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摘&要#为探讨桩端阻力和桩侧摩阻力对静压桩贯入机制的影响以及贯入过程中的荷载传递规律!通过在桩身埋设光纤光

栅$UG:%传感器!对足尺闭口;7V管桩静力压入层状土地基的沉桩过程进行监测'试验结果表明&光纤光栅传感器的稳定

性好"抗干扰性强!对桩身应力的监测效果较好#压桩力的变化规律基本反映了土层的分布情况!桩端土层的软硬程度制约

着压桩力的变化#桩端由黏土层进入到粉土层时!压桩力平均增加 #'- 倍!桩侧摩阻力平均增加 %'4 倍且占沉桩阻力的

XX'55e#桩端阻力受桩端土性的影响较大!粉土层的桩端阻力约为黏土层的 #倍且占沉桩阻力的 -5'.Xe#桩端由硬土层进

入软土层时!需考虑沉桩速度和桩身表面切向力对桩侧摩阻力的影响#在沉桩过程中!随着贯入深度的增加!同一标高处桩

侧水平应力逐渐释放!桩侧摩阻力不断减小且其退化现象明显'

关键词#UG:传感器#静力压入#闭口;7V管桩#桩身应力#侧摩阻力
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AEEA1B+2 BMAQ,DAHBLAHH'SMAHM,EBRDC[+EBMAQ,DAE+L1AKCH,1CDDRLAEDA1BHBMA*,HBL,KFB,+2 +EBMAH+,DDCRAL! C2* BMA

MCL*2AHH+EBMAH+,DDCRALCBBMAQ,DAA2* D,Z,BHBMAOCDFA+EQ,DAE+L1A'NMA2 BMAQ,DAA2* A2BALHBMAH,DBDCRALEL+Z

BMA1DCRDCRAL! BMAQLAHHFLAQ,DAE+L1A,21LACHAHKRC2 COALCIA+E#'- B,ZAHC2* BMAQ,DAH,*AEL,1B,+2 ,21LACHAHKR

C2 COALCIA+E%'4 B,ZAH! XX'55e+EBMAQ,DALAH,HBC21A'SMAQ,DA

)

A2* LAH,HBC21A,HCEEA1BA* KRBMAQ,DAA2* H+,D

+KO,+FHDR! C2* BMALAH,HBC21ACBBMAA2* +EH,DBDCRAL,HCK+FBB[,1ABMCBBMCB,2 1DCRDCRAL! -5'.Xe +EBMAQ,DA

LAH,HBC21A'NMA2 BMAQ,DAA2* A2BALH,2B+H+EBH+,DDCRALEL+ZMCL* H+,DDCRAL! BMA,ZQC1B+EQ,DA*L,O,2IHQAA* C2*

BMABC2IA2B,CDE+L1A+2 BMAHFLEC1A+EQ,DAK+*RZFHBKA1+2H,*ALA*'WFL,2IBMAQ,DA

)

H,23,2IQL+1AHH! CHBMA

,21LACHA+EBMA*AQBM +EQA2ABLCB,+2! BMAM+L,\+2BCDHBLAHH+2 BMAQ,DAH,*ACBBMAHCZAADAOCB,+2 ,HILC*FCDDR

LADACHA*! C2* BMAEL,1B,+2 LAH,HBC21ACBBMAQ,DAH,*A*AILC*AHH,I2,E,1C2BDR'

