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前言

根据辽宁省住房和城乡建设厅《关于印发2022年度辽宁省地方标准编制/修订计划的通知》(辽住建科[2022]11号)的要求，为全面贯彻落实国务院、住房和城乡建设部、关于推进海绵城市建设的工作部署，指导和规范智能化碳纤雨水收集模块系统在海绵城市建设中的应用，在规程编制过程中，编制组开展了广泛的调查研究，认真总结发明专利技术的应用实践成果，参考有关国内外先进经验，开展了专题研究，紧密结合我省实际，经反复讨论和修改，制定本规程。
本规程主要技术内容是： 1.总则； 2.术语； 3.基本规定； 4. 系统组成及主体材料； 5.设计； 6.施工； 7.质量验收； 8.运维养护。
本标准的部分内容涉及专利，涉及专利的具体技术问题，使用者可直接与本标准的主编单位协商处理。除上述专利外，本标准的某些内容仍可能涉及专利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由辽宁省住房和城乡建设厅负责管理，由沈阳工业大学负责具体内容解释。在本标准的实施、应用过程中，希望各单位注意收集资料，总结经验，并将需要修改、补充的意见和有关资料交沈阳工业大学（沈阳经济技术开发区沈辽西路111号，邮编：110870，电话：13309824331），以便今后修订时参考。
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[bookmark: _Toc114049295]1 总  则
1.0.1 为实现雨水资源化，节约用水，修复水环境与生态环境，加强雨水综合利用，保障智能化碳纤雨水收集模块系统工程建设质量，推进辽宁省海绵城市建设，制定本规程。
1.0.2本规程适用于新建、改建、扩建的建筑与市政工程中智能化碳纤雨水收集模块系统的设计、施工、验收及运行维护。
1.0.3 智能化碳纤雨水收集模块系统设计、施工与验收除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和辽宁省现行有关标准的规定。



[bookmark: _Toc107673400][bookmark: _Toc114049296][bookmark: _Toc107673983][bookmark: _Toc26286][bookmark: _Toc107819495][bookmark: _Toc24891][bookmark: _Toc32263]2 术  语
2.0.1 智能化碳纤雨水收集模块系统 intelligent carbon fiber rainwater-harvesting module system 
由碳纤雨水收集模块、雨水净化导流装置、排气装置及数据传输装置、信息化平台软件功能系统组合而成。
2.0.2  碳纤雨水收集模块 carbon fiber rainwater-harvesting module
由高强力耐酸碱滤透表层包裹布包裹碳纤雨水收集模块芯材形成的长方体产品。
2.0.3 碳纤雨水收集模块芯材carbon fiber rainwater-harvesting module core material
通过对火山岩、石灰石和焦炭等原料采用复合交联技术工艺制造的褐色无机纤维，主要由天然岩石等无机材料经高温熔化后拉伸而成的纤维，经过缠绕加工而成的模块，将杂乱无章的纤维形成超薄的初始纤维毡，经三维打褶处理后，加热固化成型。
2.0.4 高强力耐酸碱滤透表层包裹布  high strength acid and alkali resistant filtration surface wrapping cloth
由高强度化学纤维和一定比例的碳纤混合编织而成的纤维布。



[bookmark: _Toc114049297][bookmark: _Toc107819496][bookmark: _Toc107673984][bookmark: _Toc107673401][bookmark: _Toc2310][bookmark: _Toc21458][bookmark: _Toc26004]3 基本规定
3.0.1 智能化碳纤雨水收集模块系统，应符合国家和辽宁省现行的建筑节能设计标准的规定，在正常使用和维护条件下，碳纤雨水收集模块部分设计使用年限不得少于30年。
[bookmark: _Toc107671777]3.0.2 落实海绵城市等相关规划，衔接排水防涝、绿地系统等相关要求，协调智能化碳纤雨水收集模块系统与建设项目整体海绵专项方案的关系，确保基本功能，强化绿色海绵设施功能，实现功能与景观效果的有机统一。
3.0.3 根据建设项目周边环境和建设条件，坚持问题导向和目标导向相结合，合理确定智能化碳纤雨水收集模块系统化方案，最大程度地发挥海绵城市系统设施的综合效益。
3.0.4 海绵城市提倡师法自然，利用自然生态手法实现雨水的自然 积存、自然渗透、自然净化,智能化碳纤雨水收集模块采用自然石材作为原材料，应具有安全无毒无害性，对土壤及地下水不造成二次污染。
3.0.5 加强智能化碳纤雨水收集模块系统建设过程的质量控制和监督管理，跟踪处理好材料的源头，精心设计、认真施工、严格管理，强化运行维护，加强监测评估，积累建设和管理经验。
3.0.6 本规程中所指智能化碳纤雨水收集模块系统及其他原材料应符合国家现行环境保护的有关规定，避免对环境造成污染。
3.0.7 智能化碳纤雨水收集模块系统除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准和规范的规定。
3.0.8 智能化碳纤雨水收集模块系统所用材料的技术性能指标，除应满足本规程的要求外，尚应符合设计要求和相关产品标准的规定，并应经有资质的法定检测机构检测确认合格。
3.0.9 智能化碳纤雨水收集模块系统的组成材料，应符合国家现行和辽宁省有关职业健康和环境保护的规定，严禁使用对人体产生危害、对环境产生污染的材料。















[bookmark: _Toc107673402][bookmark: _Toc107819497][bookmark: _Toc107673985][bookmark: _Toc114049298]4 系统组成及主体材料
[bookmark: _Toc107673987][bookmark: _Toc114049299]4.1 智能化碳纤雨水收集模块系统
4.1.1 智能化碳纤雨水收集模块系统是由碳纤雨水收集模块、雨水净化导流装置、排气装置及数据传输装置、信息化平台软件功能系统组合而成。
[image: ]
图4.1.1 系统组成示意图
1—碳纤雨水收集模块；2—雨水排气装置；3—雨水净化导流装置；4—传感器；
5—碳纤雨水收集模块包裹布；6—数据传输装置；7—4G/5G传输；8—信息化智能后台；
9—时空数据可视化；10—手机移动端

4.1.2  系统应用方式可与雨水口、雨水检查井、市政管网、下沉式绿地、雨水花园、生物滞留带、植草沟、绿植屋面、透水铺装、绿地等设施结合应用。
[bookmark: _Toc112784102][bookmark: _Toc114049300][bookmark: _Toc107673989]4.2 碳纤雨水收集模块
4.2.1碳纤雨水收集模块应包括高强力耐酸碱滤透表层包裹布和碳纤雨水收集模块芯材。
4.2.2 碳纤雨水收集模块芯材应满足以下规定：
1 芯材主要化学成分有二氧化硅、三氧化二铝、氧化铁、氧化钙和氧化镁。芯材主要化学成分应按表4.2.2-1执行。



表4.2.2-1 芯材主要化学成分表
	化学成分
	质量比

	二氧化硅
	40~50%

	三氧化二铝
	13~18%

	氧化铁
	3~10%

	氧化钙
	18%~28%

	氧化镁
	5~13%



2 根据需求不同，可通过调整生产工艺，加工形成普通型、增强型、超强型、绿色屋面专用型四种类型的芯材，智能化碳纤雨水收集模块芯材相关技术参数应符合表 4.2.2-2要求。
表4.2.2-2 芯材技术参数表 
	技术参数
	普通型1200*250*(40~1200)mm
	增强型1200*200*(40~1200)mm
	超强型1200*150*(40~1200)mm
	绿植屋面专型1200*250*(40~100)mm
	检测标准

