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摘要:基于最小作用原理,以时间为最小作用量,建立了二维 Richards 方程水分入渗路径的泛函,提
出了积水条件下土坡水分入渗的变分解,并在此基础上利用 Brooks鄄Corey 模型计算了锋面以上土

体的水力坡降并讨论了入渗曲线的形态,同时利用 Hydrus 2D 软件分析了第一类边界条件下土坡

内含水量分布。 结果表明:二维斜面入渗的变分解与一维水平入渗、垂直入渗变分解具有相同形

式;入渗曲线表现为外凸形态;数值计算得到的入渗量与湿润锋深度呈线性关系,与变分解的分析

结果一致;变分解求得的湿润锋深度、含水量分布用于分析边坡稳定等宏观工程问题是可行的。
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Research on water infiltration path and law of ponding soil slopes based on minimum action principle / / XIAO
Yaoting1, ZHU Yuelu2(1. College of Civil Engineering and Architecture, Hubei University of Arts and Science, Xiangyang
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Abstract: Based on the principle of minimum action and taking time as the minimum action quantity, the functional of two鄄
dimensional Richards equation was established. The variational solution of soil slope water infiltration under ponding was
proposed. Brooks鄄Corey model was used to calculate the hydraulic slope of soil mass and the shape of the infiltration curve
was discussed. Hydrus 2D software was used to analyze the water content distribution in the slope under the first type of
boundary conditions. The results show that the variational solution of the 2鄄D infiltration has the same form as that of the
1鄄D horizontal infiltration and vertical infiltration. The infiltration path is convex shape. The infiltration capacity is linearly
related to the depth of the wetting front, which is consistent with the results obtained by variational solution. Therefore, the
depth of wet front and the distribution of water content obtained by the variational solution are feasible to analyze the macro鄄
engineering problems such as slope stability.
Key words: ponding soil slope; infiltration curve; minimum action principle; Richards equation; variational solution

摇 摇 我国是一个滑坡灾害频发的国家,统计表明,目
前绝大多数的滑坡都与降雨有关[1鄄2],降雨是滑坡产

生的一个重要原因。 在全球气候变暖的背景下,近
几年我国各地区的降水量和降雨强度均有较大的增

长,尤其是 2021 年 7 月郑州遭遇的千年一遇洪水,
最大小时降水量达到了 201. 9 mm,造成了极大的危

害[3],开展降雨条件下边坡水分入渗问题的研究具

有重要的意义。
降雨条件下的水平入渗和垂直入渗问题比较经

典的 两 类 半 解 析 解 为 Parlange 解 和 Philip 解。
Parlange 解通过对第 i 次迭代的结果进行微分和积

分的方式求解第 i+1 次的结果,比较前后两次迭代

结果来判断收敛与否[4]。 Philip 解通过 Botzmann 变

换,将偏微分方程转化为常微分方程,并在此基础上

进行迭代求解[5]。 利用上述两类解可分别求解两

类边界条件下的含水量分布、入渗量以及入渗率等。
Green鄄Ampt 模型通过假设入渗时含水量分布,

可以解决干土积水入渗问题[6],在 Green鄄Ampt 模型

基础上,Mein 等[7] 提出了适合降雨入渗的模型,而
基于试验和经验,Smith[8]、Horton[9]、Kostiakov[10] 等

都分别提出了各自的降雨入渗模型。
以上研究主要是基于水平入渗和垂直入渗问题
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开展的工作。 Parlange 解和 Philip 解主要用于描述

一维水分运动,但土坡的降雨入渗为二维问题,因此

并不能直接应用 Parlange 解和 Philip 解求解。 目前

关于边坡的雨水入渗问题多采用相对简化的模型进

行处理,例如常金源等[11鄄13]通过对 Green鄄Ampt 模型

进行坐标变换得到边坡中入渗量、入渗率以及湿润

锋深度等的解答,李宁等[14] 通过对 Mein鄄Larson 模

型进行坐标变化求解了边坡中水分入渗过程。 上述

做法可以在一定程度上很好地解决边坡入渗以及稳

定性问题,但大都基于特定的含水量分布,且均假设

水分入渗路径为垂直向下的一维入渗,而边坡中水

分运动是否为一维垂直向下入渗也有待商榷。 此

外,还有很多学者从数值分析等其他角度分析了边

坡入渗问题[14鄄18],提出了各类复杂边界条件下水分

入渗问题的解决办法,但并未给出相应的解析解。
最小作用原理是数学和物理学中的一个重要变

分原理,已用于解决了许多经典的物理和数学问题,
较为著名的如最速降线问题、光的折射问题等[19]。
边坡中水分总是沿着坡降最大或者速度最快的方向

进行运动,这样就使得在各种运动路径中,真实路径

的耗时最短。 李纪伟等[20]针对一维水平入渗,采用

变分法求解了 Richards 方程的显式解,朱悦璐等[21]