;&<=(1>+& UG:E,KAL+QB,1HA2H+L' 0C13A* Q,DA' 1D+HA* ;7VQ,QAQ,DA' Q,DAHBLAHH' H,*AEL,1B,+2 LAH,HBC21A

预应力高强度混凝土管桩$;7V%具有承载力高(保护环境(贯入力强等优点!成为桩基础工程中常用

的桩型"%#

'鉴于管桩的制作和自身的特点以及传统的测试元件易受环境的影响!传统的测试元件成活率与

可靠性相对较低!应力测试比较困难'目前!对静压管桩贯入全过程承载力现场试验的研究较少!诸多学者

主要以室内模型试验研究为主'室内模型试验方面!李雨浓等"##通过室内模型试验!模拟了层状土中的静

力压入模型桩!分析了沉桩过程中的压桩力(桩端阻力及桩侧摩阻力随贯入深度的变化规律!此方法与实

际情况虽然较为贴近!但是由于现场中的土层是渐变!所以与现场土层相比还有一定的局限性'胡立峰

等"!#在钢管模型桩内壁粘贴应变片!研究了贯入过程中桩端阻力以及桩侧摩阻力随深度的变化规律'周

健等"X#通过室内模型试验以及;UV

#W颗粒流软件!对砂土中静压桩的贯入过程进行模拟分析!揭示了沉桩

过程中的桩端阻力(桩侧摩阻力随贯入深度的变化规律及临界深度'现场试验方面!张明义等"-#通过安装

自制的桩端压力传感器测出贯入过程中的桩端阻力以及沉桩过程中的压桩力!从而将桩端阻力与桩侧摩

阻力分离!分别研究它们随贯入深度的变化规律'施峰等""#将安装钢筋计的钢筋笼插入管桩桩芯内!浇筑

混凝土与管桩合为一体!实测压桩力与贯入深度的关系!分析桩侧摩阻力(桩端阻力的变化规律!但该方法

增大了管桩的刚度!改变了桩体的受力状态'胡永强等"4#从摩擦学的角度分析了端承型静压桩在沉桩过

程中桩侧摩阻力的变化规律!并进一步研究了沉桩结束后桩侧摩阻力对承载力时效性的影响!解释了诸多

用传统理论难以合理解释的现象'

近几年来!随着光纤传感技术的不断发展以及测试方法的日益完善!光纤测试元件正逐渐代替传统测

试元件".

)

%$#

'与传统测试元件相比!光纤测试元件具有抗干扰强(精度高(稳定性好等优点!当瞬时荷载作

用于建筑物时!光纤测试元件能够很好地监测出应力与温度"%%

)

%##

'寇海磊等"%!#通过在;7V管桩桩身上开

槽埋入光纤光栅传感器!对贯入成层土地基中的开口 ;7V管桩进行了监测!得到桩侧摩阻力与桩端阻力

随贯入深度的发展变化规律'朴春德等"%X#采用光纤传感器对钻孔灌注桩桩身应力及桩侧摩阻力进行监

测!得到了较好的结果'余小奎等"%-#利用光线传感技术中的布里渊光时域反射计$G@SWg%对锤击 ;7V

管桩成功进行测试'宋建学等"%"

)

%.#采用光纤测试技术对静载阶段的桩身应力进行监测!取得的效果较为

理想'光纤传感技术在桩基工程中已取得一定的成果!但是现有研究均未考虑由于土层深度的增加!桩身

温度变化引起桩身应变的问题'本文为了避免温度的影响!采用了低温敏型 UG:传感器!UG:传感器可以

通过自身的构造消除由于温度变化而引起的桩身应变!从而实现了剔除由温度变化引起的桩身应变!使得

研究结果更符合实际!所得规律与结论更具有说服力'

本文利用低温敏型UG:传感器对闭口;7V管桩静力压入成层土地基桩身应力及桩侧摩阻力进行监

测!从压桩力(桩身应力(桩身阻力等方面分析了静压桩的沉桩过程及荷载传递'

<=F)H光纤传感原理

UG:传感器以其灵敏度高(布置形式灵活(能够实现实时监测等优点!在土木工程领域得到广泛应用'

其基本原理是根据测量结果会因环境温度或应变的变化来改变其反射波的波长!反射回去的中心波长符

5#
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合以下公式&

'

G

!

#8

AEE
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' $%%

式中&

'

G

为光线光栅的中心波长' 8

AEE

为光纤纤芯的有效折射率'

)

为光纤光栅栅距'

当UG:传感器受到温度变化或者受到拉(压力作用时!会引起光栅栅距发生变化!从而改变光纤纤芯

的有效折射率!光纤光栅的中心波长与应变的关系为

$'

G

'

G

!

$%
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式中&

$'

G

为中心波长的变化量' >

A

为光栅的有效弹光系数'

$*

为应变变化值'

"

E

为光栅热膨胀系数'

+

为光栅热光系数'

$

6为温度变化量'

为了除去由于外界温度以及热光效应所引起的光纤光栅中心波长的变化!利用传感器内部构造中的

夹持钢管与夹持支座产生膨胀所引起的光栅波长变化量与其抵消!从而解决了由于外界温度变化引起的

光纤光栅中心波长的变化"%5#

!计算公式如式$!%所示'
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式中& +

%

为应变敏感系数!$

&%

%

)

%

! +

%

!