	外观
	褐色无机纤维块
	

	总孔隙度（%）
	93~97
	91~94
	88~92
	94~97
	附录A

	抗压强度（kPa）
	≥75
	≥90
	≥145
	≥60
	GB/T 13480

	25次冻融后体积吸水率（%）
	≥80
	≥75
	≥70
	≥80
	GB/T 33011

	25次冻融后抗压强度（kPa）
	≥50
	≥60
	≥85
	≥50
	GB/T 33011

	渗透性能（mm/s）
	5~8.5
	GB/ 25993

	化学性能
	酸度系数≥2.0
	GB/T 5480

	
	钾离子+钠离子≤4%
	GB/T 1549

	重金属含量
（mg/kg）
	镉 ≤0.03
	GB 15168

	
	汞≤0.08
	

	
	砷≤2
	

	
	铅≤30
	

	
	铬≤300
	

	
	铜≤50
	

	
	镍≤60
	

	
	锌≤150
	

	石棉
	无
	ISO 22262-1

	甲醛释放量
（ug/m³）
	≤9
	CDPH/EHLB/标准测试方法V1.2

	TVOC
（mg/m³）
	≤0.5
	CDPH/EHLB/标准测试方法V1.2

	抗霉菌性能
	不支持生长
	ASTM C1338-19

	注：（1）重金属以元素总量计；其他重金属指标不得高于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》表 1 最低值。



4.2.3 高强力耐酸碱滤透表层包裹布应对芯材起到保护作用，具有一定耐酸碱性、抗冻融性能、强度和透水性，主要技术参数应符合表4.2.3技术要求及规定。
表4.2.3 高强力耐酸碱滤透表层包裹布技术参数表 
	
	项目
	单位
	数值
	测试方法

	物理性能
	单位面积质量
	g/m2
	110-140
	GB/T13762

	
	断裂伸长率
	纵向
	%
	≥70
	GB/T15788

	
	
	横向
	%
	≥75
	GB/T15788

	
	撕破强力
	纵向
	N
	≥380
	GB/T13763

	
	
	横向
	N
	≥370
	GB/T13763

	
	CBR顶破强力
	N
	≥1100
	GB/T14800

	
	等效孔径090
	mm
	≥0.15
	GB/T14799

	
	垂直渗透系数
	cm/s
	≥0.15
	GB/T15789

	化学性能
（抗酸碱性能）
GB/T17632
	质量变化率
	%
	±1%
	GB/T13762

	
	尺寸变化率
	%
	±1%
	GB/T 4667

	
	断裂强力保持率
	纵向
	%
	≥85%
	GB/T15788

	
	
	横向
	%
	≥85%
	

	
	断裂伸长率保持率
	纵向
	%
	≥85%
	GB/T15788

	
	
	横向
	%
	≥85%
	

	抗冻融性能
(-20℃-室温，反复冻融20次）
	断裂强力保持率
	纵横向
	%
	≥85%
	GB/T15788

	
	
	
	
	
	

	
	断裂伸长率保持率
	纵横向
	%
	≥85%
	GB/T15788

	
	撕破强力保持率
	纵横向
	%
	≥90%
	GB/T13763

	
	CBR顶破强力保持率
	纵横向
	%
	≥90%
	GB/T14800



[bookmark: _Toc28405][bookmark: _Toc13877][bookmark: _Toc23158]4.2.4 不同的使用场景，智能化碳纤雨水收集模块应选用不同类型的芯材，根据应用场景不同需要满足最小覆土深度要求。不同应用场景对覆土深度要求及芯材类型应参照表4.2.4执行。
表4.2.4 应用场景及最低覆土深度及芯材类型参照表
	适用场景
	模块规格（1） （mm）
	覆土深度（2）（mm）
	模块类型

	绿地系统
	1200×250×（40~1200）
	200-2800
	普通型

	人行道下方
	1200×200×（40~1200）
	500- 2500
	增强型

	停车场
	1200×150×（40~1200）
	500- 2500
	超强型

	注：
（1）模块规格为常用规格；
（2）覆土深度主要为模块上部绿化覆土深度，可根据地下水位、地上植物生长要求、植物根系尺寸进行综合专项设计；
（3）模块应用在人行道下方或停车场时，可根据人行道、停车场透水结构安全进行综合专项设计。


[bookmark: _Toc107673993][bookmark: _Toc114049301]4.3 雨水净化导流装置
4.3.1 雨水净化导流装置是降雨产生的雨水径流导流至模块内的通道，由固体悬浮物去除层、活性生物过滤填料除磷脱氮层、雨水净化导流孔组成，应具有良好的净化功能。
4.3.2 活性生物过滤填料除磷型活性生物滤料应呈现多孔网状结构，具有更大的比表面积；通过添加特种纳米活性成份，磷活性吸附点位更多，并缓慢释放功能性离子，与磷充分结合生成无害的磷酸盐沉淀；可有效去除污水中的磷元素，去除率可达95%以上。
4.3.3 除磷型活性生物填料的除磷过程应具备吸附、反应及沉降三个阶段。
1 吸附阶段为水中溶解性磷酸盐类，包括正磷酸盐、偏磷酸盐以及磷酸氢盐等，在毛细作用下进入填料孔隙，填料中活性物质将各种形式的磷酸盐吸附固定在孔隙表面；
2 反应阶段为聚集在孔隙表面的磷酸盐类物质与填料所含活性物质结合并发生化学反应，将磷酸盐等锁定于滤料物质中；
3 沉淀阶段为随着反应进行，成团固体颗粒在外力（重力、冲刷等）作用下从填料表面脱落，填料表面活化点重新裸露，继续进行吸附-反应-沉降循环。由于本身仅有少量物质参与反应，所产污泥量可忽略不计，且滤料可长期保持活性。
4.3.4 活性生物过滤填料脱氮型生物滤料，应通过化学沉淀、吸附等一系列物理/化学作用， 微生物生化反应，持续去除污水的氨氮。 
1 离子交换应为滤料晶格中的 Ca2+、Mg2+离子与污水中的NH4+离子发生共沉淀作用，生成不溶性盐类并附着于滤料表面。该滤料对NH4+离子的交换容量可达6-8mg/g以上。
2 吸附作用应为滤料内部有大量大小均匀的孔穴和通道，并具有很大的内表面积(800m2/g 以上)，因而产生较大的扩散力，可用作氨氮吸附材料。且内部孔穴直径一般为8~15×10-10m，孔道为 4-10×10-10m，NH4+离子直径为 2.86×10-10m，因此该滤料对NH4+离子具有很好的选择吸附性。 
3 微生物作用应在有氧条件下微生物将氨氮氧化为硝态氮，硝态氮再经过后期反硝化作用转化为氮气，完成氨氮处理，且能通过硝化作用产生的H+溶解滤料中的钙离子，达到同时去除总磷之效果。
4.3.3 雨水净化导流装置根据需求应分为普通型和虹吸型两种，做法可参照图4.3.3执行。
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图4.3.3 虹吸型（图左）、普通型（图右）雨水净化导流装置示意图
1—雨水净化导流孔；2—硬聚氯乙烯(PVC-U)管；3—P、N碳化去除层；4—雨水SS去除层

4.3.4 普通型雨水净化导流装置应执行表4.3.4的技术要求。
表 4.3.4 普通型雨水净化导流装置污染物去除率
	污染物
	污染物去除率

	总磷
	≥45%

	总氮
	≥50%

	COD
	≥80%

	固体悬浮物 SS
	≥90%



4.3.5 虹吸型雨水净化导流装置应执行表 4.3.5 的技术要求。

表 4.3.5 虹吸型雨水净化导流装置污染物去除率
	污染物
	污染物去除率

	总磷
	≥20%

	总氮
	≥68%

	COD
	≥38%

	固体悬浮物 SS
	≥80%

	注： 虹吸型适用于下沉式绿地等对导流速度要求较高的场所。


[bookmark: _Toc111118439]
4.3.4 雨水净化导流装置规格尺寸应执行表4.3.4的技术要求。
表 4.3.4 雨水净化导流装置规格尺寸表
	管型
	公称外径
（dn）
	管外径（de）
（mm）
	公称壁厚（en）
（mm）
	执行标准

	普通型
	110
	110
	3.2
	GB/T5836.1-2018

	虹吸型
	160
	160
	4.0
	GB/T5836.1-2018

	虹吸型
	200
	200
	4.9
	GB/T5836.1-2018

	虹吸型
	250
	250
	6.2
	GB/T5836.1-2018

	注：
1. 雨水净化导流装置管材应采用硬聚氯乙烯PVC-U平壁管或聚乙烯PE平壁管，管材应满足相关产品标准；
2. 雨水净化导流装置管材开孔率宜采用20-30%，开孔长径80-100mm,开孔短径5-10mm；



