
Строительные конструкции, строительная механика и гидротехническое строительство 
 
 

 

 

 

Приволжский научный журнал, 2026, № 3  
 

УДК 624.042.41:624.014:624.97 

 

Ю. Д. МАРКИНА, канд. техн. наук, доц. кафедры теории сооружений                        

и технической механики; Н. А. РОССОВА, студент; А. В. ДОРОНОВА, 

студент; В. А. БЕЛОВА, студент 

 

ВЛИЯНИЕ ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ ОТ НАРУЖНЫХ КОММУНИКАЦИЙ 

НА РАБОТУ ТРУБЧАТЫХ ОПОР 

 
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный архитектурно-строительный 

университет». 

Россия, 603952, г. Н. Новгород, ул. Ильинская, д. 65. 

Тел.: (831) 430-54-96; эл. почта: tstm@nngasu.ru, poluektoff@bk.ru 

Ключевые слова: детализация расчетной модели, схема передачи нагрузок, 

технологическое оборудование, НДС, ветровая нагрузка, столбы, опоры двойного 

назначения, фидерные трассы, МКЭ. 

_____________________________________________________________________________ 

В статье рассматривается влияние ветровой нагрузки от наружных 

коммуникаций на работу трубчатых опор. Для сплошностенчатых антенно-мачтовых 

сооружений кабели могут прокладываться либо внутри несущего ствола, либо снаружи 

– по лестнице, кабельросту или кабельным полкам. При внутренней прокладке кабели 

создают дополнительную весовую нагрузку, но не формируют ветровую нагрузку; при 

наружной прокладке они становятся протяженным обдуваемым элементом и создают 

дополнительную ветровую нагрузку. Исследование выполнено методом конечных 

элементов в ПК SCAD Office на примере трех эксплуатируемых опор. Для каждого 

объекта рассмотрены два расчетных варианта: с учетом и без учета ветра от 

наружной кабельной трассы при сохранении массы кабелей. Выполнено сопоставление 

горизонтальных перемещений, изгибающих моментов, продольных сил и опорных 

реакций. Показано, что ветровая нагрузка от кабельных трасс практически не влияет 

на осевую работу ствола, но существенно увеличивает параметры, связанные с 

поперечным изгибом. Доказано, что наружные кабельные трассы должны учитываться 

при поверочных расчетах как самостоятельный источник распределенной ветровой 

нагрузки, а размещение кабелей внутри несущего ствола может существенно снизить 

ветровую нагрузку на сооружение и уменьшить расчетные перемещения, изгибающие 

моменты и горизонтальные реакции основания. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Антенно-мачтовые сооружения (АМС) входят в широкий класс 

конструкций, у которых высота существенно превышает размеры в плане. По 

характеру статической работы к АМС относятся башни и столбы, работающие как 

консольные системы, мачты с оттяжками, в которых ствол опирается на систему 

гибких связей [1–3]. По конструктивному решению АМС могут быть 

решетчатыми, сплошностенчатыми и комбинированными [4, 5]. Широко 

применяются опоры двойного назначения круглого сечения, предназначенные для 

совместного размещения оборудования связи, освещения, видеонаблюдения и 

других инженерных систем [6–8]. Они имеют ряд эксплуатационных 

преимуществ: компактность в плане, возможность размещения в плотной 

городской застройке, технологичность изготовления из трубчатых секций, 

сравнительно высокую коррозионную стойкость замкнутых сечений и удобство 

компоновки оборудования [9–11]. 
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В процессе эксплуатации антенно-мачтовые сооружения регулярно 

модернизируются: изменяется состав оборудования, прокладываются новые 

кабельные линии [12, 13]. Кабели могут размещаться внутри несущего ствола и 

снаружи: по лестнице, кабельросту или кабельным полкам. В первом случае они 

учитываются как весовая нагрузка, но не увеличивают наружную ветровую 

поверхность. Во втором случае кабельная трасса становится протяженным 

обдуваемым элементом и передает на опору дополнительную распределенную 

ветровую нагрузку. В инженерной практике эта составляющая может 

восприниматься как второстепенная, особенно по сравнению с ветровой 

нагрузкой на несущий ствол, антенны и радиомодули, но ее приложение по 

значительной части высоты способно влиять на перемещения, изгибающие 

моменты и реакции основания. 

