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数据集摘要
  该数据集来源于在水、热、力多物理场耦合作用下，小型岩土试样（如黄土）内部三维微结构的原位、高精度动态观测实验。观测系统基于自主研制的多场耦合三维微结构原位扫描装备，由多功能三轴压力室、高精度力学加载模块、可控渗流模块、宽温域温度控制模块与多尺度微米 CT 成像系统组成，可对试样施加围压、轴向应力、渗流压力以及 -20°C至 +60°C的温度场，并在真实应力状态下同步获取微米级三维结构图像。系统在加载与扫描的一体化条件下运行，可在力学加载、渗流、水热耦合以及破坏全过程中，于任意时刻暂停并实施原位扫描，连续记录试样内部孔隙结构、裂隙扩展、颗粒重排等多尺度微结构的实时演化。   本数据集可用于重建岩土试样在水–热–力耦合作用下的三维微结构演化过程。通过多时段 CT 体数据与 DVC 位移场，可实现孔隙结构、裂隙发育与局部变形区的可视化识别，并将加载数据、渗流数据与温度响应与结构变化进行耦合分析。该数据集能够支持构建岩土材料的微观–宏观行为数字孪生模型，为揭示破坏机制、校准多尺度数值模拟以及评估水、热、力耦合条件下的岩土稳定性提供关键数据支撑。
数据源描述
  “水–热–力耦合作用下的三维微结构动态演化过程高精度观测装备”数据集来源于同济大学与长安大学联合研发的多场耦合三维微结构原位观测系统。其中，力学加载数据来自加载模块内的高灵敏度压力传感器与位移传感器，围压加载范围为 0–1 MPa，轴向加载额定载荷为 200 N，位移测量范围为 0–8 mm，加载速度为 0.01–0.2 mm/s。渗流数据由可控渗流模块提供，通过精确控制水头压力并同步监测试样内部孔隙水压变化，用于刻画水-力耦合行为。温度数据由宽温域温控模块采集，该模块集成恒温槽、平流泵和背压阀，可在-20°C至 +60°C范围内对试样施加稳定且可控的温度场，温控精度达到 ±1℃，用于模拟冻融循环、地热梯度变化等复杂环境条件。微结构演化数据来源于微米 CT 扫描系统，全场扫描分辨率为 5–10 μm，局部关键区域可达 0.5–1 μm，能够无损捕捉试样在加载过程中的微观信息。CT数据集的采集时间范围对应相关实验在 2025 年 12 月 10 日 于西北大学大陆动力学实验室完成一次采集。加载相关试验自2025年11月15日后于在长安大学长期运行。
数据加工方法
  （1）依据时间戳解析力学加载、渗流与温控模块的原始监测数据，对多源传感器数据进行同步对齐、噪声剔除与滤波处理（采用 50 Hz 低通滤波）。(2) 对微米 CT 原始投影影像使用备用内置的 FDK 锥体束重建算法重建三维体素图像，分别获得 5-10μm 全场扫描，0.5-1μm 局部高分辨率结构数量固定。（3）对重建体数据进行图像去噪、阈值分割（Otsu 或局部阈值）等预处理，将灰度体素转换为固体—孔隙的二值微结构数据。（4）采用数字体相关（DVC）算法对不同时刻的 CT 三维体数据进行相关匹配，求解试样内部的三维位移场与应变场，用于识别孔隙塌落、裂隙萌生与局部变形集中区。（5）将 DVC 位移场与力学、渗流和温度记录进行耦合分析，通过阶段性整理构建试样在加载、峰值、软化与破坏过程中的微结构动态演化序列。（6）依据试样编号、扫描阶段与分辨率对数据文件进行规范命名，并在可视化平台中实现三维微结构及裂隙演化的动态展示。
数据质量描述
  本数据集在采集与处理过程中采用多重质量控制措施，以保证力学、渗流、温度及三维 CT 数据的精度与可靠性。力学加载与渗流模块的传感器均经检定确认性能正常，并通过时间戳同步、异常值剔除与曲线连续性校验确保数据传输与记录的稳定性。三维 CT 数据采用 FDK 重建计算法，并通过过滤噪声去除加伪影抑制处理提高图像质量；重复扫描验证显示重建灰度一致性误差小于 1-2 灰度级。数字体相关 (DVC) 分析使用留一法验证场位移求解精度，最大 RMSE 小于 0.5 体素，保证微结构演化识别的可靠性。整体而言，本数据集的力学与渗流数据采集可靠性超过 99%，CT 重建及 DVC 位移场计算精度满足微米级结构分析要求，可稳定支撑岩土材料在水–热–力耦合条件下的微结构演化研究与数字孪生建模。
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中文发表的成果中参考以下规范注明： 数据来源于国家冰川冻土沙漠科学数据中心(https://www.ncdc.ac.cn)。
英文发表的成果中参考以下规范注明： The dataset is provided by National Cryosphere Desert Data Center(https://www.ncdc.ac.cn).
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