[bookmark: _Toc114049302]4.4 雨水排气装置
4.4.1 雨水排气装置用于排放模块内空气，利于地表雨水通过导流装置快速进入模块，可参照图4.4.1执行，也可根据实际需求进行设计定做。
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图4.4.1雨水排气装置示意图
1—雨水排气孔；2—DN100硬聚氯乙烯(PVC-U)

4.4.2 雨水排气装置规格尺寸应执行表4.4.2的技术要求。
表 4.4.2 雨水排气装置规格尺寸表
	材质
	公称外径
（dn）
	管外径（de）
（mm）
	公称壁厚（en）
（mm）
	出地面高度
（mm）
	执行标准

	PVC-U
	110
	110
	3.2
	50-100
	GB/T5836.1-2018

	注：
1. 雨水排气装置管材开孔率宜采用20-30%，开孔长径80-100mm,开孔短径5-10mm。




[bookmark: _Toc114049303][bookmark: _Toc111118440][bookmark: _Toc107673995]4.5 数据传输装置  
4.5.1 数据传输装置应包括金属立杆、太阳能板、蓄电池、传输线、传感器、发射器。数据传输装置图应按图4.5.1执行。
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图 4.5.1 数据传输装置示意图
1—底板；2—支架；3—电源适配器；4—太阳能板；5—数据传输器

4.5.2 数据传输装置参数应符合以下规定：
供电电源： 12~24V DC;
温度测量范围 ：-40℃~80 ℃ ( 可定制)；
水分测量范围 ：0~100% ；
温度精度 ：±0.5℃；
量程 ：-45℃~115℃；
水分精度：0~53%范围内为±3%；53~100% 范围内为±5%；
安装方式 ：全部埋入或探针全部插入智能化碳纤雨水收集模块中；响应时间： <1s；
防护等级： IP68；
传输方式：4G或5G传输。
[bookmark: _Toc114049304][bookmark: _Toc107673996]4.6 软件系统 
4.6.1 智能监管系统数据架构由行业管理部门统一建设城市雨水资源数据资源中心，应构建涵盖企业和行业两个层级的雨水资源数据资源体系。
4.6.2 智能监管系统技术架构应根据系统的应用架构与数据架构，应在城市雨水资源收集和利用管理部门、雨水资源企业间合理配置相应的应用支撑平台、主机及存储系统、通信网络系统、信息安全系统、应用系统、数据采集终端系统等技术资源，还应考虑与部、省级雨水资源利用主管部门以及城市其他相关部门间的业务对接。
4.6.3 智能监管系统功能架构可根据需求，应增加雨量器、水质在线监测系统、模型模拟器、平台展示仪表等附加智能系统，可有效反馈降雨雨情、内涝风险预估、水质指标等实时数据，指导绿化浇洒、应急处理等管理工作。
4.6.4 智能终端系统应包括传感器、数据传输装置、信息化管理平台、移动终端等。
4.6.5 智能终端系统检测平台应体现在对城市水环境的智慧化管控，系统应对自然降水、海绵体前后水质水量、排水管网重要节点水质水量等数据进行长时间全面监测，从而通过物联网将海绵城市中的水系，绿地与广场，道路，建筑与小区等基础设施进行有效连接，为城市水安全、水环境、水资源、水生态的管理提供有力的数据支撑。
4.6.6 智能终端系统监测内容应符合以下规定：
1 雨量监测系统监测不同区域的降雨情况，应提供准确的降雨数据，分析不同时间段、不同地段区域的雨量数据变化规律；
2 海绵体监测系统通过压力水位和水质监测传感器应对人工湖、景观河、蓄水池等重要海绵体进行水位和水质监测，掌握雨水蓄积状况、确定再生利用方式，通过流量监测各个汇水区汇水面积变化，以起到提前预警、防治洪涝的作用；
3 排水管网监测系统通过对管网排口、泵站及易涝点水量水质的监测能力，应分析海绵建设与雨水管网的协调程度，有利于实现城市水安全系统的联合调度；
4 遥感影像监测系统通过长春市局部空天地遥感地图影像、矢量地图的监测和收集，应实现遥感影像地图和矢量地图切换；重点区域用无人机采集的倾斜数据制作三维地图，可通过多期三维地图以及多起卫星遥感影像观察海绵体以及地表水资源的变化；
5 视频实时监测系统在各监测点安装视频监控设备，视频实时传送到指挥平台大屏幕上，应观测海绵体设备运行情况、进行远程指挥抢修、对7内日的视频进行回看，图像可同步到移动端APP，用于应急灾害处理。
4.6.7 智能评估系统应符合以下规定：
1 水质分析应对海绵设施建设前后径流水质控制效果进行评价,评价指标应包括水体pH、氧化还原度、浊度、电导率等指标数值及年污染物总量削减率等评价指标；
2 水量分析应对海绵城市建设前后径流水量控制效果进行评价，评价指标应包括年径流总量控制率、径流峰值、地下水补给百分比、雨水回用率、雨水利用用途占比等；
3 复合径流削减率分析应通过对多场次降雨的对比观察，计算和对比不同降雨场次的径流、污染物的复合削减率；
4 技术效果评价应构建评价指标体系，利用SWMM和数学模型模拟测算指标值，基于主客观分析确定指标权重，获得最终雨洪治理效果；通过对管网负荷的模拟，获得海绵建设与城市排水系统匹配度；
5 多目标评价应基于生命周期影响评价法，对海绵设施的建设、运行、维护过程进行经济成本、环境影响和技术效用的测算；
6 其他指标可包括海绵体绿化植被成活率、城市洪涝预警等级、城市热岛效应定量化评价、河道关键断面的水量水质指标等海绵体系内的其它评价指标。
4.6.8  数据备份采用双机热备应对实时数据、报警信息和变量历史记录热备。主从机都正常工作时，主机从设备采集数据，并产生报警和事件信息。从机通过网络从主机获取实时数据和报警信息。
4.6.9联网策略应根据城市雨水资源信息采集、传输及 应用的需求，完善现有通信信息网络系统，应包括雨水资源政务内网和外网、互联网、无线通讯网络。应遵循国家电子政务网络要求，雨水资源政务外网同政务内网物理隔离，雨水资源政务外网同互联网逻辑隔离。
4.6.10 主机与存储系统宜采用虚拟化、云计算等先进技术，提高主机与存储系统的经济性、可靠性和可扩展性。
1 数据库与服务器宜采用物理主机构建双机热备或高可用集群，支撑数据库系统可靠运行。数据库服务器通过交 换机与存储设备实现连接，配置多路径负载均衡；
2 应用服务器应根据实际业务需求和现有应用服务器的资源使用情况进行配置，应根据业务量的服务器考虑配置负载均衡，搭建可用环境。
4.6.11 智能系统平台应围绕城市降雨、防洪、排涝、蓄水、用水等信息综合采集、实时监测和系统分析等业务需求，搭建智慧海绵城市监测平台、海绵城市智能评估系统、智慧海绵城市可视化管理平台三大业务平台，通过采集终端各种传感器数据汇总到业务平台，实现大数据监控。
4.6.12 智能系统检测平台应对城市水环境的智慧化管控、自然降水、海绵体前后水质水量、排水管网重要节点水质水量等数据进行长时间全面监测，通过物联网将海绵城市中的水系、绿地与广场、道路、建筑与小区等基础设施进行有效连接，为城市水安全、水环境、水资源、水生态的管理提供有力的数据支撑。
4.6.13 智能系统平台监测方法应符合以下要求：
1 在线传感器法应通过布置各类监测感知设备（水位、流量、水质及视频）并整合已有水雨情监测系统，建立全面的水务感知体系，实现对各类水务设施的实时在线监测，海绵城市监测指标体系应符合表4.6.13要求；
2 数据接入法应对已有的气象、水文、污水处理厂等监测数据进行接入，避免重复建设；
3 视频监控法应对于各河道、污水厂、调蓄池、排污口、积水隐患位置、湖泊、人工湿地、重点部位等视频监控设备自动采集的信息，通过采用自建光纤或移动4G的方式将数据上传至监控中心；
4 APP人工填报法应对部分非传感器覆盖的区域，采用手持终端人工填报的方式。如人工水质采样数据、积水位置监测未覆盖区域、基础信息采集等工作内容；
5 模型模拟法应通过部分监测数据对所建立的模型率定验证， 保证模型可靠性后进行实测降雨数据的模拟分析，以达到非布点区域管网运行情况的分析。