%

-
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$'4.X'

"

%

!
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#

为外界构件与夹持构件的热膨胀系数!o

)

%

!

"

%

c

%$
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#
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%%
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"

'?

%

! ?

#

为外界构件与夹持构件的长度!?

%

c

%$$ ZZ! ?

#

c

-$ ZZ' +

S

为温度敏感

系数!o

)

%

! +

S
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为光纤光栅的长度!?

E

c
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将各系数代入式$#%可知&
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$' $X%

由式$X%可知&传感器自身构造消除了因为温度变化而引起的光纤光栅中心波长的变化!从而也证明

了低温敏型UG:传感器的光纤光栅中心波长的变化是由应变变化引起的!得出式$-%'

$'

G

'

G

!

+

%

$*

!

%

-

"

A

( )
,*

' $-%

>=试验方案

>'<=试验场地

试验场地位于山东省东营市河口区湖滨路以西(河兴路以北'属于黄河三角洲第四纪冲积平原地貌!

表层覆盖厚 $'5f-'! Z回填土!场地内主要分布粉质黏土层和粉土层'地下水位埋深为 $'!$f!'$$ Z'场地

土层参数如表 %'

表 %&土层参数

土层名称
厚度

@/Z

含水率

A/e

重度

#/$39/Z

#

%

孔隙比

B

黏聚力

C/3;C

内摩擦

角/$a%

压缩模量

D

H

/Y;C

'

素填土 $'5f-'! !$'" %.'- $'."4 %!'. "'. X'%

(

粉土 $'!f#'- #.'. %.'" $'.$! .'4 #$'% .'%

(

粉质黏土$夹% $'!f%'% !%'- %.'! $'.5$ %"'5 4'! X'"

)

粉质黏土 $'!f%'5 !$'5 %.'! $'.4" %4'" 4'X X'.

*

粉土 $'4fX'$ #.'! %.'4 $'45X .'4 #%'$ .'4

+

粉质黏土 #'"fX'" !%'4 %.'! $'.5- %4'- "'. X'"

,

粉土 $'.f!'. #.'! %.'4 $'45! %$'! #$'" %$'#

>'>=试验设置

试验采用;7V

)

8X$$$5-%型预应力混凝土管桩作为试验桩!桩长为 %# Z!试桩编号分别为;

%

!;

#

!为

$!
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了减小边界效应对沉桩过程的影响!试桩;

%

与;

#

之间的间距设置为 # Z$大于 X倍的桩径%!所以试桩;

%

和;

#

沉桩位置处各土层的厚度并不是完全一致!土层分布可能会存在较小的差异性!但贯入完成后桩端

均位于粉土层'在安装传感器之前!首先在桩身划线定位!然后再用开槽机开深度为 # 1Z的浅槽!开槽之

后将安放传感器的位置找平!其目的是使传感器安装平直!防止在压桩过程中传感器出现偏心受压现象'

其次!将传感器的固定支座用植筋胶将其固定在浅槽内!待植筋胶产生强度之后再布置好光纤传感器

$UG:传感器%!光纤传感器的光缆线从桩顶钻孔引出!从靠近桩端的传感器进行编号!分别为 %

`

! #

`

! !

`

!

X

`

! -

`

! "

`

!并且在试桩;

%

的 #

`和 !

`传感器的中间位置安装一个 UG:温度传感器!监测沉桩过程中温度

的变化'布置完毕之后用植筋胶将槽密封并使其与桩身表面齐平!安装过程如图 %所示'在试验桩上设置 "

个测量断面!每个测量断面上安装 %个UG:传感器!从桩端分别按照 %$! #$! X$! .$! %#$$$为桩身直

径%的间距分布!如图 #所示'桩端处传感器的中心距桩端的距离为 #$ 1Z!避免桩端端头板的影响'

图 %&UG:传感器安装过程

图 #&UG:传感器布置

>'?=试验过程

试验采用 ".$ B液压静力压桩机!最大行程为 %'. Z'由于静压机的自身原因!在沉桩过程中随着贯入

深度的增加!贯入速率难以控制在固定值'沉桩速度约为 %'.f!'$ Z/Z,2!在沉桩初期由于贯入阻力较小!