Действующие нормативные документы задают общий порядок определения 

ветровой нагрузки на строительные конструкции и отдельные конструктивные 

элементы [14–16]. Специализированная расчетная зависимость для наружных 

кабельных трасс в нормативной методике не выделена. Детальное 

аэродинамическое моделирование каждой эксплуатируемой опоры с фактическим 

набором кабелей, лестниц, площадок, кабельростов и оборудования 

затруднительно для массовых поверочных расчетов по трудоемкости. Поэтому 

для инженерной практики актуальна оценка того, насколько существенным 

является влияние наружных кабельных трасс при использовании 

воспроизводимого упрощенного способа задания их ветровой нагрузки. 

Целью работы является оценка влияния ветровой нагрузки от наружных 

кабельных трасс на напряженно-деформированное состояние сплошностенчатых 

антенно-мачтовых сооружений. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

1. Рассмотрены три эксплуатируемых сплошностенчатых антенно-мачтовых 

сооружения, различающиеся конструктивной схемой, высотой, материалом 

ствола и составом верхних надстроек. 

2. Для каждого объекта сформированы два расчетных варианта: с учетом 

ветровой нагрузки от наружной кабельной трассы и без учета этой составляющей 

при сохранении массы кабелей. 

3. Выполнен сбор ветровой нагрузки от кабельных трасс по высотным 

участкам. 

4. Проведено сопоставление расчетных параметров: горизонтальных 

перемещений, изгибающих моментов, продольных сил и опорных реакций. 

5. Выявлены параметры, наиболее чувствительные к наружному 

размещению кабелей, сформулированы рекомендации по учету кабельных трасс в 

поверочных расчетах сплошностенчатых АМС. 

Методы исследования 

В качестве расчетной базы исследования приняты три сплошностенчатых 

антенно-мачтовых сооружения. Первый объект С1 (рис. 1а цв. вклейки) – 

металлический столб общей высотой 31,935 м, расположенный в Московской 

области. Несущий ствол выполнен в виде цилиндрической оболочки из трубы 

Ø820×10 до отметки +27,875 м; выше расположена призматическая часть с 

технологическими площадками и трубостойками. Крепление кабелей выполнено 

на клэмпах к кабельросту тетивы лестницы-стремянки. Второй объект С2                                 

(рис. 1б цв. вклейки) – железобетонная коническая опора с металлической 
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надстройкой, расположенная в Ивановской области. Железобетонная стойка 

принята по ГОСТ 22687.1-85 как СК26.1-1.1, надстройка выполнена в виде 

треугольной призматической металлической конструкции; кабели закреплены к 

элементам кабельроста. Третий объект С3 (рис. 1в цв. вклейки) – металлический 

столб высотой 34,0 м, расположенный в Калужской области. Стойка состоит из 

трех цилиндрических секций труб Ø530×10, Ø426×10 и Ø377×10, над ней 

размещена четырехгранная решетчатая надстройка. Кабели закреплены к 

кабельным полкам, предусмотренным на тетиве лестницы-стремянки                          

(рис. 2 цв. вклейки). 

Расчетные модели объектов (рис. 1, рис. 3 цв. вклейки) сформированы в ПК 

SCAD Office в виде пространственных стержневых статически неопределимых 

систем. Несущие элементы стволов, металлических надстроек, площадок, лестниц 

и вспомогательных конструкций моделировались стержневыми конечными 

элементами типа 5. Для каждого объекта были сформированы два расчетных 

варианта: 

1. Фактическая эксплуатационная схема, при которой кабельные трассы 

расположены снаружи ствола и создают дополнительную ветровую нагрузку; 

2. Условная схема, соответствующая прокладке кабелей внутри несущего 

ствола, при которой дополнительная наружная ветровая нагрузка от кабельной 

трассы не учитывается. 

Для каждого объекта были сохранены одинаковые геометрические 

параметры, жесткостные характеристики, закрепления и состав основных 

нагрузок, различался только способ учета ветрового воздействия от кабельной 

трассы, что позволяет выделить именно аэродинамическое влияние наружной 

кабельной трассы, не смешивая его с влиянием других параметров. Расчетные 

параметры опор сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчетные параметры объектов исследования 

 С1 С2 С3 

Расположение 
Московская 

область 

Ивановская 

область 

Калужская 

область 

Ветровой район I I I 

Тип местности B B B 

Гололедный район II II II 

Вес конструкции, кгс 7112 6723 4717 

Вес оборудования, кгс 1174 896 610 

Суммарная ветровая нагрузка 

(при внешней кабельной трассе), 

кгс 

1284 868 750 

Ветровая нагрузка от кабельной 

трассы, кгс 

369 (29 % от 

суммарной 

ветровой 

нагрузки) 

