мы передачи со скоростью 100 Гбит/с – это уже 
рыночный продукт. При этом на транспортных 
сетях России успешно работают системы спек-
трального уплотнения DWDM, позволяющие 
значительно повысить пропускную способность. 
При столь большом объеме передаваемой инфор-
мации требования к надежности работы ВОЛП 
значительно возрастают. В этой связи представ-
ляет интерес анализ надежности работы опти-
ческих кабелей (ОК), прокладываемых в грунт 
по двум наиболее часто применяемых в России 
технологиям: прокладка бронированного кабеля 
непосредственно в грунт и пневмопрокладка ка-

беля облегченной конструкции в предварительно 
проложенную защитную полиэтиленовую трубу 
(ЗПТ).

В работе [1] рассматриваются два подхода к 
определению надежности ОК. Одни подход, за-
ложенный в комплексе стандартов «Климат-7» 
и основанный на учете изменения характери-
стик изделия в заданных пределах, базируется 
на статистических оценках повреждаемости ка-
бельных линий, вероятностей отказов элемен-
тов конструкции ОК и на положении о том, что 
существует определенная вероятность отказов 
кабельных изделий (гамма-процентный ресурс). 
Другой подход, регламентированный отраслевым 
стандартом ОСТ 16 0.800.305–84 «Кабели, прово-
да и шнуры. Общие требования по надежности. 
Методы оценки соответствия требованиям по 
надежности» [2], опирается на критерии потери 
работоспособности изделия и однозначно уста-
навливает требования по минимальной наработ-
ке и минимальному сроку работоспособности в 
пределах установленного минимального срока 
службы. 

Известны работы, посвященные прогнозу 
надежности волоконно-оптических кабельных 
линий связи как на основе первого или второго 
подходов, так и на основе их совместного при-
менения [3-8]. В работе [8] дано сравнение этих 
двух подходов к прогнозу надежности ОК.

В настоящей статье проводится сравнение 
прогнозируемых значений срока службы ОК в 
процессе эксплуатации волоконно-оптических 
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кабельных линий для двух способов прокладки 
– непосредственно в грунт бронированного ОК и 
ОК облегченной конструкции в ЗПТ.

Прогноз срока службы ОК на участке 
ВОЛП, введенной в эксплуатацию
Практика эксплуатации ВОЛП показывает, 

что в основном надежность ОК на линии опреде-
ляется основным элементом – оптическим волок-
ном (ОВ) [8]. Соответственно, будем считать, что 
срок службы ОК в процессе эксплуатации равен 
сроку службы ОВ в проложенном кабеле. Пола-
гая, что в процессе эксплуатации ОК скорость из-
менения внешних условий невелика, для расчета 
срока службы ОВ в кабеле можно воспользовать-
ся хорошо зарекомендовавшей себя двухстадий-
ной моделью [10-14]:

 

                    
(1)

 

                                     
(2)

где Bi – константа, учитывающая параметры ста-
тической усталости волокна для соответствую-
щих условий окружающей среды, коэффициент 
интенсивности напряжений и геометрию дефекта 
на i-ой стадии; Ni – параметр статической устало-
сти кварцевого ОВ на i-ой стадии; σa – нагрузка, 
прикладываемая к ОВ; σ – прочность ОВ в теку-
щий момент времени; σ0 – исходная прочность 
ОВ в начальный момент времени t0; t – текущий 
момент времени;  Типичные значе-
ния параметров, необходимых для расчета срока 
службы кварцевых ОВ [10-14], приведены в та-
блице 1.

Таблица 1. Параметры для расчета срока службы 
кварцевых ОВ

Задавая исходную (инертную) прочность ОВ, 
приложенную к ОВ нагрузку и интервал времени 

, можно рассчитать прочность ОВ в кон-
це заданного интервала времени. Предполагается, 
что ОВ будет разрушено при условии [9, 14]:

 
                                                   (3)

Подставляя в (1)  после преобразо-
ваний получаем выражение для расчета длитель-
ности  первой стадии разрушения ОВ:

 

                 

(4)

На рис. 1 приведены результаты вычислений 
зависимости длительности первой стадии разру-
шения ОВ от величины нагрузки, приложенной 
к ОВ, в предположении, что исходная прочность 
ОВ равна напряжению, прикладываемому при 
испытаниях на разрыв,  Принимая  

 после некоторых преобразований полу-
чаем выражение для расчета длительности 
второй стадии разрушения ОВ:

 

                             

(5)

На рис. 2 приведены результаты вычислений 
зависимости длительности второй стадии разруше-
ния ОВ от величины нагрузки, приложенной к ОВ.

