
Оптический кабель стал тем самым «нервом» современной инфраструктуры, по которому движутся трафик
дата-центров, голос, видео и управляющие сигналы критически важных систем. Когда речь заходит о
подземной и особенно подводной прокладке, требования к кабелю и к самому проекту резко
ужесточаются. На бумаге многие решения выглядят одинаково, но в реальных грунтах, на реальном дне и
при реальных авариях быстро выявляется, где были учтены нюансы, а где сэкономили не там.

Ниже поговорим о том, какие бывают оптические кабели связи для подводных и подземных линий, как
они устроены, что в них чаще всего выходит из строя, где спрятаны ключевые риски и как их
минимизировать при проектировании и эксплуатации. Формулировка «Оптические кабели связи: решения
для передачи данных» здесь не про рекламу, а про реальные инженерные компромиссы, с которыми
приходится жить десятилетиями.

Чем подземные и подводные линии принципиально отличаются
от воздушных
Опыт тех, кто работал и с ВОЛС по опорам, и с кабелями в грунте или под водой, показывает одну простую
вещь: массогабарит и цена тут далеко не главный критерий. Намного важнее устойчивость к среде и
предсказуемость поведения на горизонте 20 - 30 лет.

Для подземной прокладки решающими оказываются механические нагрузки от грунта, подвижки в сезон
промерзания, просадка, влияние строительной техники, а также контакт с влагой и агрессивными
грунтами. На практике это значит, что легкий городской самонесущий кабель, который хорошо работает
на опорах в городе, в траншее с блуждающими токами и тяжелыми глинами может «умереть» за
несколько лет.

Подводная среда еще жестче. Здесь добавляются высокое гидростатическое давление, коррозия,
постоянная подвижность кабеля под действием течений, абразивное воздействие донных отложений и
лед, а также антропогенные факторы: якоря, тралы, строительные баржи. Ситуация, когда хорошо
спроектированная линия теряет основной ресурс не из-за оптического затухания, а из-за повреждений
броневых слоев, встречается регулярно.



Базовая конструкция оптического кабеля и что в ней меняется под
воду и в грунт
Внутри подавляющего большинства конструкций идея одна и та же: оптические волокна нужно:

1) защитить от растягивающих и сжимающих усилий,

2) изолировать от влаги и агрессивных сред, 3) удерживать в заданном температурном и механическом
диапазоне, 4) сохранить доступность для монтажа и ремонта.

В типовом кабеле для подземной и подводной прокладки можно выделить несколько уровней защиты.

Первый уровень - модуль с волокнами. Волокна размещаются в пластмассовых трубках (модулях) с
гидрофобным заполнителем или в центральной трубке. От правильного подбора геля или сухого
набухающего элемента зависит, сохранится ли герметичность при мелких повреждениях оболочки. На
лабораторных стендах подбирают состав, который не выдавливается на морозе, не стекает при +70 °C, не
разрушается от ультрафиолета при временной открытой прокладке.

Второй уровень - противоразрывный элемент. Чаще всего это стеклопластиковые или металлические
стержни, армирующие проволоки. В подземных кабелях стеклопластик помогает дополнительно защитить
от грызунов, в подводных вариантах нередко комбинируют сталь и специальные синтетические волокна,
чтобы совместить прочность и коррозионную стойкость.

Третий уровень - влагозащита и оболочка. Полиэтилен высокой плотности, иногда со свинцовой или
алюминиевой трубкой под ним, а также продольные слои набухающей ленты. В городских кабелях часто
экономят на толщине оболочки, в магистральных грунтовых и подводных она заметно мощнее, иногда в
несколько слоев с разными материалами.

Четвертый уровень - броня. Именно она отличает классический «сухопутный» кабель от подземного
усиленного и тем более от подводного. Бронепроволока, спиральные стальные ленты, иногда двойная
броня. Под землей основная задача - защита от механических воздействий и грызунов, под водой
добавляется борьба с якорями, тралами, льдом.

По мере увеличения глубины и длины подводного участка броня может постепенно «сниматься».
Глубоководные участки часто выполняют в облегченной конструкции: там меньше рисков внешнего
воздействия, зато вес играет критическую роль при укладке.

Типы подземных оптических кабелей и практические нюансы
Подземная прокладка, на первый взгляд, выглядит проще: нет больших глубин и давления, можно
использовать стандартную строительную технику. На деле именно подземные линии чаще всего страдают
от техногенных повреждений и ошибок на стадии проекта.

Чаще всего применяются несколько базовых конструкций.

