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Аннотация. В горных и предгорных районах 
России часто возникает две задачи: необходимость 
создания мелиоративной системы и формирование 
противооползневой защиты. Интеграция мелиора
тивной (осушительной и оросительной) инфраструк
туры с противооползневой защитой позволяет достичь 
двойного эффекта: обеспечить оптимальные режимы 
увлажненности почвы для сельскохозяйственного 
производства и одновременно стабилизировать 
потенциально оползнеопасные склоны. Создание 
единой системы дренирования вместо раздельных 
сооружений может привести к значительной экономии 
капитальных и эксплуатационных затрат при условии 
тщательного технико-хозяйственного обоснования. 
Предлагаемая методика устанавливает критерии и 
процедуру сравнения интегрированного решения с 
традиционным подходом раздельной реализации. 

Ключевые слова: мелиоративная система, про-
тивооползневая защита, дренажные системы, мо-
ниторинг, интеграция.
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METHODOLOGY FOR ASSESSING THE INTEGRA-
TION OF LAND RECLAMATION AND LANDSLIDE SYS-
TEMS BASED ON A SINGLE DRAINAGE NETWORK

Abstract. In the mountainous and foothill regions of 
Russia, two tasks often arise: the need to create a recla-
mation system and to create an anti-landslide protection 
system. The integration of reclamation (drainage and 
irrigation) infrastructure with anti-landslide protection 
allows for a dual effect: to ensure optimal soil moisture 
conditions for agricultural production and to simultaneously 
stabilize potentially landslide-prone slopes. The creation of 
a single drainage system instead of separate structures can 
lead to significant savings in capital and operating costs, 
provided that a thorough feasibility study is conducted. 
The proposed methodology establishes criteria and a 
procedure for comparing an integrated solution with the 
traditional approach of separate implementation. 

Keywords: system, landslide protection, drainage 
systems, monitoring, integration.

Введение
Защита от опасных природных явлений, та-

ких как оползни, сели, эрозия почв, – одна из 
наиболее значительных инженерных и приро-
доохранных задач. В Российской Федерации 
развивается интегрированный подход [1‒5], 
объединяющий биолесомелиоративные, ги-
дротехнические и инженерные методы реше-
ния этой задачи, что дает наилучший результат 
(табл. 1). Биологические и лесомелиоративные 
методы имеют долгий период внедрения (5‒10 
лет), низкие затраты. Гидротехнические мето-
ды оптимальны (1–2 года реализации), но они 
требуют постоянного обслуживания, уровень 
затрат – средние-высокие [2‒6]. Инженерные и 

конструктивные методы реализуются достаточ-
но быстро, от нескольких месяцев до года (или 
2 лет), но имеют высокую стоимость и требуют 
привлечения специалистов высокой квалифи-
кации [7–9]. Наилучший результат по показа-
телям стоимости, сроков и долговечности – это 
комбинация всех трех методов [10, 11]. Учиты-
вая сроки реализации до полной эффективно-
сти, следует в первую очередь рассматривать 
интеграцию мелиоративных и противоополз-
невых систем со сроком реализации 1–2 года, 
а далее должно планироваться использование 
биологических и лесомелиоративных подхо-
дов, имеющих сроки реализации 5–10 лет.
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Основная часть
Интеграция мелиоративных и противо

оползневых систем возможна на основе еди-
ной дренажной сети. Для этого необходимо 
выполнение двух одновременно действую-
щих требований:

1) понижение уровня грунтовых вод (УГВ) 
на осушаемых площадях до проектной глуби-
ны hпроект.; 

2) разгрузка пор и снижение норм порового 
давления в зоне предполагаемого скольжения.

Расход дренажной системы определяется 
по формуле приближенной фильтрационной 
модели [12]:

2 2

11 2
( )

i i

n n i i i
i ii q l

i

K H h
l

L
Q =′=

−
= = ⋅Σ Σ



ñèñò. ,    (1)

где Qсист. – общий расход единой системы, 
м³/сут.;

Qi' – удельный расход на 1 м длины i-й 
дрены, м³/сут. ∙ м;

Ki – коэффициент фильтрации грунтового 
слоя, м/сут.;

Hi – высота УГВ в междренье над водоупо-
ром (без дренажа), м; 

hi – высота воды в дрене над водоупором 
(проектная), м; 

Li – расстояние между дренами в зоне i, м; 
li – суммарная длина дрен в зоне i, м.
Модель влияния дренажа на устойчи-

вость склона. На практике обычно исполь-
зуются трубы диаметром 100–250 мм с укло-
ном продольной оси не менее 0,002 (2 м/км) 
для самотечного отвода. Коэффициент запаса 
устойчивости в общем виде, согласно Реко-

мендациям по выбору методов расчета коэф-
фициента устойчивости склона и оползневого 
давления, выражается отношением

R

S
F =

Σ
Σ

óäåðæ.