在此基础上考虑了重力作用,基于最小作用原理,求
解了该方程垂直条件下的显式解,两种解的表达形

式相同。 基于此思路,本文针对二维 Richards 方程,
选取水分运动的时间作为最小作用量,利用变分法

将积水土坡水分入渗问题转化为求解泛函极值问

题,进而对水分入渗的路径和规律做进一步探讨。
这种方法既不像传统 Parlange 解和 Philip 解求解难

度大,也不像 Green鄄Ampt 模型和 Mein鄄Larson 模型

无法反映入渗过程,可以较好地描述积水土坡中水

分入渗过程。

1摇 二维水分入渗的变分解

二维水分入渗计算简图如图 1 所示,图中 x、z
轴分别以向右、向下为正,土体任意一点的坐标为

(x,z),并假设该点到坐标原点的位移为 l,l 与 x 轴

正方向的夹角为 琢。

图 1摇 二维水分入渗计算简图

二维 Richards 方程及其第一类边界条件为[22]

鄣兹
鄣t = 鄣

鄣x D(兹) 鄣兹
鄣[ ]x + 鄣

鄣z D(兹) 鄣兹
鄣[ ]z + 鄣K(兹)

鄣z (1)

兹( l,0) = 兹i 摇 摇 (0 臆 l 臆 lf)
兹(0,t) = 兹0 摇 摇 (0 < t < ¥

{ )
(2)

式中:D(兹)为扩散系数;K(兹)为非饱和渗透系数;
兹、兹0、兹i分别为土壤含水量、边界含水量和初始含水

量;t 为时间;lf为湿润锋由原点到点( x,z)的距离,
即湿润锋深度。

由图 1 几何关系可知:
l2 = x2 + z2 (3)

摇 摇 对式(1)做 dx
dt、

dz
dt 运算得:

dx
dt =

鄣兹
鄣x

鄣D(兹)
鄣兹

dz
dt =

鄣兹
鄣z

鄣D(兹)
鄣兹 + 鄣K(兹)

鄣

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 兹

(4)

摇 摇 对式(3)做 dl
dt 运算得:

dl
dt =

dx
dt cos琢 + dz

dt sin琢 (5)

摇 摇 将式(4)代入式(5)并整理得到:
dl
dt = 2兹忆 鄣D(兹)

鄣兹 +
鄣Ke(兹)

鄣兹 (6)

其中 兹忆 = 鄣兹
鄣l 摇 摇 Ke(兹) = K(兹)sin琢

摇 摇 以时间作为最小作用量,入渗路径可看作时间

的泛函,可得:

T(兹) = 乙lf
0
dt = 乙lf

0

dt
dldl (7)

摇 摇 将式(6)代入式(7)得:

T(兹) = 乙lf
0

2兹忆 鄣D(兹)
鄣兹 +

鄣Ke(兹)
鄣

é
ë
êê

ù
û
úú兹

-1

dl (8)

摇 摇 记核函数为

F(兹,兹忆) = 2兹忆 鄣D(兹)
鄣兹 +

鄣Ke(兹)
鄣

é
ë
êê

ù
û
úú兹

-1

(9)

摇 摇 泛函取极值时,核函数需满足欧拉 拉格朗日方

程[20]:
F - 兹忆F忆兹 = C (10)

式中 C 为常数。

将式(9)代入式(10),并令 B = 2兹忆 鄣D(兹)
鄣兹 =

2 鄣D(兹)
鄣l 、A =

鄣Ke(兹)
鄣兹 可得:

2B + A = C(B2 + 2AB + A2) (11)
摇 摇 式(11)可看作 B 的一元二次方程,求解并化简

可得:

鄣D(兹) = 2 - 2AC 依 H
4C 鄣l (12)
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其中 H = (2AC - 2) 2 - 4C(CA2 - A)
摇 摇 对式(12)两边积分:

D(兹) = 2 - 2AC 依 H
4C l + C1 (13)

式中 C1为积分常数。 代入边界条件式(2)得:

D(兹i) = 2 - 2AC 依 H
4C lf + C1 (14)

D(兹0) = C1 (15)
摇 摇 联立式(14)、式(15)可得:

2 - 2AC 依 H
4C =

D(兹i) - D(兹0)
lf

(16)

摇 摇 将式(15)和式(16)代入式(13)得:

D(兹) =
D(兹i) - D(兹0)

lf
l + D(兹0) (17)

摇 摇 式(17)即为积水条件下二维入渗 Richards 方

程基于时间最小作用量的变分解。 可以看出,该解

与文献[20鄄21]所表达的一维水平入渗、一维垂直入

渗方程具有相同形式,表明在积水条件下,不论何种

入渗方式,以时间作为最小作用量时,水分入渗仅受

扩散系数影响,不受渗透系数(重力项)影响。 下面

对这一曲线所可能展现的形态做具体的分析。

2摇 土坡水分入渗路径及其规律

2. 1摇 水分入渗路径

土坡斜面水分入渗路径如图 2 所示,其中路径

1 为垂直坡面方向,路径 2 为垂直向下方向,路径 3
为任意方向。

图 2摇 土坡斜面水分入渗路径示意图

当土体饱和时,水分运动仅受位置水头影响,显
然沿路径 2 垂直向下时位置水头减小最快,因此水

分沿此路径入渗。 当土体非饱和时,水分受位置水

头、吸力水头共同影响,在位置水头影响下,水分沿

路径 2 运动;在吸力水头影响下,水分有可能沿路径

1、2、3 运动,在各路径中选择平行斜坡的一平面上

的 a、b、c 3 点,由式(17)可知,当湿润锋与坡面平行

时,在半无限斜面上,扩散系数仅与入渗相对位置有

关,故处于同一相对位置的 a、b、c 3 点扩散系数相

同,由于路径 1 最短,因此水分在吸力水头作用下沿

路径 1 入渗。
由以上讨论可知,当同时考虑位置水头和吸力

水头影响时,真实入渗路径介于路径 1、2 之间,由于

水头与水力坡降直接相关,因此理论入渗路径(曲
线形态)由垂直于坡面水力坡降 iz和平行于坡面水

力坡降 ix共同决定。 这样就将一个曲线形态问题转

换为一个求解水力坡降 ix、iz的数学问题。
2. 2摇 水分入渗的水力坡降

由图 2 可知,平行于坡面水力坡降 ix = sin茁

(茁 为坡角),即斜面坡度一定时,ix为常数。 对于垂

直于坡面水力坡降 iz,由第 2. 1 小节分析可知,当水

分沿垂直坡面方向入渗时,总水头差包括位置水头

差和吸力水头差,因此 iz可表示为

iz = dh / dz + cos茁 (18)
式中:h 为吸力水头;dh / dz 为吸力水头引起的水力

坡降。 可以看出计算 dh / dz 是所有问题的核心

所在。
以最为常见的水土特征曲线为例,设研究土体

符合 Brooks鄄Corey(B鄄C)模型[23]:

Se =
(hb / h) n 摇 h > hb

1 h 臆 h{
b

(19)

其中 Se = (兹 - 兹r) / (兹s - 兹r)
式中:Se为有效饱和度;兹s 为饱和含水量;兹r 为残余

含水量;hb 为进气压力水头;n 为形状参数。
在 B鄄C 模型中,渗透系数函数表达式为

K =
Ks(hb / h)m 摇 h > hb

Ks h 臆 h{
b

(20)

其中 m = 2n + 2
式中:Ks为饱和渗透系数;n 为试验参数。

根据扩散系数定义,联合式(19)、式(20)得:

D(兹) = K dh
d兹 = GS(2n+1) / n

e (21)

其中 G = Kshb / [n(兹s - 兹r)]
式中 G 为常数。

将式(17)中 l 替换为 z,代入式(21)得:
(兹 - 兹r) (2n+1) / n - (兹0 - 兹r) (2n+1) / n

(兹i - 兹r) (2n+1) / n - (兹0 - 兹r) (2n+1) / n = z
zf

(22)