Первая группа - кабели для прямой засыпки в грунт. Это многослойные бронированные конструкции с
толстой полиэтиленовой оболочкой и стальной лентой или проволокой. Их кладут в траншею на песчаную
подушку, иногда с сигнальной лентой сверху. Хорошо показали себя в сельской местности, на магистралях
вдоль дорог, в зонах, где тяжело поддерживать кабельную канализацию.

Вторая группа - кабели для канализации и труб. Внешняя оболочка у них тоньше, броня упрощена или
вообще отсутствует, зато кабели легче и проще в протяжке, особенно при использовании дутья. В
реальности такие кабели довольно часто пытаются закладывать и в грунт, чтобы сэкономить. Через



несколько лет ремонтные бригады получают «сюрприз» в виде систематических повреждений оболочки,
проникновения влаги и нарастающих отражений по волокнам.

Третья группа - микрокабели. Они предназначены для укладки в микротрубы методом дутья. В плотной
городской застройке это иногда единственно разумное решение, которое позволяет добавлять емкость
без раскопок. При условии качественного подбора материалов микрокабели живут в грунте не хуже
классических, но к точности соблюдения технологии здесь намного более строгие требования.

На практике приходится учитывать не только механические характеристики кабеля, но и реальное
качество строительно-монтажных работ. Если строители экономят на песчаной подушке, выбрасывают
сигнальную ленту, не выдерживают глубину заложения, любой самый продуманный кабель окажется под
угрозой.

Подводные оптические кабели: от берега до глубоководной части
Подводные линии принято делить на несколько зон, каждая из которых предъявляет свои требования к
конструкции.

Прибрежная зона, условно первые сотни метров - километр. Здесь кабель проходит зону волнового
воздействия, ледохода, интенсивного судоходства, рыбной ловли. На этих участках нужна максимальная
броня: двойная стальная проволочная, иногда с дополнительной противокоррозионной защитой. Здесь же
чаще всего происходят повреждения якорями и тралами. На практике прибрежные участки нередко
приходится ремонтировать каждые несколько лет, и это закладывается в модель эксплуатации.

Переходная зона до глубин около 200 м. Здесь волновое и ледовое воздействие снижается, но все еще
высок риск воздействия судоходства и рыбопромыслового флота. Используется облегченная броня,
кабель иногда закапывают в дно с помощью плугов или гидромониторов, особенно на загруженных
фарватерах.

Глубоководная часть. На глубинах более 1000 м риск внешних механических повреждений минимален.
Здесь применяют облегченные конструкции без тяжелой брони. Основная задача - выдержать
гидростатическое давление и циклы напряжений при укладке и эксплуатации. Для длинных
трансатлантических линий каждый килограмм веса кабеля критичен, и борьба идет уже за тонкости
материалов и схем бронирования.

Отдельная тема - береговые выводы. Участок от ППРУ (пункта приземления) до шельфа проходит через
зону наибольших строительных и природных рисков. Здесь переплетаются подземная и подводная части:
кабель заводят через направляющие трубы, бетонные короба, иногда используют ГНБ (горизонтально-
направленное бурение), чтобы уйти под зону активного прибоя. Ошибка в проекте берегового узла
приводит к регулярным авариям на одной и той же зоне, пока не будет выполнена полноценная
реконструкция.

Материалы, которые определяют ресурс
Конструктивная схема, число модулей и волокон, наличие центрального силового элемента важны, но
реальный срок эксплуатации оптического кабеля под землей и водой чаще всего ограничивает не стекло,
а материал оболочек, броневых слоев и заполнителя.

Полиэтиленовая оболочка. Для подземной и особенно для подводной прокладки требуются марки с
высокой стойкостью к растрескиванию под напряжением и к медленному росту трещин. Практика
показывает, что экономия на марке полиэтилена может проявиться через 8 - 10 лет в виде «внезапного»



сползания характеристик по влагозащите, когда волокна начинают деградировать без очевидных внешних
повреждений.

Металлическая броня. Классическая стальная проволока при контакте с морской водой и при наличии
разности потенциалов с соседними металлоконструкциями подвержена коррозии. Защита катодами,
специальные покрытия, использование высоколегированных сталей - это не прихоть производителей, а
опыт большого числа преждевременных аварий. В грунте проблема похожая, только вместо морской воды
работают блуждающие токи от тяговых подстанций и агрессивные грунтовые воды.

Гидрофобные заполнители и набухающие ленты. На подводном кабеле эти элементы буквально покупают
время: небольшое повреждение оболочки не приводит к мгновенному затоплению всего модуля и выхода
из строя десятков километров линии. Аналогично и в подземных линиях, особенно в каналах и
коллекторах с возможностью подтопления.