ñäâèã.

,                         (2)

где ΣRудерж. – сумма удерживающих сил;
ΣSсдвиг.   – сумма сдвигающих сил вдоль по-

верхности скольжения.
При дренировании склона происходит 

снижение порового давления, согласно Реко-
мендациям по выбору методов расчета коэф-
фициента устойчивости склона и оползневого 
давления:

∆u = γw∆hсниж. ,                       (3)
что приводит к увеличению эффективных 

нормальных напряжений:
∆σ' = γw∆hсниж.,                       (4)

где γw = 10 кПа/м — удельный вес воды.
Сопротивление сдвигу по критерию Куло-

на – Мора, согласно Рекомендациям по вы-
бору методов расчета коэффициента устой-
чивости склона и оползневого давления, 
повышается:

∆τf = ∆σ'∙ tanφ' = γw∆hсниж.∙ tanφ'.       (5)
Ориентировочное увеличение коэффици-

ента запаса, согласно Рекомендациям по вы-
бору методов расчета коэффициента устойчи-
вости склона и оползневого давления:

f L
F

W
∆τ ⋅

∆ ≈ ñêîëüæ. ,                (6)

где Lскольж. – длина поверхности скольже-
ния;

W – вес оползневого массива.

Материалы и методы исследования
Для каждого варианта проектного реше-

ния рассчитывают приведенные годовые за-
траты (Зпр.) [13]:

Зпр. = Eн ∙ Kкап. + Зэксп. + Змонит.,       (7) 
где Eн – нормативный коэффициент эффек-

тивности капвложений (ставка дисконтирова-
ния), обычно 0,08–0,12 год⁻¹; 

Kкап.  – капитальные вложения (проектиро-
вание, строительство, в том числе испытания), 
тыс. руб.; 

Зэксп. – годовые эксплуатационные затраты 
(содержание, ремонт, текущие работы), тыс. 
руб/год; 

Змонит. – затраты на мониторинг (содержа-
ние пьезометров, наблюдательных скважин), 
тыс. руб/год.

Ежегодный ущерб, вызванный неконтро-
лируемым развитием оползней и засолени-
ем/переувлажнением земель, определяется 
по методикам оценки рисков [14]:

U = Pотказа∙ (Cразруш. + Cпотери урож.+ Cпрост.),  (8)
где Pотказа – вероятность оползневого со-

бытия в год (определяется статистически или 
экспертно);

Cразруш. – стоимость восстановления повре-
жденных сооружений и инфраструктуры; 
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Cпотери урож. – экономический ущерб от поте-
ри или деградации урожая на подтопленных 
площадях; 

Cпрост. – затраты на преодоление простоев в 
хозяйственной деятельности.

Можно рассмотреть два сценария.
Базовый сценарий 1 (без мероприятий) 

[14]:
Uбез = P0 ∙ (Cразруш. + Cпотери урож. + Спрост.);  (9)

сценарий 2 (применение интегрирован-
ной системы [14]):

Uc,A = PA ∙ (C'разруш. + C'прост.),          (10)
где PA < P0  (вероятность снижается за счет 

дренажа), а C'i могут быть нулевыми или за-
метно меньше базовых значений.

Предотвращенный ущерб за год [12]:
Uпредотв. = Uбез – Uc.              (11)

Чистый годовой эффект (критерий выбора) 
[12]:

∆Eгод = Uпредотв.  – Зпр..          (12)
Вариант интегрированной системы эффек-

тивен, если ∆Eгод > 0.
В годах период окупаемости [12]:

KT
U

=
−

êàï.
îêóï.