式中 zf 为湿润锋在垂直坡面方向的深度。
式(19)中第一个式子两边对 兹 求导得:

dh
d兹 = - hn+1

n(兹s - 兹r)hn
b

(23)

摇 摇 式(22)两边对 z 求导得:

d兹
dz =

(兹i - 兹) (2n+1) / n - (兹0 - 兹r) (2n+1) / n

zf (兹 - 兹r) (n+1) / n(2n + 1) / n
(24)

摇 摇 联合式(23)、式(24)并化简,即可得到吸力水

头引起的水力坡降:
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dh
dz = dh

d兹
d兹
dz =

S(2n+1) / n
0 - S(2n+1) / n

i

zf(2n + 1)S(2n+2) / n
e

hb (25)

式中:S0 为表面有效饱和度;Si 为初始有效饱和度。
综合以上讨论,平行和垂直于坡面的水力坡降

表达式为

ix = sin茁

iz =
S(2n+1) / n

0 - S(2n+1) / n
i

zf(2n + 1)S(2n+2) / n
e

hb + cos

ì

î

í

ïï

ïï 茁
(26)

2. 3摇 水分入渗规律

联合式(17)和(21)可得:
(兹 - 兹r) (2n+1) / n - (兹0 - 兹r) (2n+1) / n

(兹i - 兹r) (2n+1) / n - (兹0 - 兹r) (2n+1) / n = l
lf

(27)

摇 摇 令 (兹0 - 兹r) (2n+1) / n = E,(兹i - 兹r) (2n+1) / n - (兹0 -
兹r) (2n+1) / n = F ,则式(27)可表示为

兹 = l
lf

( )F + E
n / (2n+1)

+ 兹r (28)

摇 摇 将式(28)中的含水量 兹 做均匀化处理,如图 3
所示,则得到平均含水量为

軃兹 = 1
lf 乙

lf

0
兹dz (29)

图 3摇 含水量分布示意图

摇 摇 式(28)代入式(29)并化简得:

軃兹 = 2n + 1
3n + 1

(兹i - 兹r) (3n+1) / n - (兹0 - 兹r) (3n+1) / n

(兹i - 兹r) (2n+1) / n - (兹0 - 兹r) (2n+1) / n + 兹r

(30)
摇 摇 由式(30)可以看出,平均含水量与入渗时间或

者入渗深度 lf无关,仅与初始含水量、表面含水量以

及残余含水量有关。
假设积水条件下的入渗强度为 q,由于平均含

水量为常量,则入渗深度与入渗强度的关系可表

示为

q = 軃兹dl (31)
摇 摇 两边分别积分,可得:

Q = 軃兹lf (32)
式中 Q 为入渗量。

式(31)和(32)即为积水条件下二维入渗时入

渗强度或入渗量与湿润锋深度的关系式。 将初始含

水量、边界含水量等参数代入式(30)可求得土坡内

的平均含水量,再利用式(32)可求得对应时刻的湿

润锋深度 lf,最后将 lf代入式(27)即可求得湿润锋

深度内土体含水量随深度的分布规律。

3摇 土坡水分入渗分析

3. 1摇 入渗曲线形态

由式(26)可以看出, ix 在入渗过程中为常数,
而 iz 在 S(2n+2) / n

e 的作用下沿垂直坡面方向变化。 现

以一土坡为例说明这种变化的规律,假定土坡的坡

角 茁=32. 5毅,坡体土的残余含水量 兹r = 0. 03,饱和含

水量 兹s = 0. 35,进气压力水头 hb = 10 cm,形状参数

n=1郾 0,湿润锋在垂直坡面方向的深度 zf = 40 cm,分
别取 z = 0,1,2,3,4,5,将上述参数代入式(26),其
中 S(2n+2) / n

e 由不同的 z 值通过式(22)得到 兹 值计算。
计算结果显示,在 5 个 z 向单位步长内,iz值的计算

结果分别为 0郾 846、0郾 853、0郾 862、0郾 886、1郾 001;而在

x 向单位距离内, ix均为 0郾 537。 这样,在 x 和 z 方

向,每单位步长所对应的一组( ix, iz)如图 4 所示。
可以发现,当 z 增大时,S(2n+2)n

e 有加速减小趋势,因
此 iz在整体上随着 z 的增大而加速增大。

图 4摇 水平和垂直水力坡降在单位步长内对应值

图 4 中各点所拟合的曲线,即为坡面真实水力

坡降线,在实际入渗中,坡面内水分将沿该轨迹运

动。 其拟合方程为

iz = - 0. 006 9i2x + 1. 1ix + 0. 11 (33)
摇 摇 该方程是一个二次项为负、开口向下的抛物线,
这表明以最小作用原理通过变分法求解的 Richards
方程,其所代表的入渗路径为外凸形态。 事实上,即
便无具体数值,通过观察式(26)也可发现,当边坡