Стеклопластиковые элементы. В подземных кабелях они сочетают функции силового элемента и защиты от
грызунов. В подводных линиях стеклопластиковые прутки могут играть роль коррозионно-стойкой
арматуры, распределяя нагрузку и ограничивая растяжение при подтягивании кабеля.

Как проектировать трассу, чтобы кабель прожил свои 25 лет
По опыту, больше половины проблем с подземными и подводными ВОЛС закладываются не на заводе, а в
проекте и при строительстве. Правильный выбор конструкции кабеля сам по себе не спасает, если трасса
проложена по принципу «как получится».

Ниже приведен краткий перечень моментов, которые стоит проверять при проектировании. Это первая из
двух допустимых списков в статье.

1. Проверить реальные грунтовые условия по трассе, а не ориентироваться только на архивные карты.

2. Уточнить планы развития территорий: возможные стройки, расширение дорог, новые промышленные
зоны.

3. Предусмотреть защиту в местах пересечения с транспортными артериями, ж/д путями и инженерными
коммуникациями.

4. На подводных участках тщательно проработать карту судоходства и рыбопромысла.

5. Для береговых выводов заложить технологию, учитывающую штормы, ледоход и сезонную подвижку
грунта.



При проекте подводной линии к этому добавляются особенности рельефа дна, наличие склонов и оврагов,
участков с каменистыми выходами. Подводная геофизика и гидрография - это не просто формальное
требование, а база для понимания, где кабель будет лежать десятилетиями, а где его может постепенно
перетирать камень или тянуть течение.

Оптическая часть: типы волокон, запасы мощности и
резервирование
Механика и материалы определяют живучесть кабеля, но для эксплуатационщиков часто критичнее
оптическая архитектура: какие волокна заложены, как организованы каналы, какой запас по затуханию
есть на трассе.

На магистральных линиях под водой и в грунте сейчас почти везде используются одномодовые волокна,
чаще всего класса G.652.D или современные малодисперсионные G.654 для очень протяженных линий.
Раньше можно было встретить участки с разнородными волокнами, особенно при реконструкциях. Это
превращалось в проблему при внедрении DWDM, когда оказывалось, что часть волокон ведет себя
непредсказуемо по поляризационной модовой дисперсии и нелинейным эффектам.

Опытные проектировщики предпочитают не экономить на количестве волокон. Запас по темному волокну
дают не только на будущее развитие, но и для оперативных обходных маршрутов при авариях. При этом
простое «увеличение количества волокон» без продуманной схемы резервирования мало что дает. Важен
баланс между структурным резервом в самом кабеле и маршрутным резервом в топологии сети.

Запас мощности по затуханию закладывается с учетом старения волокна, возможных дополнительных
сварок при ремонтах, влияния внешних условий. На подземных магистралях можно более свободно
оперировать регенераторами и усилителями, на подводных участках каждая регенерационная станция
превращается в дорогой объект, а для глубоководных межконтинентальных кабелей усилители и вовсе
интегрированы в подводный сегмент, что резко повышает требования к надежности.

Монтаж и укладка: где чаще всего допускают ошибки
В монтажных документациях все выглядит просто: выдержать радиус изгиба, не превышать усилие
протяжки, соблюдать чистоту при сварке. В реальности основные проблемы возникают именно из-за
нарушения этих базовых правил, особенно при сжатых сроках и работе субподрядчиков.

На подземных участках обычная история, когда кабель тянут без динамометра «на глаз», заворачивают в
углах канализации с меньшим радиусом, чем позволяет волоконно-оптические линии связи
конструкция, а запас в колодцах укладывают туго, без учета температурных деформаций. Первое время
линия работает приемлемо, но через год-два появляются нестабильные отражения, рост ошибок на
регистраторах качества канала. Искать причину в таких случаях приходится буквально по колодцам.

При укладке подводного кабеля цена ошибки еще выше. Неправильное натяжение приводит к
превышению допустимого растяжения, в результате микротрещины в волокнах могут не проявляться
сразу, но дают ускоренное старение участка. Нарушение согласованного профиля укладки по глубине и
рельефу дна оборачивается зонами, где кабель «висит» в толще воды, а не лежит на дне, и постепенно
изнашивается от колебаний.
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Отдельно стоит сказать про защиту соединительных муфт. На подземных и особенно подводных линиях
муфта почти всегда слабое место, и ресурс всей линейной части часто получается меньше, чем у самого
кабеля. Переходы между разными типами конструкций (бронь - без брони, разные диаметры) требуют
продуманных механических решений, а не только герметичной сварной муфты.

