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1．ま え が き

クラウドの活用やIoT，4 Kや 8 Kなどの高精細映像サ
ービスの拡大，5 G商用化や車の自動運転などのサービス
展開が見込まれており， 光ファイバによる高速大容量通信
への需要・期待が高まっている．それに伴い， インターネ
ットサービスプロバイダ （ISP） やOver the Top （OTT）
による，光ファイバ通信網の構築が進み，多心の光ファ
イバをデータセンタ内に配線する設計が増加している．
そのため，データセンタでは膨大なデータを集中的かつ
効果的に管理する必要がある．しかしながら，データセ
ンタのスペースは限られているため，光ケーブルを超高
密度かつ経済的に配線することが求められる．

データセンタにおける光ケーブルの配線図を図 1 に示
す．データセンタでは，用途に合わせて，いくつかの光
ケーブルが用いられている．第一に，データセンタ間の
配線に用いられるアウトドア仕様の光ケーブルがあげら

れる．ここでは，既存のダクト内に効率的に敷設するた
めに，細径かつ高密度の光ケーブルが必要となる．第二
に，データセンタ内で使用するインドア仕様の光ケーブ
ルがあげられる．データセンタ内で使用される光ケーブ
ルは超多心の導入ケーブルとの接続や光コンポーネント
間での接続に使用されるため，限られたスペースに多く
のケーブルを密集して柔軟に配線する必要がある．その
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データセンタでは膨大なデータを集中的かつ効果的に管理する必要がある．そのためには，限られた
スペースの中で，光ケーブルを超高密度かつ経済的に配線することが求められる．光ケーブルの超高密
度化，多心化技術として，近年，Spider Web Ribbon®（SWR®）が開発・製品化され，これを用いた
Wrapping Tube Cable®（WTC®）が拡大している．

本稿では，SWR/WTCTM技術をさらに進化させ，200 µmファイバを実装した超高密度WTCや優れた
難燃特性を有する屋内向けWTCを開発し，これらのケーブルとSWR/WTC向け光コンポーネントを用
いた革新的データセンタ配線ソリューションを紹介する．

In data centers, it is necessary to manage enormous data intensively and effectively. Although data centers have 
limited floor space, urtra -high density wiring and economical wiring are required. In recent years, Spider Web 
Ribbon (SWR) has been developed and commercialized, and high density optical cables using SWR have expanded 
as ultra -high density and high fiber count technology. In this paper, we aimed to provide an innovative data cen-
ter wiring solution by SWR and Wrapping Tube Cable (WTC) technologies. 

図1　データセンタにおける光ケーブル配線図
Fig. 1. Wiring diagram in data center.
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結果として，細径かつ軽量な超多心高密度光ケーブルと
優れた難燃特性を有する細径高密度光ケーブルが求めら
れる．

近年，間欠接着型テープ心線（SWR）が開発・製品化
されたことにより，SWRを実装したスロットレス型の細
径高密度光ケーブル（WTC）の普及が拡大している1-4）．
WTCはフルドライ構造を有し，究極的に細径化・軽量化
を図った構造であることから，データセンタ内の敷設用
途として非常に適した光ケーブルであるといえる．

本稿では，SWR/WTC技術をさらに進化させ，200 µm
ファイバを実装した（以下 200 µmF-）6912 心の超多心
高密度WTCや優れた難燃特性を有する 1728 心までの
WTCを開発し，これらのケーブルとSWR/WTC向け光
コンポーネントを用いた革新的データセンタ配線ソリュ
ーションを紹介する．

2．ケーブル設計

可能な限りの細径化と優れた取り扱い性を両立するた
めに，WTCはSWR，SZバンチングユニット，ラッピング
チューブ構造，対向テンションメンバおよび外被に埋め
込んだリップコードを用いて設計されている．表 1 に
WTCの構成要素とそれらのもたらす効果を示す．WTC
は，データセンタ配線に必要な要素を全て備えた最適な
構造といえる．

2．1　SWR&WTCの特徴
SWRは，単心ファイバが間欠的に接着された構造をし

ていることにより，容易に変形可能であると同時に一括
融着接続が可能であるといった特徴をもつ．また，スト
ライプリングマークをテープ心線の幅方向に付与するこ
とで，テープ心線同士および単心分離後のファイバ同士
の容易な識別を可能としている．