坡角 茁<45毅时,z 向单位距离内水力坡降和水力坡降

增大速率总大于 x 向,因此曲线总会具备如图 4 所

示的外凸形态。
3. 2摇 入渗曲线凹凸性成因及拐点讨论

土坡入渗曲线呈外凸形态的主要原因在于:一
定条件下(时间或深度范围内),x 方向水力坡降保

持不变,z 方向水力坡降持续增大,且增大幅度越来

越大,导致二者之差越来越大,该状态可不严格地类

比为一个平抛运动。
·4·
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对于一般边坡,当土坡坡角 茁 < 45毅 时,总有

sin茁<cos茁,具体到本文式(26),只要保证 iz 表达式

右边第一项为正,则总有 iz>ix。 事实上通过计算可

知,iz 表达式右边第一项在计算区间内总大于 0。
在加速增长趋势下,曲线呈一个开口向下的抛物线

(凸型)。 入渗曲线呈现外凸形态,是坡度较小时的

一种状态,随着坡度变化,曲线的凹凸性会发生

转换。
从数学意义上讲,只要当平行坡面水力坡降 ix

大于垂直坡面水力坡降 iz时,曲线即会转为下凹形

态。 该问题等价于 ix-iz>0,即:

sin茁 - cos茁 >
S(2n+1) / n

0 - S(2n+1) / n
i

zf(2n + 1)S(2n+2) / n
e

hb (34)

摇 摇 从物理意义上讲,由于本文研究的是时间为最

小作用量下的入渗状态,即可认为这个入渗时间很

短,属于入渗初期,因此,对于初始含水量较小的干

土,在入渗初期,扩散效果为主导因素,曲线呈现外

凸形态。 当入渗一段时间后,含水量在物理上增大

到重力起作用时,才会表现为入渗曲线形态由凸

变凹。
综合上述数学和物理意义的分析可知,当坡度

较大且入渗时间较长时,入渗曲线会逐渐由凸变凹。
为了进一步说明上述分析结果,借助 Geo鄄studio

中 Seep 模块分别对坡角为 30毅和 60毅的两个均质边

坡进行降雨入渗分析。 除坡角外,两个边坡其他参

数相同。 计算参数如下:坡脚处高度为 5 m,斜坡高

度为 15 m,边坡总高度为 20 m;地下水水位为 5 m,
与坡脚高度一致;土体饱和渗透系数为 1伊10-5 m / s,
饱和含水量为 0. 5,水土特征曲线的参数为 a =
45 kPa、 n = 2. 5、 m = 2; 坡 面 单 位 雨 量 为 1 伊
10-7 m3 / (s·m2),入渗时间为 5 d,0. 2 d 为一个时