232 (27 % от 

суммарной 

ветровой 

нагрузки) 

139 (19 % от 

суммарной 

ветровой 

нагрузки) 

Количество узлов в расчетной 

схеме 
55 153 155 

Количество элементов в 

расчетной схеме 
72 235 264 
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Рис. 1. Расчетные модели объектов исследования: а – С1; б – С2; в – С3 

 

Сбор нагрузок выполнялся раздельно по основным группам воздействий: 

собственный вес несущих и вспомогательных конструкций; вес антенн и 

радиоблоков, кабелей, креплений; статическая и пульсационная составляющие 

ветровой нагрузки на ствол опоры; статическая и пульсационная составляющие 

ветровой нагрузки на площадки, ограждения, лестницы, кабельрост и кабельные 

трассы; статическая и пульсационная составляющие ветровой нагрузки на 

антенны и радиомодули; гололедная нагрузка. Собственный вес конструкций 

учитывался распределенной массой элементов расчетной схемы. Вес 

оборудования задавался в соответствии с отметками размещения и схемой 

передачи нагрузки на несущий ствол. Все нагрузки рассчитывались в 

соответствии с СП 20.13330.2016 «Свод правил. Нагрузки и воздействия». 

Статическая составляющая ветровой нагрузки от кабельроста и кабельной 

трассы (табл. 2) определялась по зависимости, основанной на нормативном 

определении средней составляющей ветрового воздействия по СП 20.13330.2016: 
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Рис. 1. Общий вид объектов исследования: а – С1; б – С2; в – С3 

 

         
 

Рис. 2. Общий вид кабельной трассы на опоре С3 
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Рис. 3. Расчетные схемы опор с жесткостными характеристиками: а – С1; б – С2; в – С3 
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Рис. 4. Перемещения опор от нормативной комбинации нагружений при наружной прокладке 

кабелей: а – С1; б – С2; в – С3 
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𝑊к = 𝛾𝑓 ⋅ 𝑊0 ⋅ ск ⋅ 𝑑к ⋅ 𝑘(𝑧𝑒); 

где 𝛾𝑓 – коэффициент надежности на ветровую нагрузку; 

𝑊0 – нормативное значение ветрового давления;  

ск – аэродинамический коэффициент элементов кабельной трассы;  

𝑑к – условный габарит элементов кабельной трассы; 

𝑘(𝑧𝑒) – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте;  

𝑧𝑒 – высота расположения середины участка элементов кабельной трассы над 

поверхностью земли. 

Таблица 2 

Ветровая нагрузка от кабельроста и кабелей 
С1 С2 С3 

𝑧𝑒, м 𝑊к, кгс/м 𝑧𝑒, м 𝑊к, кгс/м 𝑧𝑒, м 𝑊к, кгс/м 

2,50 8,86 2,5 6,68 2,50 3,15 

7,50 10,19 7,5 7,69 7,50 3,62 

12,50 12,41 12,5 9,36 12,50 4,41 

17,50 14,18 17,5 10,69 17,50 5,04 

22,50 15,62 21,7 11,64 22,50 5,55 

27,88 10,46 25,7 6,16 27,50 5,95 

 

В формуле использовано приведение к эквивалентной ветровой поверхности 

через условный габарит и коэффициент затенения, что соответствует расчетной 

практике определения средней составляющей ветрового воздействия от 

вспомогательных элементов, т. к. специализированная зависимость для кабельных 

трасс в СП 20.13330.2016 не выделена. Принятая расчетная процедура не заменяет 

аэродинамический эксперимент или CFD-моделирование, но применяется для 

поверочных расчетов эксплуатируемых опор. 

Пульсационная составляющая ветровой нагрузки учитывалась средствами 

ПК SCAD Office при задании динамического ветрового загружения, при 

формировании масс для динамического расчета вес конструкций и навесного 

оборудования автоматически приводился к дискретным узловым массам 

расчетной схемы. 

Сравнение расчетных вариантов выполнялось по четырем группам 

параметров: 

1. Горизонтальные перемещения узлов по высоте сооружения; 

2. Изгибающие моменты в элементах ствола; 

3. Продольные усилия в элементах ствола; 

4. Опорные реакции. 