Обслуживание и диагностика: как сохранить линию рабочей на
десятилетия
После сдачи в эксплуатацию подземная или подводная ВОЛС не превращается в «поставил и забыл». Чем
дольше линия будет использоваться, тем важнее система мониторинга и регламентное обслуживание.

Оптическое рефлектометрическое измерение (OTDR) является базовым инструментом. Для протяженных
магистралей обычно формируют эталонные «подписи» трассы сразу после ввода в эксплуатацию.
Дальнейшие измерения сравниваются с этими эталонами, отклонения по уровню или форме отражений
позволяют видеть развивающиеся проблемы задолго до полного отказа. Особенно это критично на
подводных участках, где любой ремонт дорог и логистически сложен.

На подземных линиях дополнительно важно отслеживать сторонние воздействия. По опыту, многие
аварии происходят не из-за естественного старения, а в результате строительных и дорожных работ.
Помогают:

предварительная маркировка трассы и внесение ее в городские и отраслевые ГИС,

систематическая работа с подрядчиками по информированию о прохождении линии, использование
сигнальных лент и предупредительных знаков в местах повышенного риска.

Это вторая и последняя допустимая в статье список, он короткий, но отражает ключевые организационные
меры, которые нередко игнорируют.

Для подводных линий инфраструктура мониторинга сложнее: используются резервные маршруты, системы
обнаружения повреждений по изменениям характеристик трафика, иногда датчики по линейной части. В
любом случае, чем лучше документирована линия и ее история ремонтов, тем легче и дешевле
последующие аварийные работы.

Баланс стоимости и надежности: где экономить нельзя



Проекты оптических линий связи нередко начинают с поиска минимальной цены километра. На бумаге
это выглядит рационально, но те, кто сталкивался с реальными затратами на аварийно-восстановительные
работы в море или при вскрытии загруженной магистрали, обычно быстро меняют подход.

Подземные линии: экономия на броне, оболочке и песчаной подушке под кабелем почти всегда выходит
боком. Повреждение одного - двух участков в сложном месте по суммарной стоимости легко «съедает»
разницу между дешевым и правильным кабелем на десятках километров. Отдельно нельзя экономить на
муфтах и герметизирующих материалах: их отказ зачастую сложнее и дороже по последствиям, чем
замена кусочка кабеля.

Подводные линии: здесь более 60 - 70 % совокупной стоимости проекта могут приходиться на изыскания,
укладку, береговые узлы и последующее обслуживание. Попытка сократить затраты за счет упрощения
конструкции в прибрежной зоне или отказа от заглубления в донный грунт в нагруженных районах в
большинстве случаев означает, что через несколько лет придется проводить ремонт с привлечением
специализированного судна. Это десятки тысяч долларов в сутки только за судно, не считая риска потери
трафика.

Поэтому решения по конструкции кабеля, выбору маршрута и технологии прокладки должны приниматься
с учетом полной картины жизненного цикла, а не только стоимости первого километра.

Почему опыт эксплуатации важнее красивых спецификаций
За последние двадцать лет техника производства и проектирования оптических кабелей связи сильно
продвинулась. Тем не менее, при выборе решения для передачи данных на подводных и подземных
линиях до сих пор принципиально важны ответы на простые вопросы: сколько лет такая конструкция уже
реально эксплуатируется, в каких условиях и сколько аварий на тысячу километров в год по ней
приходится.

Слишком «новаторские» конструкции без статистики по эксплуатации в схожей среде для критичных
магистралей несут заметный риск. Хороший пример - комбинации новых материалов для брони и
оболочек, которые показывали отличные лабораторные результаты, но в реальных морских условиях
сталкивались с ускоренной коррозией на стыках или с неожиданным поведением под циклическими
нагрузками.

С другой стороны, полное игнорирование новых решений тоже не выход. Более совершенные волокна,
улучшенные гидрофобные составы, оптимизация силовых элементов позволяют снижать диаметр и вес,
повышать емкость без ущерба надежности. Ключевой критерий здесь - наличие подтвержденной
статистики по эксплуатации и готовность производителя отвечать за изделие на протяжении всего срока
службы.

Подземные и подводные оптические кабели связи создают основу для глобальных и региональных сетей
передачи данных. Ошибка на стадии выбора конструкции, проекта или монтажа может обернуться
долгими годами повышенных рисков и затрат. С другой стороны, трезвый учет среды, честный расчет
механических и оптических запасов, разумный подход к резервированию и обслуживанию дают линии,
которые десятилетиями работают практически незаметно, обеспечивая тот уровень доступности и
пропускной способности, который сейчас воспринимается как норма.