表 4.6.13 海绵城市监测指标体系
	序号
	监测节点
	监测指标

	1
	降雨
	雨量

	2
	净化设施
	水位、SS (COD、氨氮)

	3
	蓄水设施
	水位、SS (COD、氨氮)

	4
	处理设施
	水位、SS (COD、氨氮)

	5
	回收设施
	水位、COD、氨氮、SS、流量

	6
	排水设施
	水位、COD、氨氮、SS、流量、压力

	7
	遥感影像
	卫星影像、无人机采集正射影像、倾斜模型

	8
	摄像头
	实时监控视频



4.6.14 智能系统可视化管理平台应包括项目信息、考核信息、规划信息、调度信息、实时监测统计信息等综合信息，应提供网络、数据中心、应用系统、基础设施等系统的实时监控服务、日常运行维护管理以及系统优化服务。
1 设备离线故障报警系统应对排口监测站、蓄水池监测站、内涝站点、雨量监测站以及视频监控站的所有传感器以及物联网在线状态进行实时动态监测。当设备发生离线或者故障时、平台发出红色故障提示；
2 气温、地下水预警系统应布设温度和地下水监测点并实施在线监测，对热岛效应进行定量化考核；
3 水质、水量、传感器信号强度应对可视化平台可显示各海绵设施及其他监测点位的水质、水量传感器信号强度数据；实时更新传感器接收数据；设定报警值，在达到报警值时，系统做出报警提示；
4.6.15 智能系统工作管理APP应符合以下要求：
1 APP应提供遥感影像地图和矢量地图切换、放大、缩小、点击查询等；
2 APP应展示近7日海绵体的存水量、出水量、节水量统计数据；点击展示或关闭统计项；可进行每日数据分析，并形成报表；每日报表进行存档，可根据时间、类别查阅历史报表，可不受时间地点限制，为迅速决策提供支持。
[bookmark: _Toc92722346]4.6.16 智能系统安全应保障平台的各系统安全运行，需与业务架构、应用架构和数据架构紧密结合，满足平台上各类的业务应用、数据整合标准及规范的同时，从物理、网络、主机、应用、数据、管理方面对关键的安全子要素进行防护。
4.6.17 智能系统通讯保密应在通讯线路上实现数据加密传输，个体访问业务系统采用vpn加密机制，对于传输数据进行加密，对于发布在互联网侧的业务，采用HTTPS加密方式进行数据加密，有效防止外网和网络横向访问的数据传输安全。
[bookmark: _Toc107673404][bookmark: _Toc107819498][bookmark: _Toc8991][bookmark: _Toc107674000]

[bookmark: _Toc111118442][bookmark: _Toc114049305][bookmark: _Toc107673405][bookmark: _Toc107674004][bookmark: _Toc22923]5 设计
[bookmark: _bookmark17][bookmark: _Toc107674001][bookmark: _Toc111118443][bookmark: _Toc114049306]5.1 一般规定
5.1.1 智能化碳纤雨水收集模块系统使用规模的计算宜结合项目实际需求和经济技术分析后进行确定。
5.1.2 智能化碳纤雨水收集模块规模应综合考虑项目下垫面类型、汇水面积、安全性能要求等本底条件，并充分结合综合径流系数、年径流总量控制、年SS削减率等海绵城市建设指标要求进行综合分析计算。
[bookmark: _Toc111118444][bookmark: _Toc107674002][bookmark: _Toc114049307]5.2 系统设计
5.2.1 智能化碳纤雨水收集模块系统使用年限应不得低于完成面铺装、停车场等场地使用年限，且不得低于10年。
5.2.2 模块覆土深度应满足表4.2.4模块类型及最低覆土深度要求。
5.2.3 模块可根据实际应用需求进行不同规格尺寸的拼接设计。
5.2.4 雨水排气装置宜间隔20m设置1处，且应高出完成面50~100mm。雨水排气装置顶部应设置防水透气网，防止雨水倒灌现象发生。
5.2.5  雨水净化导流装置宜间隔20m设置1处，高度不应高于完成面。 
5.2.6 智能系统应配置土壤含水率监测系统，其余指标监测可根据需要选择是否配置。
5.2.7 根据不同需求，本系统可灵活应用于各类场景，应结合需求进行具体的适应性设计。
5.2.8  高地下水位区域设计需满足覆土厚度及智能化碳纤雨水收集模块厚度合计高于地下水位30cm以上。
5.2.9  智能化碳纤雨水收集模块用量计算：
Q=V/p                                                                                   （5.2.9）
式中：
Q-智能化碳纤雨水收集模块容积，m3；
V-设计调蓄容积或需蓄水容积，m3；
P-智能化碳纤雨水收集模块孔隙率，0.88-0.97，具体参数参照表5.2.9进行计算。
表5.2.9 智能化碳纤雨水收集模块孔隙率
	技术参数
	普通型
	增强型
	超强型
	绿植屋面专用型

	孔隙（%）
	93~97
	91~94
	88~92
	94~97


5.2.10 当采用多种技术措施组合控制雨水径流总量时，智能化碳纤雨水收集模块用量计算：
Q=(V-Ve)/p                                                                           （5.2.10）
式中：
Q-智能化碳纤雨水收集模块容积，m3；
V-设计调蓄容积或需蓄水容积，m3；
Ve-除碳纤雨水收集模块外各类技术措施控制的径流雨水总量，m3；
P-智能化碳纤雨水收集模块孔隙率，0.88-0.97，具体参数参照表 5.2.9 进行计算。
[bookmark: _Toc107674003][bookmark: _Toc111118445][bookmark: _Toc114049308][bookmark: _bookmark18]5.3 设计节点  
5.3.1 路面及铺装雨水收集节点应满足以下要求：
1 系统与植草沟结合应用，可用于路面及铺装雨水收集，也可用于绿化内雨水的收集。参照图5.3.1-1 为系统与植草沟结合应用构造图。
2 系统与植草沟结合应用应满足以下要求：收集路面及铺装雨水时，道牙可做开孔处理，开孔数量及点位需根据雨水流量和植草沟位置进行布置，将雨水净化后快速导入植草沟内部；应在植草沟沟底设置雨水净化导流装置，将雨水净化后快速导入碳纤雨水收集模块内部；雨水净化导流装置进水口周边应设置碎石、消能坎等消能设施，防止水流冲刷和侵蚀。
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图5.3.1-1 系统与植草沟结合应用构造示意图
1—设计路面；2—排水豁口；3—道牙；4—素土夯实；5—碳纤雨水收集模块；
6—植被浅沟；7—雨水净化导流装置；8—排水坡向；9—宽度500~2000mm；
10—细砂找平50mm厚；11—传感器；12—传感器检修口；13—支架；14—太阳能板；
15—数据传输器

3 系统与下沉式绿地结合应用，可用于路面及铺装雨水收集，也可用于绿化内雨水的收集。参照图5.3.1-2、图5.3.1-3为系统与下沉式绿地结合应用构造图1/2。
4 系统与下沉式绿地结合应用应满足以下要求：紧邻铺砌地面或道路处的下沉式绿地要低于铺砌地面或道路 50-100mm，保证铺砌地面或道路的雨水能有效快速的进入下沉式绿地内；应在下沉式绿地低点设置雨水净化导流装置，将雨水净化后快速导入碳纤雨水收集模块内；雨水净化导流装置进水口周边应设置碎石、消能坎等消能设施，防止水流冲刷和侵蚀。
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图5.3.1-2 系统与下沉式绿地结合应用构造示意图1
1—雨水排管至市政雨水管；2—设计路面；3—下凹50~100mm；4—溢流雨水口；
5—排水坡向；6—下凹绿地；7—雨水净化导流装置；8—碎石过滤；9—碳纤雨水收集模块；
10—雨水排气装置；11—排水坡向；12—素土夯实；13—细砂找平50mm厚；
14—传感器；15—传感器检修口；16—支架；17—太阳能板；18—数据传输器
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图5.3.1-3 系统与下沉式绿地结合应用构造示意图2
1—雨水排管至市政雨水管；2—设计路面；3—下凹50~100mm；4—溢流雨水口；
5—雨水排气装置；6—排水坡向；7—下凹绿地；8—碳纤雨水收集模块；9—碎石过滤；
10—雨水净化导流装置；11—排水坡向；12—素土夯实；13—细砂找平50mm厚；
14—传感器；15—传感器检修口；16—支架；17—太阳能板；18—数据传输器