さらなるWTCの細径化のために，200 µmファイバ5），6）

を用いたSWR（以下 200 µmF-SWR）を設計した．通常
の 200 µmファイバテープ心線では，ファイバ間ピッチ
が 200 µmであるため，既存の融着機では一括接続がで
きず，特殊な融着機や融着ホルダなどが必要となる．こ
れに対し，SWRのファイバ間ピッチを 250 µmにコント
ロールすることにより，既存の融着機を用いて 200 µmF-
SWRの一括融着を可能とした．それゆえ，200 µmF-
SWRは既存の 250 µmファイバテープ心線との一括融着
も 容 易 で あ る と い う 優 れ た 特 徴 を も つ． 開 発 し た
200 µmファイバを用いた 12 心SWRの設計コンセプト
を図 2 に示す．

WTCの構造を図 3 に示す．WTCは，重ね合わされた
吸水テープに包まれたSWRから構成されている．SWRは
色付きのバンドルテープによりユニット化され，テンシ
ョンメンバは外被の対向の位置に埋め込まれている．こ
れにより，ケーブル外径と重量を極限まで減らし，フル
ドライ構造を実現し，敷設時の作業性を向上させること
が可能である．

2．2　ケーブル口出し性
WTCは外被に埋め込められた 2 本のリップコードと

重ね合わされた吸水テープから構成されている．そのた

表1　WTCの特徴
Table 1. Features of WTC.

細径・ 
軽量 識別性 一括融着

接続性 口出し性 単心 
接続性

G.652 D & G.657 A 1

SWR間欠パターン
: 1 x 12

200 µmF SWR

ストライプ 
リングマーク
ラッピング 
チューブ

SZバンチング

対向テンション 
メンバ

リップコード

図2　200 µmF-SWRのファイバピッチ設計
Fig. 2. Design concept of SWR using 200 µm fibers.

250 µmファイバSWR

200 µmファイバSWR

200 µmファイバ通常テープ心線

250 µmファイバ通常テープ心線

図3　WTC構造
Fig. 3. Cable construction for WTC.
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め，図 4 に示すようにリップコードで外被を開き，吸水
テープを取り除くことで，容易にファイバユニットを取
り出すことが可能である．

2．3　SZバンチング
SZバンチングは，2 本の同色または異色のバンドルテ

ープの組み合わせにより，容易に識別することが可能で
ある．図 5 に示すように，SZバンチングにより，ケーブ
ル端末やケーブルの中間での分岐作業時に，それぞれの
光ファイバユニットを容易に識別することが可能である．
また，2 本のバンドルテープは接触点で互いに接着され
る．その接着点で，各バンドルテープの巻き方向が逆転
される．この構造により，SZバンチングユニットはユニ
ットを振動させた後でも形状を保つことが可能である．
ケーブルの口出し時やクロージャでの組み立て工程にお
ける，光ファイバユニットの崩れを防止し，優れた取り
扱い性を示す．

さらに，バンドルテープを螺旋状に除去する工程を必
要とする従来のバンチングユニットとは異なり，SZバン
チングは，バンドルテープのSZ撚り構造によりユニット
上から容易に除去可能である．図 6 にSZバンチングの
除去方法を示す．WTCのフルドライ構造とSZバンチング

により，超多心WTCの中からでも，目的のSWRを容易
に取り出すことが可能である．

2．4　WTCの取り扱い性
6912 心WTCのような超多心高密度光ケーブルでさえ

も，WTCは小径で取り扱うことが可能である．WTCは，
許容曲げ半径以下で捻回させたり，曲げたりしない限り，
小径での束取りが可能である．ハンドホールでの敷設作
業を模擬して，6912 心WTCは直径 20 D（D:ケーブル外
径）で巻き付けることが可能である．

3．超多心高密度WTC

3．1　超多心高密度WTCの設計コンセプト
光ファイバの実装密度に対する伝送損失の依存性を考

慮して3），200 µmファイバを実装したWTCを設計した．
既存の 250 µmファイバ実装（以下 250 µmF-）WTCと
新たに開発した 200 µmファイバ実装WTCのケーブル
外径を図 7 に示す．既存ダクトに 6912 心以上の超多心
WTCを布設する場合，200 µmファイバを使用する必要が
ある．

250 µmファイバ実装WTC設計と 200 µmファイバ実

図4　容易な口出し性
Fig. 4. Easy fiber access.
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図5　SZバンチングユニットの容易な識別性
Fig. 5. Easy identification by SZ bunching units.