沉桩速度略大!后期随着贯入深度的增加!沉桩阻力也逐渐增加!沉桩速度也随之减小'G+2* 等"#$#将贯入

速率大于 $'Xf$'" Z/Z,2定义为快速贯入!贯入速率为 $'$$-f$'%$$$ Z/Z,2 定义为慢速贯入!按照上述

规定!本次试验沉桩过程均属于快速贯入'沉桩过程中以桩长作为终压控制标准'试验数据的采集采用葡

萄牙生产的UP ##$$gY

)

gC13

)

Y+F2BCKDAGLCIIYABAL解调仪直接采集到光纤光栅中心波长的波长差!根

据式$-%得到贯入过程中的桩身应变'

%!
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?=试验结果分析

根据埋设的UG:温度传感器可测试出在沉桩过程中桩周土体温度的变化!由监测数据绘制出了温度

差与压桩行程的变化曲线!如图 !所示'

&图 !&温度差与压桩行程的变化曲线

由图 !可以看出&沉桩刚开始即UG:温度传感器

刚刚入土时!温度差变化值较小!温度差在 $ o左右!

这是因为地表土体与外界大气层会进行温度传递!导

致地表土体的温度变化较小'随着桩身的不断贯入!温

度差值逐渐增大!表明随着贯入深度的增加!桩周土

体的温度逐渐升高!这是因为试验是在冬季进行的!

随着贯入深度的增加!桩周土体的温度明显高于地表

土体的温度!特别是桩身位于地下水位以下时!桩周

土体的温度差值增长较快'当沉桩时间达到 -$$ H之

后!温度差值增长较慢!说明超过一定深度之后桩周

土体的温度变化较小!到沉桩结束时温度差值最大为

#'" o'

根据图 !还可以看出&随着桩身的贯入!一定存在温度的变化'所以试验采用低温敏型传感器!此传感

器可以通过自身的构造消除由于温度变化而引起的桩身应变!从而实现了剔除由温度变化引起的桩身

应变'

根据试验所测数据与式$-%可得到桩身应变!由桩身应变可得到桩身应力(桩身轴力!计算公式如式

$"%和式$4%所示'

!

!

D

$*

' $"%

<

!

!

,' $4%

式中&

!

为桩身应力!3;C'D为桩身弹性模量'

$*

为桩身应变变化值'<为桩身轴力!39',为桩身横截面

面积!Z

#

'

根据桩身竖向荷载传递关系!可计算出桩侧单位摩阻力!计算公式如式$.%所示'

7

H,3

!

<

9

-

<

9

%

%

,

9

' $.%

&图 X&压桩力随贯入深度的变化曲线

式中& 7

H,3

为第9分层桩侧单位摩阻力!3;C' <

9

为第9断截面

轴力!39' <

9

%

%

为第9

%

%断截面轴力!39',

9

为第9分层桩侧

表面积!Z

#

'

?'<=压桩力随贯入深度的变化规律

根据试验数据!绘制得到的压桩力随贯入深度的变化曲

线如图 X所示'

由图 X可以看出&随着桩身贯入深度的增加!压桩力呈

增大趋势!曲线的变化规律基本反映了土层的变化'在贯入深

度小于 - Z时!试桩;

%

! ;

#

的变化规律基本一致!且压桩力

增加的幅度较缓慢'当桩身继续贯入!桩端在第
*

层土层下沉

时!压桩力明显增加!试桩 ;

%

的压桩力由 X%"'#X 39增加到

% %-5'5# 39!增加约 #'.倍'试桩;

#

的压桩力由 !5-'-- 39增

加到 .--'!4 39!增加约 #'# 倍!平均增加约 #'- 倍'当桩身继

#!
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续贯入!桩端进入粉质黏土层时!压桩力减小!试桩;

%

的压桩力由 % %-5'5# 39减小到 44.'#" 39!减小幅

度约为 !#'5e'试桩;

#

的压桩力由 .--'!4 39减小到 -"X'4X 39!减小幅度约为 !!'5.e'当贯入深度超过

%$ Z之后!即桩端进入粉土层!压桩力又逐渐增加'桩端从粉质黏土的软土层到粉土的硬土层时!压桩力增

幅较大!继续贯入桩端进入黏土层时!压桩力又减小!当桩端再次进入粉土层时!压桩力又呈增大趋势!说

明桩端土层的软硬程度制约着压桩力的变化!桩端所处的土层越硬!压桩力就越大'由于光纤光栅传感器

解调仪的数据采集频率较低!导致压桩力在土层交界面处的数值发生突变'有关研究表明"#%#

!桩尖处于硬

土层中且桩尖以下一定范围内存在软土层时!会显著地降低桩尖阻力'当桩尖以下 #'-$$$为桩身直径%

范围内存在软土层时!沉桩阻力主要取决于桩尖以下 #'-$范围内土层强度的平均值!这就是试桩 ;