5 系统与雨水口结合应用，可用于路面及铺装雨水收集。参照图5.3.1-4、图5.3.1-5、图5.3.1-6是系统与雨水口结合应用构造图1/2/3。
6 系统与雨水口结合应用应满足以下要求：雨水口需采用具有溢流功能的AB型雨水口，雨水由道路收集汇入溢流式雨水口B格，经雨水口B格中的雨水净化导流装置导入碳纤雨水收集模块中，当碳纤雨水收集模块饱和后，雨水通过溢流堰口至A格，排入市政雨水管道。
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图5.3.1-4 系统与AB型雨水口结合应用构造示意图1
（左图为AB型雨水口上层平面图，右图为AB型雨水口下层平面图）
1—A格；2—铸铁盖板；3—B格；4—进水口；5—路缘石；6—雨水排管至市政雨水管；
7—A格；8—溢流堰；9—B格；10—雨水净化导流管至碳纤雨水收集模块

[image: ]
图5.3.1-5 系统与AB型雨水口结合应用构造图2
（从左到右依次为A-A、B-B、C-C剖面图）
1—A格；2—雨水排管至市政雨水管；3—铸铁盖板；4—溢流堰；5—B格；
6—进水口；7—雨水净化导流管至碳纤雨水收集模块；8—截污框；9—A格；10—溢流堰；11—路缘石；12—设计路面；13—雨水排管至市政雨水管；14—雨水净化导流管至碳纤雨水收集模块；15—路缘石；16—B格；17—截污框；18—设计路面
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 图5.3.1-6 系统与AB型雨水口结合应用构造示意图3
1—素土夯实；2—细砂找平50mm厚；3—碳纤雨水收集模块；4—雨水净化导流装置；
5—路缘石；6—B格；7—截污框；8—设计路面

7 系统与停车场结合应用，可用于停车场路面及铺装雨水收集。参照图5.3.1-7是系统与停车场结合应用构造图。
8 系统与停车场结合应用应满足以下要求：碳纤雨水收集模块埋于停车场路面或铺装下方时，应采用抗压性能符合设计要求的产品。
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图5.3.1-7 系统与停车场结合应用构造示意图
1—碳纤雨水收集模块；2—细砂；3—停车位；4—车档

9 系统与截水沟结合应用，可用于海绵校园跑道区的路面及铺装雨水收集。参照图5.3.1-8为系统与截水沟结合应用构造图。
10 系统与截水沟结合应用应满足以下要求：雨水净化导流装置及雨水排气装置应放置在截水沟检修口处，便于日后设施维护和更换；雨水净化导流装置应高出沟底50-100mm,完成前期弃流；雨水排气装置排口位置应高于截水沟内溢流高度50-100mm；碳纤雨水收集模块四周需做撼砂处理。
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图5.3.1-8 系统与截水沟结合应用构造示意图1/2
1—素土夯实；2—撼砂；3—碳纤雨水收集模块；4—雨水排气装置；5—雨水净化导流装置；
6—截水沟检修口；7—设计铺装；8—素土夯实；9—撼砂；10—碳纤雨水收集模块；
11—传感器；12—传感器检修口；13—截水沟检修口；14—设计铺装；15—穿线管；
16—支架；17—太阳能板；18—数据传输器

5.3.2 屋面雨水收集节点应满足以下规定：
1 系统与绿色屋面结合应用，可用于建筑屋面雨水收集。参照图5.3.2-1为系统与绿色屋面结合应用构造图；
2 系统与绿色屋面结合应用应满足以下要求：屋面种植应根据种植土深度、荷载等因素，选择耐候性好的植物；排水版上方直接接触碳纤雨水收集模块，碳纤雨水收集模块需做固定处理，可采用强力胶（抗冻、耐老化、抗氧化）将碳纤雨水收集模块包裹布与蓄排水板粘结在一起形成一个完整体，防止分离滑动。为减缓雨水流速对土壤的冲刷，防止水土和有机质养分的流失，碳纤雨水收集模块安装可按3-6米规格做分格固土；
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图5.3.2-1 系统与绿色屋面结合应用构造示意图
1—支架；2—太阳能板；3—数据传输器；4—传感器；5—排水板；
6—碳纤雨水收集模块；7—土壤

3 系统与建筑内排水做法应用，可用于建筑屋面雨水收集。参照图5.3.2-2为系统与雨水井结合应用构造图；
4 系统与建筑内排水结合应用应满足以下要求：建筑排水为内排水形式，可采用该种方式；雨水净化导流装置进水口应低于雨水管网排管；雨水净化导流装置导管坡度需≥3%。
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图5.3.2-2 系统与建筑内排水做法应用构造示意图
1—建筑雨水排管；2—雨水分流井；3—雨水排管接雨水管网；4—雨水净化导流装置；
5—碳纤雨水收集模块；6—雨水排气装置；7—素土夯实；8—细砂找平50mm厚；
9—传感器；10—传感器检修口；11—支架；12—太阳能板；13—数据传输器

5 系统与建筑外排水做法应用，可用于建筑屋面雨水收集。参照图5.3.2-3系统与建筑外排水做法应用构造图。
6 系统与建筑外排水做法应满足以下要求：建筑排水雨水断接形式，可采用该种方式；应在生物滞留带底部设置雨水净化导流装置，将雨水净化后快速导入碳纤雨水收集模块内；雨水净化导流装置进水口周边应设置碎石、消能坎等消能设施，防止水流冲刷和侵蚀。
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图5.3.2-3 系统与建筑外排水做法应用构造示意图
1—室内地面；2—雨水立管；3—建筑外墙；4—接屋面雨水斗；5—雨水排口；
6—鹅卵石缓冲带；7—生物滞留设施；8—碳纤雨水收集模块；9—雨水净化导流装置；
10—素土夯实；11—细砂找平50mm厚；12—传感器；13—传感器检修口；14—支架；
15—太阳能板；16—数据传输器
5.3.3 绿地雨水收集节点应符合以下规定：
1 系统与雨水花园结合应用，可用于绿地雨水收集。参照图5.3.3.1系统与雨水花园结合应用构造图1/2。
2 系统与雨水花园结合应用应满足以下要求：图5.3.3-1为系统与雨水花园结合应用构造图1中，雨水净化导流装置应高出溢流雨水口底200-250mm,完成前期弃流；图5.3.3-1为系统与雨水花园结合应用构造图1中，雨水排气装置排口位置应高于溢流雨水口雨水排口50-100mm；图5.3.3-2为系统与雨水花园结合应用构造图2中，雨水净化导流装置应低于溢流雨水口雨水排口；图5.3.3-2为系统与雨水花园结合应用构造图2中，雨水排气装置排口位置应高于溢流雨水口雨水排口、高于雨水净化导流装置雨水排口。
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图5.3.3-1 系统与雨水花园结合应用构造示意图1
1—雨水排管接雨水管网；2—排水坡向；3—水位线；4—溢流雨水口；
5—雨水净化导流装置；6—雨水花园；7—雨水排气装置；8—排水坡向；9—素土夯实；
10—细砂找平50mm厚；11—碳纤雨水收集模块；12—传感器；13—传感器检修口；
14—支架；15—太阳能板；16—数据传输器
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图5.3.3-2 系统与雨水花园结合应用构造示意图2
1—雨水排管接雨水管网；2—排水坡向；3—水位线；4—溢流雨水口；
5—雨水净化导流装置；6—雨水花园；7—排水坡向；8—雨水排气装置；9—素土夯实；
10—细砂找平50mm厚；11—碳纤雨水收集模块；12—传感器；13—传感器检修口；
14—支架；15—太阳能板；16—数据传输器