Для количественной оценки влияния наружной кабельной трассы 

использовалось относительное отклонение расчетного параметра между двумя 

вариантами нагружения: 

𝛿Х =
Хс каб − Хбез каб

Хбез каб
∙ 100%; 

где Хс каб – значение расчетного параметра при наружном расположении 

кабельной трассы; 

Хбез каб – значение того же параметра при внутреннем расположении кабельной 

трассы. 
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Результаты 

Сравнение двух расчетных вариантов показало, что наружная кабельная 

трасса влияет на работу сплошностенчатых опор неравномерно: эффект 

практически не проявляется в продольных силах, но отражается на параметрах, 

связанных с поперечным изгибом. Это связано с постановкой расчета: масса 

кабелей сохранялась в обоих вариантах, а ветровая составляющая изменялась в 

соответствии с их расположением. 

Наиболее чувствительным расчетным параметром к изменению ветровой 

нагрузки являются горизонтальные перемещения (рис. 2, рис. 4 цв. вклейки,                 

табл. 3). Учет ветровой нагрузки от наружной кабельной трассы приводит к 

увеличению перемещений для всех трех объектов. Для С1 отклонение по высоте 

находится в диапазоне 27–31 %, для С2 – 15–25 %, для С3 – 12–16 %. Характер 

изменения перемещений по высоте остается близким для двух расчетных 

вариантов. Горизонтальное перемещение вершины является наиболее наглядным 

показателем эксплуатационной жесткости. Полученный результат имеет большое 

значение для расчета сплошностенчатых опор по второй группе предельных 

состояний. 

 

 
 

Рис. 2. Относительные отклонения перемещений 

 

Изменение относительных отклонений по высоте связано со схемой 

прокладки кабелей. Кабельные линии заканчивается на отметках размещения 

оборудования, поэтому выше этих уровней уменьшается приведенная ветровая 

поверхность кабельной трассы. По этой причине вклад наружных кабелей в 

горизонтальные перемещения снижается к верхним отметкам, несмотря на рост 

коэффициента ветрового давления по высоте. Различия между объектами в 

большей степени определяются долей кабельной составляющей в общей ветровой 

нагрузке, чем конструктивной схемой опоры. Для С1 получен наибольший 

эффект, поскольку ветровая нагрузка от кабелей составляет максимальную долю 

от суммарного ветрового воздействия. Для С2 влияние также выражено, но 

распределяется по высоте менее равномерно из-за сочетания сплошностенчатого 
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ствола и металлической надстройки. Для С3 относительный прирост меньше, что 

соответствует меньшей доле ветровой нагрузки от кабельной трассы. 

Продольные силы в элементах при снижении ветровой нагрузки практически 

не меняются (рис. 3, табл. 3). Для С1 продольные усилия в двух вариантах расчета 

совпадают. Для С2 различие не превышает десятых долей процента, а для С3 – 

примерно 0,6 % в наиболее чувствительной точке. Исключение ветровой 

горизонтальной составляющей от кабелей не меняет осевую работу ствола, 

поскольку вертикальные нагрузки одинаковы в обоих расчетных вариантах. 

Небольшие отличия, зафиксированные для С2 и С3, скорее всего являются 

следствием пространственного перераспределения усилий в расчетной схеме. 

 

 
 

Рис. 3. Продольные силы в элементах ствола 

 

Отклонение моментов (рис. 4, табл. 3) составляет 20–30 % для С1, 12–22 % 

для С2 и 7–15 % для С3. Наибольший прирост моментов формируется в нижней 

части сооружений, что соответствует консольной работе опор – даже умеренная 

по величине погонная нагрузка от наружной кабельной трассы дает заметный 

вклад в основание за счет плеча относительно закрепления. 

 

 
 

Рис. 4. Относительные отклонения изгибающих моментов в элементах ствола 
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Сопоставление опорных реакций подтверждает характер влияния наружной 

кабельной трассы (табл. 3). Для всех трех объектов при учете ветра на кабели 

горизонтальная реакция и опорный изгибающий момент увеличиваются, 

вертикальная реакция не изменяется. 