%

! ;

#

的压桩力存在压力差的主要原因'

?'>=桩身轴力随贯入深度的变化规律

通过桩身布置的UG:传感器所测数据!可根据式$-%f式$4%计算得出不同截面处的桩身轴力!从而

得到桩身在贯入不同深度时的桩身轴力图!未进入土层的UG:传感器所测试数据为压桩力!如图 -所示'

图 -&贯入过程中桩身轴力分布

由图 -可以看出&试桩;

%

! ;

#

的桩身轴力随贯入深度的变化规律相同'随着贯入深度的增加!未进入

土层的UG:传感器所测试数据变大!即压桩力逐渐增大'桩身贯入深度超过 ! Z时!每条曲线斜率自上而

下逐渐变缓!即桩身轴力自上而下依次传递!反映出桩侧摩阻力在逐渐发挥作用!同时也说明桩身下部桩

侧摩阻力较桩身上部桩侧摩阻力逐渐增大!土层对桩侧摩阻力的发挥逐渐明显'在贯入初期!由于桩身晃

动(填土层的密实度以及静力压桩机自身重力的影响!致使桩身轴力的分布规律不太明显'

?'?=沉桩过程中桩身阻力分析

!'!'%&桩端阻力随贯入深度的变化规律

贯入过程中桩端阻力根据桩端底部传感器测得的桩身轴力线性相关计算得出!如图 "所示'

由图 "可以看出&桩端阻力随贯入深度的变化在一定程度上反映了土层性质的不同'随着贯入深度的

增加!桩端阻力呈增大趋势'当桩端贯入深度超过 - Z!进入粉土层时!桩端阻力明显增大!试桩 ;

%

! ;

#

的

桩端阻力分别由 !"X'-! #!X'"X 39变化为 4!-'$.! X.5'.- 39!平均增加约 #倍且占沉桩阻力的 -5'.Xe'随

着桩身继续贯入!桩端进入粉质黏土层中!桩端阻力明显减小!试桩 ;

%

的桩端阻力减小幅度约为X$'"e!

试桩;

#

的桩端阻力减小幅度约为 XX'!e'当桩身贯入超过 %$ Z之后!桩端阻力又逐渐增加!从而也表明

桩端阻力受土层软硬程度的影响较大'在土层交界面处!同样由于光纤光栅传感器解调仪的采集频率较

低!导致桩端阻力数值发生突变'叶建忠等"###的研究表明!桩端阻力的影响因素有沉桩方式(桩身所穿过

土层的剪切或压缩特性(进入持力层深度(桩的尺寸以及加载速率等'从而可以看出!贯入过程中桩端阻力

!!
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与土层分布及土层的特性密切相关!这也是试桩;

%

! ;

#

的桩端阻力相差较大的主要原因'

!'!'#&桩侧摩阻力随贯入深度的变化规律

通过贯入过程的压桩力(桩端阻力随贯入深度的变化!可得出桩侧总摩阻力随贯入深度的变化!如图

4所示'

图 "&桩端阻力随贯入深度的变化曲线 图 4&桩侧总摩阻力随贯入深度的变化曲线

由图 4可以看出&桩侧总摩阻力随着贯入深度的增加呈增大趋势'在贯入初期!由于桩身晃动以及浅

部土体的隆起造成桩)土界面接触不紧密!使得径向有效应力较小或松弛!致使浅层桩侧摩阻力较小'随着

桩入土深度的增加!桩侧摩阻力呈增加趋势!但与土层的分布密切相关'当贯入深度在 X Z左右时!即桩端

从粉土层进入粉质黏土层时!桩侧摩阻力出现先减小后增大的现象!这是由于桩端进入黏土层时!桩端阻

力突然变小!沉桩速度急剧增大!桩)土之间会存在较厚的泥浆膜或水膜!使桩侧摩阻力减小'但同时桩端

阻力的下降会导致桩身切向力增大!进而使桩)土之间的黏着力增大!因而出现侧摩阻力先减小后增大的

现象"4#

'当桩端阻力变化较小时!桩侧摩阻力又减小!说明此时沉桩速度达到最大并稳定!桩)土之间存在

稳定厚度的泥浆膜或水膜!使桩侧摩阻力减小'随着桩身的继续贯入!当桩身进入粉土层时!桩侧摩阻力又

逐渐增大!试桩;