3 系统与生物滞留带相结合应用，可用于绿地雨水收集。参照图5.3.3-3为系统与生物滞留带相结合应用构造图。
4 系统与生物滞留带结合应用应满足以下要求：应在生物滞留带低点设置雨水净化导流装置，将雨水净化后快速导入碳纤雨水收集模块内部；雨水净化导流装置进水口周边应设置碎石、消能坎等消能设施，防止水流冲刷和侵蚀。
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图5.3.3-3 系统与生物滞留带相结合应用构造示意图
1—支架；2—太阳能板；3—数据传输器；4—传感器；5—传感器检修口；6—排水坡向；
7—生物滞留带；8—雨水净化导流装置；9—砂层找平50mm；10—碳纤雨水收集模块；
11—砂层100mm；12—未压实得种植土300~1000mm；13—畜水层200~300mm；
14—超高水层100mm；15—雨水排气装置；16—溢流管；17—排水坡向；

5 系统与立体种植结合应用，可用于立体种植雨水收集。参照图5.3.3-4为系统与立体种植结合应用构造图。
6 系统与立体种植结合应用应满足以下要求：为防止立体种植区域雨水流失，模块底部可做防水土工布进行阻隔，防水土工布开孔率20—50%；雨水净化导流装置可设置在立体种植的高处和低处，高处用来减少地表径流，减少泥土冲刷；低处用来快速雨水收集；雨水排气装置应高出所在位置100mm及以上。
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图5.3.3-4系统与立体种植结合应用构造示意图
1—设计路面；2—开口边石；3—雨水净化导流装置；4—碎石过滤层；5—细砂50mm厚；
6—雨水排气装置；7—防水土工布阻隔层（开孔20~50%）；8—碳纤雨水收集模块；
9—碎石过滤层；10—雨水净化导流装置；11—传感器；12—传感器检修口；13—支架；
14—太阳能板；15—数据传输器

7 系统与生态海绵树池结合应用，可用于生态海绵树池雨水收集。参照图5.3.3-5为系统与生态海绵树池结合应用构造图。
8 系统与生态海绵树池结合应用应满足以下要求：碳纤雨水收集模块设置时应避开乔木主根系，其材料成分中不应含有有毒有害物质，对植物根系生长造成破坏。
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图5.3.3-5系统与生态海绵树池结合应用构造示意图
1—支架；2—太阳能板；3—数据传输器；4—碳纤雨水收集模块；5—传感器；6—树池

9 系统与普通绿地结合应用，可用于绿地内雨水收集。参照图5.3.3-6为雨水净化导流装置A设施做法图。
10 系统与与普通绿地结合应用应满足以下要求：碳纤雨水收集模块设置时应避开乔木主根系；应在绿地低点设置雨水净化导流装置，将雨水净化后快速导入碳纤雨水收集模块内；雨水净化导流装置进水口周边应设置碎石、消能坎等消能设施，防止水流冲刷和侵蚀；雨水排气装置应高出地面50-100mm。
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图5.3.3-6 系统与普通绿地结合应用构造示意图
1—碳纤雨水收集模块；2—雨水排气装置；3—细砂找平50mm厚；4—雨水净化导流装置；
5—碎石过滤层；6—素土夯实；7—传感器；8—传感器检修口；9—支架；10—太阳能板；11—数据传输器
5.3.4  雨水管网雨水收集节点应满足以下要求：
1 系统与雨水井结合应用，可用于雨水管网内雨水收集。参照图5.3.4为系统与雨水井结合应用构造图。
2 系统与雨水井结合应用应满足以下要求：模块采用集中布置时，可采用该种方式；雨水净化导流装置进水口应低于雨水管网排管；雨水净化导流装置导管坡度需≥3%；雨水排气装置高出地面50-100mm。
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图5.3.4 系统与雨水井结合应用构造示意图
1—雨水排管；2—雨水检查井；3—雨水排管；4—雨水分流截污井；5—雨水净化导流装置；6—雨水排气装置；7—素土夯实；8—细砂找平50mm厚；9—碳纤雨水收集模块；
10—传感器；11—传感器检修口；12—支架；13—太阳能板；14—数据传输器
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6 施工
[bookmark: _bookmark19][bookmark: _Toc107674005][bookmark: _Toc111118447][bookmark: _Toc114049310]6.1 土方开挖
6.1.1 沟槽开挖一般采取机械作业，无法进行机械作业的，采取人工开挖，开挖过程中应尽量避开管线，避免对已建管线造成破坏。
6.1.2  开挖的宽度和深度应根据设计图纸而定。
6.1.3 沟槽开挖至设计标高后，进行人工清槽、素土夯实，压实度不低于83%且满足面层功能要求，素土上层铺设50mm厚细砂洒水拍实。
[bookmark: _bookmark20]6.1.4 针对淤泥质土或地下水位较高的施工场地，开挖至设计标高后，模块四周宜加铺50~100mm砂土并夯实。
[bookmark: _Toc107674006][bookmark: _Toc111118448][bookmark: _Toc114049311]6.2 模块安装
6.2.1 智能化碳纤雨水收集模块铺设时，应按照模块箭头标志方向铺设，严禁倒置或按照非箭头标志的其他方向放置模块。
6.2.2 模块与模块之间需完全接触，严禁踩踏或挤压模块。
6.2.3 铺设的模块宜紧靠沟槽一侧，避免两侧均有留缝，影响回填及夯实效果。
6.2.4 配置由连接管道的系统，在施工时应清洁管道连接处，确保连接紧密。
6.2.5 按照设计要求安装雨水排气装置、雨水导流装置。
[bookmark: _bookmark21]6.2.6 雨水排气装置与雨水导流装置间距宜控制在10m之间；雨水排气装置及雨水导流装置设置点位若与应用场景其他设施有冲突，应进行点位优化布置；对于人行道、停车场等场景，应考虑侧向排气导流管的设置。
[bookmark: _Toc107674007][bookmark: _Toc111118449][bookmark: _Toc114049312]6.3 数据传感器铺设
[bookmark: _bookmark22]6.3.1 根据设计施工图纸及数据传感器安装环境要求，应铺设数据传感器，并与传输端连接。
6.3.2 根据施工图纸要求，品种及数量应匹配不同性能的数据传感器。
[bookmark: _Toc111118450][bookmark: _Toc107674008][bookmark: _Toc114049313]6.4 回填
6.4.1 模块系统安装完毕并验收合格后，应进行回填。
6.4.2 回填介质宜为素土、砂，不得夹有大块砖石等棱角硬块物体。
6.4.3 模块与沟槽之间的空隙应采用浸湿砂土（直径＞0.25mm）回填，同时应注意对模块的保护，免遭破坏。
6.4.4 回填至完成面后，根据区域整体设计要求，应进行铺装施工或绿化植被栽种。
[bookmark: _bookmark23]6.4.5 为保证产品周边土壤孔隙率与智能化碳纤雨水收集模块孔隙率接近，有利于释水通畅，也可铺设掺杂有絮状碳纤维的专用种植土。
[bookmark: _Toc107674009][bookmark: _Toc111118451][bookmark: _Toc114049314]6.5 智能显示系统和数据传输装置安装
6.5.1 智能系统数据传输装置应安装稳固、不影响使用功能。
6.5.2 智能显示系统安装应满足需求且不影响周边其他功能需求。
6.5.3 智能化碳纤雨水收集模块、传感器及数据传输装置、智能显示系统调试运行应符合使用功能。
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[bookmark: _bookmark24]