间步长,共 25 个时间步;为避免坡顶垂直入渗对坡

面入渗的干扰,坡顶处未设置雨量边界。
图 5 和图 6 分别为两个土坡入渗时间为 1 d 和

5 d 时的流量矢量图。 对于 30毅土坡,当入渗时间为

1 d 时(图 5(a)),在垂直坡面方向,随着深度的增加

流量方向与坡面的夹角是逐渐增大的,呈外凸形态。
当入渗时间为 5 d 时(图 5(b)),坡顶处因含水量较

低,仍表现为外凸形态;但在坡脚附近,由于接近地

下水水位,再加上较长的入渗时间,此处含水量较

高,出现了类似于稳定渗流的内凹形态。
对于 60毅土坡,无论入渗时间为 1 d 还是 5 d,坡

面附近处流量方向始终与坡面保持一个几乎不变的

夹角,也即无明显外凸,随着距离坡面深度的增大,
流量方向趋于垂直。 分析式(26)不难看出,当坡角

较大时,对于距离坡面较近的位置,iz表达式右边第

图 5摇 30毅土坡的流量矢量图

图 6摇 60毅土坡的流量矢量图

一项(吸力水头引起的坡降)和第二项(位置水头引

起的坡降)的值都很小,iz相对于 ix要小得多,流量

方向主要受 ix控制,从而使得坡面附近流量无明显

外凸。 但随着距离坡面深度的增大,吸力水头引起

的坡降不断增大,使得流量方向逐渐向垂直方向偏

移。 同时,图 6(b)中流量方向已经逐渐趋于内凹,
这是较大的坡角和较长的入渗时间共同作用所引起

的,这也印证了本文关于入渗曲线凹凸性转换的判

断和分析。
3. 3摇 入渗规律分析

式(31)和式(32)给出了土坡积水条件下入渗

强度或入渗量与湿润锋深度之间的关系,由第 2. 3
节分析可知,入渗量与湿润锋深度呈线性关系,为分

析式(31)和式(32)的合理性,利用 Hydrus 2D 软件

建立一个 30毅土坡的分析模型,模型及其网格如图 7
所示。 模型水平方向长度为 30 m,厚度为 15 m;土
壤为砂壤土,水土特征曲线采用 B鄄C 模型模拟,主
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要参数为:残余含水量 兹0 = 0. 041,饱和含水量 兹s =
0. 453,试验参数 琢 = 6. 82 m-1、n = 0. 322,饱和渗透

系数 Ks =0. 025 9 m / h。 取初始含水量 兹i = 0. 1,恒定

表面含水量 兹0 =0. 4 作为计算的初始条件和边界条

件,入渗时间为 120 h。

图 7摇 30毅土坡的网格

分析结果显示,在保持表面含水量 兹0 = 0. 4 不

变的情况下,入渗强度也维持在 0. 007 5 m / h 左右,
因此可以认为雨强为一常数。 图 8 为不同入渗时间

含水量随深度的分布图,可见随着入渗时间的均匀

增加湿润锋深度线性增加,说明入渗量与湿润锋深

度呈线性关系,同时也论证了式(31)和(32)的合

理性。

图 8摇 不同入渗时间含水量分布

同时由图 8 可以看出,每 12 h 湿润锋向前推进

约 0. 28 m,对应的入渗量为 0. 09 m,由式(32)可以

反算出土壤中的平均含水量为 0. 32。 将 Hydrus 2D
软件计算参数 兹0、兹i、兹r、n 代入式(30)可得基于变分

法的平均含水量为 0. 34,可见,基于变分法的理论

解和数值计算的结果是基本吻合的。
为了分析变分解和数值解在相同湿润锋深度时

含水量分布形态的差异,取数值解在 60 h 的含水量

(湿润锋深度 2. 01 m)分布曲线,与式(28)变分解中

lf =2 m 时的分布曲线进行对比,结果如图 9 所示。
可以看出,两者均呈外凸形态,变分解的含水量分布

曲线整体上更加光滑,变化较为均匀,仅在接近湿润

锋处发生陡降;数值解则在土壤表层变化不大,表面

含水量均为 0. 4,在深度为 1. 25 m 处开始发生陡降。

考虑到两者平均含水量较为接近,故本文变分解求

得的湿润锋深度、含水量分布用于分析边坡稳定等

宏观工程问题是可行的。

图 9摇 不同方法含水量分布形态

4摇 结摇 论

a. 基于最小作用原理的 Richards 方程变分解

显示,第一类边界条件下非饱和一维水平入渗、垂直

入渗和二维斜坡入渗在时间作为最小作用量时,其
解具有相同形式。

b. 土坡内入渗曲线呈外凸形态,从数学意义上

讲,主要是由于垂直坡面水力坡降的增幅越来越大;
从物理意义上讲,主要是由于入渗初期重力项不起

作用、扩散项起主导作用。 入渗曲线凹凸性在一定

条件下可以转换,其拐点必要条件为较大的坡度和

较长的入渗时间。
c. 变分解和数值计算均表明入渗量与湿润锋

深度呈线性关系,比例常数为平均含水量。 变分解

和数值计算得到的平均含水量分别为 0. 34 和0. 32,
计算结果较为接近,故本文变分解求得的湿润锋深

度、含水量分布用于分析边坡稳定等宏观工程问题

是可行的。
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