ïðåäîòâ. ýêñï.Ç
.        (13)

(Рекомендуемое значение – менее 10 лет.)
Внутренняя норма доходности (IRR) опре-

деляется из условия [15]:

0 0
(1 IRR)

T
t

CFt
t= =

+
Σ ,             (14)

где CFt – приток денежных средств в году 
t (положительный для предотвращенного 
ущерба и экономии, отрицательный для за-
трат). Приток денежных средств – показатель, 
отражающий движение денежных средств за 
определенный период времени, независимо 
от источников их образования.

Рекомендуемое значение: IRR ≥ 0,12 ∙ год-1      
(то есть не менее нормативной ставки дискон-
тирования).

Решение о создании интегрированной си-
стемы принимается, если индекс прибыльно-
сти Pl > 1 [16]:

PV
Pl

PV
= äîõîä.

çàòðàò

,                (15)

где PV – приведенная стоимость.
Рассмотрим сравнение двух вариантов 

проектных решений (табл. 2). 
Вариант A. Раздельные системы: осуши-

тельный дренаж площадей (горизонтальный 
или вертикальный), контур мониторинга 1; 
противооползневая защита (подпорные сте-
ны, дренажные галереи, контрбанкеты), кон-
тур мониторинга.

Вариант Б. Интегрированная единая си-
стема дренирования: единая сеть дренажных 
труб (для мелиорации и разгрузки склона), об-
щие коллекторы и водоприемники, единая си-
стема мониторинга УГВ и давления пор (пье-
зометры, скважины). Где недостаточно одного 
дренажа, проектируются вспомогательные 
сооружения (подпорные конструкции, контр-
банкеты).

Таблица 2. Сравнительный анализ типовых вариантов дренажных систем

Дренирование Преимущества Недостатки

Раздельные  
системы

▪ независимое проектирование; 
▪ возможность использования  

специализированных решений

▪ дублирование коллекторов, на-
сосных станций; 
▪ избыточность сетей водоприе-

ма и наблюдательных скважин; 
▪ содержание и обслуживание 

двух сооружений; 
▪ более высокие эксплуатацион-

ные затраты

Интегрированная 
единая система

▪ однократное прокладывание трубопроводов;
▪ общие коллекторы и водоприемники;
▪ единое управление и мониторинг;
▪ единая служба эксплуатации и ремонта;
▪ снижение общих капитальных затрат на 25– 
40 %;
▪ снижение эксплуатационных затрат на 20– 
30 %

▪ сложное предварительное 
проектирование и согласование;
▪ нужна интеграция данных 
мониторинга для двух целей;
▪ возможны ограничения
(при конфликте требований) 
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Рассмотрим пример численного сравне-
ния (реалистичный случай). 

Исходные данные: 
площадь защищаемого участка: S = 150 га = 

= 1,5 км²;
средняя глубина УГВ (без мероприятий):  

h0 = 3,5 м;
проектная глубина УГВ для мелиорации: 

hпроект. = 1,5 м;
требуемое понижение: ∆h = 2,0 м.
Характеристики грунтового массива: 
коэффициент фильтрации: K = 0,6 м/сут;
угол внутреннего трения: φ' = 20°;
сцепление: c' = 12 кПа;
удельный вес: γ = 18 кН/м³.
Параметры дренажной сети:
расстояние между дренами: L = 50 м;
мощность пласта: m = 8 м;
суммарная длина дрен: lсуммар. ≈ 60 км (при 

сетке 50 × 50 м).
Расчет производительности системы.
По формуле Дюпюи (уточненной):

2 2 2 2( ) 0,6(2,0 0,5 )
2 2 50

K H hq
L
− −′ = = =

×

30,6 3,75 0,0225 /
100
×

= = ì ñóò.

Общий расход систематического дренажа:
Q = 0,0225 × 60,000 = 1,350 м3/сут ≈

≈ 1,35 × 103 м3/сут = 16 л/с.
Диаметр главного коллектора (с запасом): 

150–200 мм при средней скорости 0,3–0,5 м/с.
Расчет влияния на устойчивость. 
Исходные параметры оползня: 
глубина поверхности скольжения: zs = 5,0 м;
длина поверхности скольжения: Lскольж. =   

= 120 м;
ширина оползневого массива: b = 200 м;
объем массива: V = b × Lскольж.  × zs = 200 × 

× 120 × 5 = 120,000 м³.
Начальный УГВ пересекает поверхность 

скольжения на глубине 3,5 м от поверхности 
(на 1,5 м выше поверхности скольжения).