Из анализа результатов вычислений следует, 
что временем разрушения на второй стадии можно 
пренебречь, приняв в качестве оценок срока служ-
бы ОВ оценки длительности первой стадии разру-
шения и в дальнейшем при анализе срока службы 
ОК ограничиться расчетами по формуле (4). 

Проведенный сравнительный анализ техно-
логий прокладки ОК непосредственно в грунт 
и пневмозадувки в ЗПТ показал, что при пнев-
мопрокладке ОК в ЗПТ превышение допусти-
мых нагрузок на кабель практически полностью 
исключается. Для этой технологии можно счи-
тать, что срок службы кабеля полностью опреде-
ляется нагрузками на ОВ, создаваемыми на из-
гибах ОВ в кабеле при колебаниях температуры 
из-за избыточной длины ОВ, которая ограничи-
вается выбором параметров конструкции кабеля. 
Расчеты по формуле (4) показали, что срок служ-
бы ОВ не превышает 25 лет, если приложенная к 
ОВ нагрузка более 0,2127 ГПа. Следует ожидать, 
что для заданного по техническим условиям на 
ОК диапазона температур окружающей среды 
при эксплуатации кабеля в ЗПТ напряжения в ОВ 
в кабеле не превышают 0,21 ГПа. Это значение в 
целом согласуется с оценками, приведенными в 
[14-16].
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Рис. 1. Длительность первой стадии разрушения 
кварцевого ОВ

 

Рис. 2. Длительность второй стадии разрушения 
кварцевого ОВ

При прокладке бронированного кабеля непо-
средственно в грунт на ОК действуют различного 
рода механические нагрузки, величины которых 
могут превышать допустимые (в первую очередь 
растягивающие и сдавливающие нагрузки). Из-за 
неоднородности грунта, наличия камней, корней 
деревьев и т.п. при движении мехколонны могут 
иметь место рывки, которые приводят к значи-
тельным динамическим нагрузкам на кабель. 
Чтобы предотвратить превышение допустимых 
нагрузок на кабель, перед прокладкой ОК непо-
средственно в грунт рекомендуется проводить 
предварительную пропорку грунта на заданную 
глубину 1,2 м, а при его прокладке необходимо 
обеспечивать: 

– принудительное вращение барабана в мо-
мент начала движения кабелеукладчика и син-
хронизованную его размотку;

– ограничение боковых давлений на кабель за 
счет применения различного рода мероприятий 
и конструкций, снижающих трение (например, 
использование в кассетах специальных ролико-
вых направляющих устройств, обеспечивающих 

минимально допустимый радиус изгиба ОК, раз-
мещение роликов кассеты так, чтобы уменьшить 
радиальное давление на кабель);

– допустимый радиус изгиба ОК от барабана 
до укладки на дно щели на всем участке подачи 
кабеля через кассету;

– исключение случаев засорения кассеты ка-
белеукладочного ножа и остановок вращения ба-
рабана при движении кабелеукладчика.

Кроме того, при переходах через препятствия 
осуществляется перемотка кабеля, в процессе ко-
торой необходимо строго контролировать радиус 
изгиба ОК. При радиусах изгиба ОК при пере-
мотке меньше допустимого кабель подвергается 
нагрузкам, которые превышают допустимые. 

При реализации вышеперечисленных мер по 
ограничению нагрузок при прокладке ОК непо-
средственно в грунт высока роль человеческого 
фактора. Как следствие, имеет место достаточно 
большая вероятность нарушения технологии и 
превышения допустимых нагрузок. При превы-
шении допустимых нагрузок на ОК снижается 
прочность ОВ и, кроме того, в кабеле формиру-
ются остаточные деформации и напряжения на 
ОВ, которые сокращают срок службы ОК. Дан-
ный вывод подтверждается результатами об-
следования участков трассы кабельной линии с 
использованием бриллюэновского импульсного 
оптического рефлектометра (BOTDR), позволя-
ющего выявлять участки кабеля с повышенными 
остаточными деформациями ОВ в кабеле [14-17]. 