Таблица 3 

Результаты расчета объектов исследования 
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Максимальное 

горизонтальное 

перемещение, 

мм 

115 91 27% 349 304 15% 488 434 12% 

Максимальный 

изгибающий 

момент, кгс*м 

52564 40530 30% 33160 27183 22% 32652 28424 15% 

Максимальная 

продольная 

сила (сжатие), 

кгс 

8165 8165 0% 7527 7527 0% 5242 5242 0% 

Опорные реакции 

RX, кгс 2554 1898 35% 1699 1332 22% 1417 1196 16% 

RZ, кгс 8408 8408 0% 7711 7711 0% 5412 5412 0% 

RUY, кгс*м 55102 42419 30% 34007 27848 18% 34061 29615 13% 

 

Полученные данные подтверждают, что наружная кабельная трасса должна 

рассматриваться в поверочном расчете как самостоятельный источник 

распределенной ветровой нагрузки. Значительный прирост изгибающих моментов 

и горизонтальных реакций показывает не только важность учета кабелей, но и 

чувствительность результатов к принятой расчетной идеализации ветровой 

нагрузки. Для рассмотренных объектов доля ветровой нагрузки от кабельной 

трассы составляет 19–29 % от суммарной ветровой нагрузки, прирост 

максимальных горизонтальных перемещений достигает 16–31 %, прирост 

максимальных изгибающих моментов – 15–30 %, горизонтальных реакций 

основания – 16–35 %. Сопоставимость по порядку величины позволяет 

использовать долю кабельной нагрузки как предварительный индикатор влияния 

(но не как универсальную расчетную зависимость). 

Выводы 

1. Установлено, что влияние наружных кабельных трасс носит 

избирательный характер. Продольные силы и вертикальные реакции практически 

не меняются, перемещения, изгибающие моменты и горизонтальные реакции 

основания существенно возрастают. 

2. Прирост расчетных параметров, связанных с изгибом, по порядку 

величины сопоставим с долей ветровой нагрузки от кабелей в суммарной 

ветровой нагрузке объекта. Но на окончательный результат влияют не только 
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суммарная величина кабельной нагрузки, но и распределение кабелей по высоте, 

конструктивная схема и жесткость опоры, наличие надстроек. 

3. Новизна работы состоит в раздельной оценке весового и 

аэродинамического влияния кабельных трасс на расчетную работу 

сплошностенчатых опор. Показано, что при сохранении массы кабелей их 

наружное расположение формирует значимый расчетный эффект. 

4. Теоретическая значимость результатов заключается в уточнении 

расчетного представления о работе сплошностенчатой опоры с протяженными 

навесными элементами. Подтверждено, что такие элементы изменяют систему 

усилий неравномерно. 

5. Практическая значимость работы состоит в обосновании необходимости 

корректного учета ветровой нагрузки от наружных кабельных трасс при 

поверочных расчетах эксплуатируемых АМС. Исключение или некорректный 

учет этой нагрузки может привести к занижению перемещений, изгибающих 

моментов, горизонтальных реакций и нагрузок, передаваемых на фундамент, 

фланцевые и анкерные соединения, особенно для опор с высокой гибкостью, 

массивным и протяженным кабельростом. 

6. Внутренняя прокладка кабелей является более благоприятным 

конструктивным решением с точки зрения аэродинамической нагруженности 

(другие параметры не анализировались). 

7. Значительный прирост перемещений, изгибающих моментов и 

горизонтальных реакций показывает высокую чувствительность поверочного 

расчета к принятому способу задания ветровой нагрузки от кабелей. Это 

указывает на необходимость дальнейших проверок и уточнения инженерной 

методики расчета наружных навесных элементов, включая выбор или замену 

приведенного габарита, аэродинамического коэффициента и коэффициентов 

затенения. 
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The paper considers the influence of wind load from external cable routes on the 

structural behavior of solid-walled antenna-supporting structures. In such structures, cables 

may be routed either inside the load-bearing shaft or externally along a ladder, cable support 

system, or cable shelves. Internal routing preserves the weight load from the cables but does not 

increase the external wind-exposed surface. External routing, in contrast, forms an additional 

elongated wind-exposed element and introduces a distributed transverse load along the height 

of the structure. The study was carried out using the finite element method in SCAD Office 

software for three existing communication poles. For each structure, two load cases were 

analyzed: with wind load from the external cable route and without this component, while the 

cable weight was retained in both cases. Horizontal displacements, bending moments, axial 

forces, and support reactions were compared. The results show that wind load from external 

cable routes has almost no effect on the axial behavior of the shaft, but significantly affects the 

parameters associated with transverse bending. The maximum horizontal displacements 

increased by 16–31%, bending moments by 15–30%, and horizontal support reactions by 16–

26%. It is shown that external cable routes should be considered in verification analyses of 

solid-walled antenna-supporting structures as an independent source of distributed wind load. 

_____________________________________________________________________________ 
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