Поровое давление в зоне скольжения (до 
дренажа):

uдо = γw × 1,5 = 10 × 1,5 = 15 кПа.
После включения дренажа (УГВ понижает-

ся на 2,0 м):
uпосле = γw × (1,5 – 2,0) = 0 кПа,

то есть зона скольжения оказывается выше 
УГВ, порового давления нет.

Прирост прочности в зоне скольжения:
∆τf = ∆σ' × tanφ' = 10 × 2,0 × tan20° = 20 × 

× 0,364 = 7,28 кПа.
Ориентировочное изменение коэффици-

ента устойчивости (при равномерном распре-
делении по поверхности скольжения) [17]:

f L
F

W
τ∆ ×

∆ ≈ ñêîëüæ.

êàñ.

,                 (16)

где касательная компонента веса для 8-гра-
дусного склона (упрощенно):

Wкас. ≈ W × sin8° = 120 000 × 18 × 0,139 ≈  
≈ 300 кН.

7,28 120 873,6 0,29.
300 /10 30

F ×
∆ ≈ = ≈

Таким образом, если исходный коэффи
циент устойчивости склона был F0 = 0,95, то 
после дренажа F1 ≈ 0,95 + 0,29 = 1,24  (крите-
рий устойчивости F ≥ 1,2  достигается).

Рассчитаем предотвращенный ущерб. 
Оценка вероятности оползня без меропри-

ятий на основе наблюдений: P0 = 0,15 в год. 
Основные компоненты ущерба определены 
путем анализа архивных материалов и рас-
чета с использованием общеизвестных и/или 
усредненных данных (табл. 3).

Итак, восстановление разрушенной до-
рожной сети, зданий: ~ 500 млн руб. (собы-
тие); потеря урожая на подтопленных 150 га 
при урожае 40 ц/га и цене 15 тыс. руб/т ‒ 9 млн 
руб. (ежегодный потенциальный ущерб, без 
мероприятий); затраты на преодоление чрез-
вычайной ситуации: ~ 50 млн руб.

1) Ежегодный ущерб без мероприятий:
Uбез = 0,15 × (500 + 50) = 82,5 млн руб./год,
плюс 9 млн руб/год на мероприятия по ми-

нимизации засоления почв; 
2) Ежегодный ущерб с интегрированной 

системой (табл. 4):
при F ≥ 1,2  вероятность активизации ополз

ня снижается до PA = 0,02 в год (расчет по ре-
гламенту).

Засоление исключается благодаря опти-
мальному режиму УГВ:

Uс = 0,02 × (500 + 50) + 0 = 11 млн руб/год.
Предотвращенный ущерб: 
Uпредотв.= 82,5 + 9 – 11 = 80,5 млн руб/год ≈ 

80,5 тыс. руб/год (в пересчете). 
Данные приведены условно в тысячах для 

сравнения с затратами:
Uпредотв.≈ 80 500 тыс. руб/год.
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Таблица 3. Вариант А (раздельные системы)

Статья затрат Стоимость, тыс. руб.

Капитальные затраты (Ккап.)

Проектирование системы мелиоративного дренажа 2500

Строительство осушительных дрен (60 км × 250 тыс. руб/км) 15 000

Коллектор мелиоративный, насосная станция 8000

Проектирование противооползневых мер 1800

Противооползневый дренаж, галереи, подпорные конструкции 22 000

Отдельный мониторинг (пьезометры, скважины) 3200

Итого капитальных затрат 52 500

Годовые эксплуатационные затраты (Зэксп.)

Содержание и ремонт дренажных сетей (осушит.)  800

Содержание и ремонт противооползневых сооружений  1200

Электроэнергия (откачка)  400

Мониторинг и измерения  600 

Итого годовых затрат  3000

Приведенные годовые затраты (Ен = 0,10)

Зпр. = 0,10 × 52 500 + 3 000 8 250 тыс. руб/год 

Таблица 4. Вариант Б (интегрированная система)

Статья затрат Стоимость, тыс. руб.

Капитальные затраты (Ккап.)

Единое проектирование 3000

Строительство единой дренажной сети (60 км, оптимизированные трассы, 
× 200 тыс. руб/км) 12 000

Единый коллектор с разделением функций 6500

Малоразмерные подпорные конструкции (локального назначения) 6000

Единая система мониторинга (совмещенные пьезометры) 2200

Итого капитальных затрат 29 700

Годовые эксплуатационные затраты (Зэксп.)