図6　SZバンチング除去方法
Fig. 6. Situation of peeling off bonded points.
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装WTC設計の比較を表 2 に示す．表 2 に示されるよう
に，200 µmF-3456 心WTCは 250 µmF-3456 心WTCと
比較して，ケーブル外径で約 13%細径化され，ケーブル
重量で約 30%軽量化される．我々は，世界最高のファイ
バ実装密度を誇る 200 µmファイバを用いたWTCの開
発を目指した．

今回，我々は 200 µmファイバを用いたアウトドア仕
様の 1728 心，3456 心，6912 心WTCの開発を行った．
本稿では，200 µmF-6912 心WTCの結果を報告する．

3．2　200 µmF -6912 心WTCの特性結果
新たに開発した 200 µmF-6912 心WTCの機械試験お

よび環境試験結果を表 3 に示す．試験方法は，Telcordia 
GR-20 -CORE 6） に従って実施した．200 µmF-6912 心
WTCは，良好な機械特性を示した．−40 ℃ /+ 70 ℃×
2 サイクルでの損失温度特性評価において，1550 nmの測
定波長における最大損失変動量は 0.1 dB/km未満とな
り，優れた損失温度特性を示した．200 µmF-6912 心
WTCは，良好な環境特性を示す結果が得られた．

4．難 燃 W T C

4．1　難燃WTCの設計コンセプト
可能な限りの構成要素を削減した特徴をもつWTC構造

を活かして，燃焼特性に優れるインドア仕様の難燃WTC
を設計した．

インドアケーブルは一般的にTIA-598 -D 7）の仕様に従
い， シングルモード光ファイバを用いたケーブルは外被材
を黄色としている．外被材に用いた難燃性のポリオレフ
ィン樹脂については材料単体のLow Smoke Zero Halogen

（LSZH）特性を考慮し，IEC 60754 -2 8）を満足する材料を
採用した．インドアケーブルにおいては， 主に北米で必
須とされるUL規格のライザー9）と，欧州で必須とされる
The Construction Products Regulation（CPR）10）の「Cca, 
s2, d0, a1」クラスを同時に満足することを目指した．

4．2　難燃特性
インドア仕様難燃WTCの難燃特性を表 5 に示す．
4．3　200 µmF -1728 心WTCの特性結果
今回，我々は 200 µmファイバを用いたインドア仕様

の 1728 心難燃WTCの開発を行った．新たに開発した
200 µmF-1728 心難燃WTCの機械試験および環境試験
結果を表 5 に示す．試験方法は，Telcordia GR-409 -
CORE11）に従って実施した．200 µmF-1728 心難燃WTC
は，良好な機械特性を示した．−20 ℃/+ 70 ℃×2 サイ
クルでの損失温度特性評価において，1550 nmの測定波長
における最大損失変動量は 0.05 dB/kmとなり，優れた
損失温度特性を示した．200 µmF-1728 心難燃WTCは，
良好な環境特性を示す結果が得られた．

1728 3456 6912

250 
µm 

ファイバ

ケーブル
断面 −

外径 23 mm 30 mm −
重量 360 kg/km 600 kg/km −

200 
µm 

ファイバ

ケーブル
断面

外径 21 mm 26 mm 35 mm
重量 280 kg/km 420 kg/km 750 kg/km

表2　超多心WTCのケーブル設計
Table 2. Comparison of cable design of developed WTC.

288 432 864 1728

250 
µm 

ファイバ

ケーブル
断面

外径 12.5 mm 14.5 mm 18.0 mm 24 mm
重量 160 kg/km 220 kg/km 330 kg/km 490 kg/km

200 
µm 

ファイバ

ケーブル
断面

外径 11.5 mm 13.5 mm 17.0 mm 22 mm
重量 150 kg/km 210 kg/km 300 kg/km 420 kg/km

表4　難燃WTCのケーブル設計
Table 4. Comparison of cable design of developed WTC.

表3　200 µmF−6912心WTCの特性結果
Table 3. Characteristics of developed WTC.

項目 試験条件 試験結果

低温/高温曲げ

曲げ半径: 15 D
（D:ケーブル外径）

温度:−30 ℃ ,+ 60 ℃
ターン数: 4，サイクル数: 3

< 0.05 dB
外被の損傷無し

繰り返し曲げ
曲げ半径: 10 D

（D:ケーブル外径）
サイクル数: 25

< 0.05 dB
外被の損傷無し

衝撃
打撃面:R 12.5 mm

4.4 N・m×2 回連続を
150 mm間隔で 3 箇所

< 0.05 dB
外被の損傷無し

引張
荷重: 2700 N

1 時間 < 0.05 dB

荷重: 810 N < 0.05 dB

側圧 110 N/cm 10 分後
220 N/cm 1 分

< 0.05 dB
外被の損傷無し

捻回
サンプル長: 2 m

捻回角度:±180 deg
サイクル数: 10

< 0.05 dB
外被の損傷無し

損失温度特性 温度:−40 ℃/+ 70 ℃
サイクル数: 2 損失変動< 0.1 dB/km

防水試験

水頭長: 1 m
サンプル長: 3 m
試験時間: 24 時間

水道水

合格

フリージング試験 温度:−40 ℃ ＜0.05 dB
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5．高密度配線ソリューション