[bookmark: _Toc114049315][bookmark: _Toc111118452][bookmark: _Toc2788][bookmark: _Toc107673407][bookmark: _Toc107674014]7 质量验收
[bookmark: _Toc114049316][bookmark: _Toc111118453]7.1 一般规定
7.1.1 智能化碳纤雨水收集模块应满足以下规定：
1 施工过程中，应及时对智能化碳纤雨水收集模块工程进行质量检查，隐蔽施工应严格执行隐蔽工程验收相关要求。
2 智能化碳纤雨水收集模块工程验收的检验批划分应符合下列规定：
 	1）对采用相同类别智能化碳纤雨水收集模块划分为一个检验批；
	2）检验批的划分应与施工流程一致。
3 检验批质量验收合格，应符合下列规定：
	1）检验批主控项目应全部合格；
	2）应具有施工操作证明文件和质量检查记录。
4 隐蔽工程验收应有文字记录和图像资料，应包括下列内容：
	1）土方开挖部位及宽度和深度数值；
	2）智能化碳纤雨水收集模块铺设规模；
	3）导流装置和排气装置安装在模块上的位置。
7.1.2 传感器及数据传输装置应满足以下规定：
1 传感器及数据传输装置参数满足项目要求；
2 监测项目应包括温度、湿度、光照度、二氧化碳、风速、风向、雨量、土壤温度、土壤湿度、COD、水质悬浮物、浊度、电池电压、信号强度。
7.1.3 智能显示系统应包括智慧海绵城市检测平台、海绵城市智能评估系统、智慧海绵城市可视化管理平台。
7.1.4 智能化碳纤雨水收集模块应满足以下规定：
1  智能化碳纤雨水收集模块系统施工应提供模块及原材料的型式检验报告及现场抽检检验报告，复试报告等验证齐全后，方可施工；
2 现场检验报告应包含且不限于模块的压缩强度、有效孔隙率、透水系数、重金属含量、冻融性能、酸度系数、钾钠含量；高强力耐酸碱滤透表层包裹布的撕破强力、抗碱液性能、抗冻融性能及雨水净化导流装置对污染物去除率等；
3 其他材料应符合《海绵城市建设工程施工及验收标准》及《海绵城市基础设施施工与质量验收标准》相关要求。
7.1.5 传感器及数据传输装置应满足以下规定：
1 传感器及数据传输装置说明书；
2 服务器协议或接口文档等。
7.1.6 智能显示系统应满足以下规定：
1 《需求规格说明书》，确认《需求规格说明书》符合实际需求，方可进行开发；
2 《数据库设计说明书》，满足数据库设计的合理性、有效性、准确性；
3 《用户使用说明书》，主要包括操作界面及使用方法，保证用户能更清晰地使用系统。
[bookmark: _Toc111118454][bookmark: _Toc114049317]7.2 主控项目
7.2.1 碳纤雨水收集模块系统应满足以下规定：
1 检查碳纤雨水收集模块系统全套型式检验报告的真实有效性、完整性应符合设计图纸技术指标要求；
2  碳纤雨水收集模块芯材部分的冻融性能、酸度系数、钾钠含量现场抽检复试结果应符合设计图纸技术指标要求；
3 碳纤雨水收集模块包裹布部分的撕破强力、抗碱液性能现场抽检复试结果应符合设计图纸技术指标要求。
7.2.2 传感器及数据传输装置应满足以下规定：
1 传感器及数据传输装置响应情况；
2 是否经过EMC和EMI测试，及抗干扰能力。
7.2.3 智能显示系统应满足以下规定：
1 智能显示系统的正常运行；
2 系统功能设计满足《需求规格说明书》内容。
7.2.4 智能化碳纤雨水收集模块系统施工完成应满足以下规定：
1  配置碳纤雨水收集模块系统宜进行蓄水及释水测试，且满足以下要求：根据使用规模，随机抽检2处-10处，通过雨水导流装置进行灌水测试，首次计量灌水至模块饱和状态，每间隔1.0小时继续计量灌水至模块饱和状态，循环6次，计算6小时内的雨水收集总量：调蓄能力应不小于模块使用量的2倍为合格；
2  隐蔽工程的文字记录和图像资料符合设计图纸要求。
[bookmark: _Toc111118455][bookmark: _Toc114049318]7.3 一般项目
7.3.1 碳纤雨水收集模块系统应满足以下规定：
1 检查碳纤雨水收集模块颜色、单片规格尺寸、外观应符合设计图纸技术指标要求；
2 检查碳纤雨水收集模块芯材部分的压缩强度 、有效孔隙率、透水系数、重金属含量、等应符合设计图纸技术指标要求；
3 检查碳纤雨水收集模块包裹布部分的物理性能、冻融性能应符合设计图纸技术指标要求；
4 检查雨水净化导流装置对污染物去除率应符合设计图纸技术指标要求。
7.3.2 传感器及数据传输装置应满足以下规定：
1 传感器及数据传输装置兼容性应符合产品说明书要求；
2 传感器及数据传输装置传输频率符合产品说明书要求。
7.3.3 智能显示系统应满足以下规定：
1 硬件设备接口的调试应符合设计图纸技术指标要求；
2 手机移动端应显示正常运行。


[bookmark: _Toc111118456]

[bookmark: _Toc114049319]8 运维养护
[bookmark: _bookmark29][bookmark: _Toc114049320][bookmark: _Toc107674015][bookmark: _Toc111118457][bookmark: _Toc110028706]8.1 模块调蓄设施运维
8.1.1 智能化碳纤雨水收集模块使用寿命长，日常不需要特殊维护管理工作，若发现模块应用场地出现沉降隐患，应及时开挖并查明原因。
8.1.2 日常运维时应结合监测系统数据进行智能化碳纤雨水收集模块蓄水能力评估，如蓄水能力下降至初始的20%，须查明原因。
8.1.3 对开挖的模块进行滤透表层布和芯材进行检测分析，若滤透表层布经过清洗或更换，模块功能可以恢复至初始的70%，可进行再利用；否则，建议现场对芯材进行粉碎处理后与密实度较高的土壤混合，作为改良土壤的外加剂，可有效增大土壤渗透系数；若经检测，模块中重金属等含量超标，须委托专业公司进行处理。
[bookmark: _bookmark30]8.1.4  雨水净化导流装置内设置了SS去除层，磷、氮去除层，当设置于模块的传感器数据显示水质不达标时，须更换雨水净化导流装置的净化芯；若未设置在线监测系统，建议宜每年对水质进行1 次定期人工化验检测，判断是否更换净化芯。
8.1.5  系统设计时宜进行全寿命周期的成本分析。设计使用30年周期所产生的维护使用。系统应根据未来每年的技术发展情况开展技术升级，以及根据系统运行情况和数据积累和运行情况开展数据维护，此外还要包括传感器的设备更新。每年维护成本不少于系统总投资的5%。
                                 （8.1.5）
式中：e-表示每年维护所需要的成本;
y-当前年份；
tp-表示完成当年模块开发所需要的天数；
dp-表示完成模块开发所需员工的日工资单价；
E-表示项目建设总投资；
Y-表示建设初始年份；
dz-当年更新传感器和新增传感器数量；
nz-传感器单价。
[bookmark: _Toc114049321][bookmark: _Toc111118458][bookmark: _Toc110028707][bookmark: _Toc107674016]8.2 智能系统运维
8.2.1 应对智能系统进行数据传输、太阳能光伏电板、远传装置、管理平台等系统进行日常维护管理，确保信息采集及传输的稳定、可靠。
8.2.2 对部分未安装智能监测系统的区域，可采用手持终端进行人工定时监测，辅助日常运维管理。

[bookmark: _bookmark31][bookmark: _Toc114049322][bookmark: _Toc111118459][bookmark: _Toc12802][bookmark: _Toc107674017][bookmark: _Toc107819502][bookmark: _Toc107673408]本规程用词说明

1  为了便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须；
反面词采用“严禁”。
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”；
反面词采用“不应”或“不得”。
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”；
反面词采用“不宜”；
4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。
[bookmark: _bookmark32]