Содержание единой системы 1200

Электроэнергия 350 

Единый мониторинг 400

Итого годовых затрат 1950

Приведенные годовые затраты (Ен = 0,10)

Зпр. = 0,10 × 29 700 + 1 950 4 920 тыс. руб/год
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Экономические показатели интеграции.
Чистый годовой эффект:
∆Eгод = Uпредотв. – Зпр.,Б = 80 500 – 4 920 = 

= 75 580 тыс. руб/год.
Вывод: интегрированная система эконо-

мически целесообразна.
Период окупаемости:

( )
K K

T
−

=
−

êàï.,Á êàï.,À
îêóï.

ïð.,À ïð.,ÁÇ Ç
 =

29,700 52,500 22,800 6,8
8,250 4,920 3,330

− −
= = ≈ −

−
лет.

Отрицательное значение указывает на то, 
что капитальные затраты окупаются за счет 
экономии на содержании (за счет более вы-
сокой экономии, чем амортизация различия в 
капвложениях).

Представим расчет более корректно:
K

T
U

=
−

êàï.,Á
îêóï.

ïðåäîòâ. ýêñï.,ÁÇ
 =

29,700 29,700 0,38
80,500 1,950 78,550

= = ≈
−

 года,

то есть окупаемость за 4,5 месяца.
Чистая приведенная стоимость в течение 

20-летнего периода:
20

0

( )
NPV

(1 0,10)t t

U
K=

−
= −

+
Σ ïðåäîòâ. ïð.,Á

êàï.,Á

Ç
,

то есть

 
201 (1,10)NPV 75,50 29,700

0,10

−−
≈ × − ≈ . 

75,580 9,365 29,700 708,000≈ × − ≈  руб.
(положительное значение).
Рекомендации по процедуре оценки и 

принятию решения.
1) Фаза предварительного анализа:
сбор геологических данных, истории 

оползней, гидрогеологических наблюдений;
выявление оползнеопасных зон и мелио-

рируемых земель;

определение наличия потенциального 
конфликта требований (редко).

2) Фаза технического проектирования:
расчет параметров единой дренажной си-

стемы (расходы, диаметры, уклоны);
проверка коэффициента запаса устойчиво-

сти после дренирования;
выбор оптимальной сетки и расположения 

дрен.
3) Фаза экономической оценки:
сметная стоимость вариантов А и Б (проек-

тирование, строительство);
расчет ежегодных эксплуатационных затрат;
оценка риска и ущерба по рекомендациям 

РД 52.04.644–2017 (если применимо);
расчет показателей эффективности (ΔEгод, 

NPV, IRR, Tокуп., PI).
4) Критерии принятия решения об инте-

грации:
обязательно: ΔEгод > 0 ;
желательно: Tокуп. < 3 лет;
желательно: NPV > 0  при горизонте 15–20 

лет;
желательно: PI > 1,5;
отсутствие технологических конфликтов 

между требованиями мелиорации и противо-
оползневой защиты.

5) Фаза разработки рабочей документа-
ции:

при утверждении варианта Б разработка 
единых чертежей дренажной сети;

система мониторинга с совмещенным кон-
тролем УГВ и давления пор;

инструкции по совместной эксплуатации.
6) Фаза мониторинга и управления:
ежегодное уточнение прогнозов устойчи-

вости на основе данных пьезометрии,
корректировка режима откачки (если при-

меняется),
периодическая переоценка ущерба и эко-

номической целесообразности.

Выводы
Интеграция мелиоративных и противоополз-

невых систем в единую дренажную сеть на ме-
лиорируемых территориях представляет собой 
эффективное решение как с технической, так и 
с экономической точек зрения. Предложенная 
методика позволяет количественно обосновать 
целесообразность такой интеграции и выбрать 
оптимальное проектное решение. 

На примере типового участка (150 га, вось-
миградусный склон) показано, что период 
окупаемости интегрированной системы мо-
жет составить менее года, а чистый дисконти-
рованный доход достигает сотен миллионов 
рублей за 20-летний период эксплуатации.

Ключевое условие успешной реализации ‒ 
комплексный подход с привлечением специа-
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листов по мелиорации, геотехнике, гидрогео-
логии и экономике, а также систематический 

мониторинг показателей устойчивости и ме-
лиоративной эффективности.
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