%

! ;

#

的桩侧摩阻力分别由 #"%'#5! #!.'5% 39变化为 X"-'5%! !5.'!" 39!平均增加约 %'4

倍且占沉桩阻力的 XX'55e'分析原因&$%%当桩身由软土层进入硬土层时!会削弱/粘皮0或泥皮对桩身的

润滑作用!从而使桩侧摩阻力增大'$#%由于桩身进入粉土层时桩周附有/粘皮0或泥皮!桩侧摩阻力不一

定发生在桩)粉土之间!很可能发生在/粘皮0或泥皮与粉土体之间!相当于增大了摩擦接触面积!从而使

桩侧摩阻力显著增大'$!%粉土层的抗剪强度和内摩擦角明显高于黏土层!致使桩身进入粉土层时桩侧摩

阻力增大'由图 4可知&随着桩身贯入深度的增加!桩侧摩阻力随贯入土层的变化而变化!但总体呈增长趋

势'需要指出的是!在层状黏性土地基中静压沉桩时!摩擦情形更为复杂!需要更加深入地进行试验研究!

探讨其发展机理'

根据桩身贯入过程中桩身轴力变化和土层的分布特征!桩身贯入不同深度时各土层的桩侧单位摩阻

力可由式$.%计算得到!结果如图 .所示'

从图 .可以看出&在层状土中桩侧单位摩阻力并不是随着贯入深度的增加而逐渐增加!而是与土层的

分布有关'随贯入深度的增加!桩侧单位摩阻力呈增大趋势!这是由于随着贯入深度的增加!上覆土层厚度

越厚!水平土压力增加!致使桩侧单位摩阻力值总体呈增大趋势'在某一土层深度处!当桩身不同截面贯入

通过时!桩侧单位摩阻力不断减小!说明在同一土层深度处!随着桩身贯入深度的增加!桩侧单位摩阻力出

现退化现象'分析原因&$%%桩侧摩阻力是桩身外壁与桩周土体相互剪切形成的剪切力!随着桩身继续贯

X!
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入!桩侧土体不断被剪切!使径向有效应力不断被释放!从而使桩侧摩阻力不断减小'$#%桩身在贯入黏性

土的过程中!随着贯入深度的增加!桩侧粗糙度逐渐减小并趋向光滑!从而使桩侧摩阻力减小'$!%在桩身

贯入过程中!桩端附近的土体产生挤土效应!并随着桩端的贯入!桩侧土体受到强烈的挤压和剪切!土体发

生重塑!桩侧土体的强度降为重塑土残余强度!使桩侧摩阻力减小'

图 .&桩侧单位摩阻力桩身分布曲线

@=结论

%%在;7V管桩表面刻槽埋设的低温敏型光纤光栅传感器!对静压沉桩过程中桩身应力的监测效果较

好!并将桩端阻力与桩侧摩阻力成功分开研究!为研究静压桩的贯入过程奠定了基础'

#%在静压桩贯入过程中存在温度的变化!在进行测试时需考虑去除温度变化的影响'

!%土层的软硬程度制约着压桩力的变化!压桩力随深度的变化规律基本反映了土层的分布情况'当桩

端由黏土层进入粉土层时!压桩力增加为原来的 #'-倍'

X%桩端阻力的大小与土层分布密切相关!受桩端土性的影响显著'桩端由黏土层进入粉土层时!桩端

阻力增大为原来的 #倍且占沉桩阻力的 -5'.Xe!桩侧摩阻力增大为原来的 %'4倍且占沉桩阻力的XX'55e'

桩端由硬土层进入软土层时!桩侧摩阻力的变化应考虑沉桩速度和桩身表面切向力的影响'

-%在某一标高处随着桩身贯入深度的增加!桩)土之间不断地相互剪切!桩侧水平应力逐渐释放!致

使桩侧单位摩阻力逐渐减小!表现出明显的桩侧摩阻力逐渐退化的现象'
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