В качестве примера на рис. 3 представлены ре-
зультаты измерений BOTDR на участках с оста-
точными деформациями ОВ в кабеле, получен-
ные при обследовании участка кабельной линии 
протяженностью 94,21 км, на котором в зоне дли-
ной 2,6 км были выявлены локальные остаточные 
напряжения ОВ в кабеле до 0,30-0,48%.

Выполненные по формуле (1) расчеты прочно-
сти ОВ после воздействия статической нагрузки 
в зависимости от длительности ее приложения 
и отношения ее величины к значению 0,21 ГПа, 
принятому за допустимое (полагали, что интер-
вал времени приложения нагрузки изменялся от 
1 до 30 с), показали, что даже кратковременное 
превышение допустимой нагрузки (в течение ме-
нее 30 с) может привести к существенному сни-
жению прочности волокна, вплоть до его полно-
го разрушения. На рис. 4 приведены результаты 
вычислений по формуле (4) срока службы ОВ в 
кабеле в зависимости от начальной прочности 
ОВ и остаточных напряжений в ОВ. Начальная 
прочность задавалась ее отношением к исходной 
прочности ОВ 0,7 ГПа, а остаточные напряжения 
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– отношением их величины к их допустимому 
значению, которое полагали равным 0,21 ГПа. 

Рис. 3. Пример результатов измерений BOTDR
 

Рис. 4. Зависимость срока службы ОВ в кабеле 
в зависимости от начальной прочности ОВ и 
остаточных напряжений в ОВ

Заключение
Проведенный по результатам расчета срока 

службы ОВ в кабеле, который является одним из 
основных параметров надежности ОК, анализ 
показал, что даже кратковременное превышение 
допустимых нагрузок на кабель может сущест-
венно сократить срок его службы. Бронирован-
ные ОК по сравнению с кабелями облегченной 
конструкции более стойки к механическим воз-
действиям. Однако при прокладке бронирован-
ных ОК непосредственно в грунт вероятность 
кратковременного превышения допустимых на-
грузок существенно больше, чем при пневмопро-
кладке ОК облегченной конструкции. Как следст-
вие, учитывая представленные выше результаты 
вычислений, следует ожидать, что срок службы 
введенных в эксплуатацию бронированных ОК, 

проложенных непосредственно в грунт, будет 
меньше по сравнению с ОК облегченной кон-
струкции, проложенными в ЗПТ методом пнев-
мопрокладки.
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RELIABILITY ANALYSIS OF UNDERGROUND FIBER OPTIC CABLES
OF DIFFERENT TECHNOLOGIES OF INSTALLATION

Andreev V.A., Burdin V.A., Gavryushin S.A., Popov B.V.

The analysis of reliability of optical cables and in the underground duct is provided. Based on theo-
retical calculation the life time of optical cable installed in underground duct will be higher than for 
tradition methods.

Keywords: reliability of underground optical cables, cable life time, optical fi ber, destruction.
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В работе используется физическая модель нели-
нейно-дисперсионного канала связи в виде цепочки 
каскадно-соединенных линейных инерционных и 
нелинейных безынерционных четырехполюсников. 
Показана возможность математического описания 
такой модели функциональной матрицей, элементы 
которой являются функциями входных сигналов. На 
базе функциональной матрицы построена тензорная 
модель нелинейно-дисперсионного канала в форме 
криволинейной многомерной поверхности. Прове-
ден анализ свойств модели средствами векторного 
анализа. Описан способ оптимизации сигналов с ис-
пользованием тензор-производной векторного поля 
выходных сигналов нелинейно-дисперсионного ка-
нала.

Ключевые слова: нелинейно-дисперсионный 
канал связи, каскадная модель нелинейно-дисперси-

онного канала, тензорная модель канала, поле век-
торов сигналов.

Введение
Нелинейно-дисперсионные каналы (НДК) ха-

рактеризуются рассеянием энергии сигналов как 
по уровню, так и во времени. К такому типу кана-
лов можно отнести световодные каналы, гидро-
акустические каналы, кабели с ферромагнитным 
покрытием жил и другие среды распространения. 
Наиболее существенно нелинейные эффекты 
проявляются при мощных входных воздействиях, 
когда НДК обладают целым рядом специфиче-
ских свойств, которыми линейные каналы прин-
ципиально не могут обладать. В частности, в 
такого рода каналах могут распространяться со-
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