データセンタにおけるSWR/WTC配線図を図 8 に示
す14）．既存ダクトへ布設可能な 200 µmF-6912 心WTC
の開発により，データセンタへの高密度配線が可能となった．

これらのSWR/WTCをもとに，高密度光融着架や 
Spider Web TubeTM（SWTTM）が設計された15）．高密度
光融着架の構造を図 9 に示す．SWRの特徴をいかし，融
着トレイには 288 心の収納が可能であり，開発した高密
度光融着架は最大 13824 心まで収納可能である．SWTは

図9　高密度光融着架の構造
Fig. 9. Structure of splice rack.

超多心高密度WTC

高密度光融着架

難然WTC

1728心融着ユニット

288心融着トレイ

表5　難燃WTCの特性結果
Table 5. ‌�Characteristics of developed WTC with flame 

retardant properties.
項目 試験条件 試験結果

低温/高温曲げ

曲げ半径: 10 D 
（D:ケーブル外径） 

温度:−10 ℃ ,+ 60 ℃ 
ターン数: 4

< 0.2 dB 
外被の損傷無し

繰り返し曲げ
曲げ直径: 10 D 

（D:ケーブル外径） 
サイクル数: 25

< 0.2 dB 
外被の損傷無し

衝撃 2.9 N・m×2 回連続を
150 mm間隔で 3 箇所

< 0.2 dB 
外被の損傷無し

低温衝撃
2.9 N・m×2 回連続を
150 mm間隔で 3 箇所 

温度:−10 ℃
外被の損傷無し

引張 荷重：1320 N 30 分 < 0.2 dB
荷重: 396 N 10 分 < 0.2 dB

側圧 100 N/cm
10 分

< 0.2 dB 
外被の損傷無し

捻回
サンプル長: 1 m 

捻回角度:±180 deg 
サイクル数: 10

< 0.2 dB 
外被の損傷無し

損失温度特性 温度:−40 ℃ /+ 70 ℃ 
サイクル数: 2

損失変動 
< 0.05 dB/km

防水試験

水頭長: 1 m 
サンプル長: 3 m 
試験時間: 24 時間 

水道水

合格

CCNR（entry room）

3456/6912
SWR/WTC

288 SWR/WTC

S
R
1
（
S
erver R

oom
）

288 Connector Block
stubbed housing with 288
SWR/WTC

288 Connector Patch Panel 
stubbed housing with 
288 SWR/WTC

SWR/WTC Wiring Package Application Range

19 in Rack for 
patch panel

Splice RackSpecialized Rack for
Connector Block（X-Connect）

Splice Rack

Closure

図8　データセンタにおけるSWR/WTC配線図
Fig. 8. Wiring package of SWR/WTC for data centers.
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光ファイバユニットを収納するチューブとして開発され，
従来使用していたポリエチレン（PE）チューブと比較し
て通線作業性が大幅に向上し，配線ボリュームも抑える
ことが可能となる（表 6）．これらのコンポーネントに加
えて，SWRの一括融着接続性とSZバンチングの優れた取
り扱い性により，超多心高密度WTCと難燃WTCの接続
作業が容易となり，より高密度配線かつ経済的な配線が
可能となる．

6．む　す　び

SWR/WTC技術により，200 µmファイバを実装した超
多心 6912 心WTCや優れた難燃特性を有する 1728 心
WTCを開発し，これらのケーブルとSWR/WTC向け光
コンポーネントを用いた革新的データセンタ配線ソリュ

ーションを提案する．SWR/WTCとそれを用いた光コン
ポーネントの組み合わせにより，経済的なデータセンタ
配線網を構築することが可能となる．
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表6　SWTとPEチューブの比較
Table 6. Comparison between SWT and PE tube.
項目 SWT PEチューブ

外観 
（288 心/ 
1 チューブ）

フレーム内 
配線後外観

作業前 
製品外寸 φ 10 mm×長さ 210 mm

10 m　幅 400 mm

導入方法

288 心通線後 
チューブ外径 φ 8 mm φ 10 mm

チューブ 
最小曲げ径 R 50 mm R 150 mm