[bookmark: _Toc107819503][bookmark: _Toc107674018][bookmark: _Toc112784125][bookmark: _Toc23942][bookmark: _Toc107673409][bookmark: _Toc114049323]引用标准名录
（1） 《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》         GB 15618
（2）《透水路面砖和透水路面板》                                                 GB/T 25993
（3）《建筑用绝热制品压缩性能的测定》                                     GB/T 13480
（4）《建筑用绝热制品抗冻融性能的测定》                                  GB/T 33011
（5）《矿物棉及其制品试验方法》                                                 GB/T 5480
（6）《纤维玻璃化学分析方法》                                                     GB/T 1549-2008
（7）《商业散装材料中石棉的取样和定性测定》                            ISO 22262-1
（8）《使用环境仓测试和评估室内挥发性有机化学物质的标准方法》 
 CDPH/EHLB/标准测试方法V1.2                        
（9）《绝热材料及其饰面抗霉菌生长性能测试方法》                     ASTM C1338-19 
（10）《土工合成材料土工布及土工布有关产品单位面积质量的测定方法》
GB/T13762
（11）《土工合成材料宽条拉伸试验方法》                                     GB/T15788
（12）《土工合成材料梯形法撕破强力的测定》                              GB/T13763
（13）《土工合成材料静态顶破试验（CBR法）》                          GB/T14800
（14）《土工布及其有关产品无负荷时垂直渗透特性的测定》        GB/T15789
（15）《土工布及其有关产品抗酸、碱液性能的试验方法》            GB/T 17632
（16）《土工布及其有关产品有效孔径的测定干筛法》                   GB/T 14799
（17）《纺织品织物拉伸性能第1部分：断裂强力和断裂伸长率的测定条样法》GB/T3923.1
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[bookmark: _Toc111118545][bookmark: _Toc111116676]

[bookmark: _Toc112783199][bookmark: _Toc114049235][bookmark: _Toc114049325][bookmark: _Toc111671124][bookmark: _Toc111928287][bookmark: _Toc111470811][bookmark: _Toc111408258][bookmark: _Toc111471182][bookmark: _Toc111928440][bookmark: _Toc111470954]1 总  则
1.0.1  海绵城市建设已经在国内全面铺开，智能化碳纤雨水收集模块系统产品在国内海绵城市建设市场大量应用，同时智能化碳纤雨水收集模块系统具备优越的雨水调蓄能力和雨水收集利用能力，是海绵城市建设的可靠的技术措施之一，为了使该行业有序化发展，规范市场，防止假冒伪劣产品影响海绵城市建设效果，急需对该产品的行业应用编制一本技术规范。
1.0.3 智能化碳纤雨水收集模块系统设计、施工与验收，除应符合本规程外，尚应符合现行国家标准、行业标准和辽宁省有关地方标准的规定。智能化碳纤雨水收集模块系统是多年可持续城市雨水管理背景基础下，吸收国外先进技术经验，进行研发、优化、创新雨水收集技术，应用智慧海绵城市系统，致力于雨水的高效收集与利用，运用自然生态海绵的绿色设施方式去还原城市的生态海绵系统，具有较强的推广价值。




[bookmark: _Toc112783200][bookmark: _Toc114049236][bookmark: _Toc114049326]2 术  语
2.0.1 智能化碳纤雨水收集模块系统 intelligent carbon fiber rainwater-harvesting module system 
[bookmark: _GoBack]由碳纤雨水收集模块、雨水净化导流装置、排气装置及数据传输装置、信息化平台软件功能系统组合而成。一种基于智能化碳纤雨水收集模块的海绵城市水系统，其包括若干个雨水收集单元以及用于管理雨水收集单元的服务器，所述的雨水收集单元包括，用于收集存储雨水的碳纤雨水收集模块，以及至少一个用于将地表雨水导入碳纤雨水收集模块的雨水净化导流装置，以及用于将雨水收集单元的信息发送至服务器的数据传输装置。本系统可以将碳纤雨水收集模块工作数据实时传输至服务器，服务器上将城市中所有的碳纤雨水收集模块的信息进行汇总、统计，水务人员或相关人员可以通过信息终端查看海绵城市的运行状态，评估运行效果，及时调整相关的施工建设，及时调整碳纤雨水收集模块的容量。


[bookmark: _Toc112783201][bookmark: _Toc114049237][bookmark: _Toc114049327]3 基本规定
3.0.2 面对着城市化带来的各种负面影响日益加剧，基于削减城市雨洪的“海绵城市”建设理念应运而生。“海绵城市”这种绿色建设理念来源于国际上低影响开发（LID）理念。这些设计理念的基本思路就是从源头控制雨水径流，技术方法包括：
1 保护性设计。减小不透水地面，增加绿地等透水地面；
2 渗透。通过透水路面、渗水沟、绿地等渗透设施，增加雨水下渗通道；
3 径流贮存。修建蓄水池、池塘等调蓄洪峰；
4 过滤与雨水利用。通过滤料或多孔介质将雨水径流中的悬浮物质截留，将净化
后的雨水作为再生水水源利用；
5 生物滞留。通过树木、草坪滞留沟等措施降低雨水径流的汇流速度，推迟洪峰；
6 低影响景观。根据当地气候和土壤条件，选择合适的植物种类，稳定土壤，提高雨水下渗能力。
我国城市人口密度大，建筑密度大，城市用地紧张，经济财力有限，不宜建设大规模的蓄水池、雨水利用设施和大规模绿地，而应充分发挥有限的绿地的蓄渗能力。我国的“海绵城市”建设的起步相较国外稍晚，并且我国城市面临洪涝灾害和水资源紧缺的挑战范围更大更广，需要通过整体、综合的合理规划，制定多目标、多范围的利用方式，而非单一目标的或工程的利用方式。
首先，因地制宜是建设海绵城市的核心，要保证海绵工程与城市管道的和谐性和衔接性。其次，渗滤系统是海绵城市建设的关键，要解决大雨天的内涝积水，在设计中应着重考虑绿地土壤渗透性及雨水口、渗井、渗管、渗滤系统等绿色基础设施的排泥和堵塞的问题。再次，粗放式施工是海绵城市建设的大忌，其需要精细化施工从而降低后期维护的成本，施工过程中在材料、方案、质量等方面须严格按照设计规划进行，否则就可能前功尽弃。另外，管养维护是海绵城市建设的保障，如透水材料、排泥设施、淤泥清理、植物修护和管养等后期使用中的运维也是需要考虑的问题。最后，全生命周期的投资是海绵城市建设的根本，海绵城市的初衷在于利用自然生态的力量对城市水系统进行管理，其系统的建设成本要比其他工程低许多，因此不能因盲目节省成本而制造“面子工程”，要考虑到系统的周期性使用。
2017年，《全国城市市政基础设施规划建设“十三五”规划》正式发布，其中关于“海绵城市”建设方面提出：全面治城市黑臭水体，建立城市排水防涝工程，加快推进海绵城市建设，实现城市建设模型转型。“海绵城市”建设的目标是：在到2020年，城市建成区20％以上的面积要达到将70％的降雨就地消纳和利用这个要求；到2030年，城市建成区80％以上的面积达到目标要求。


[bookmark: _Toc112783202][bookmark: _Toc111671125][bookmark: _Toc111471183][bookmark: _Toc111408259][bookmark: _Toc111470812][bookmark: _Toc111928288][bookmark: _Toc111470955][bookmark: _Toc111116677][bookmark: _Toc111928441][bookmark: _Toc111118546][bookmark: _Toc114049238][bookmark: _Toc114049328]4 系统组成及主体材料
[bookmark: _Toc111470956][bookmark: _Toc111928289][bookmark: _Toc111408260][bookmark: _Toc111470813][bookmark: _Toc112783203][bookmark: _Toc111471184][bookmark: _Toc111671126][bookmark: _Toc111928442][bookmark: _Toc114049239][bookmark: _Toc114049329]4.1 智能化碳纤雨水收集模块系统
4.1.1 智能化碳纤雨水收集模块系统5年内已经过国内众多应用案例的支撑，在实际应用中体现了优秀的雨水调蓄能力和雨水收集利用能力，其技术是成熟可靠的，智能化碳纤雨水收集模块系统及附件是由沈阳天吴环保科技有限公司获得的国家实用新型专利。
1 实用新型专利名称：用于海绵城市建设的地面雨水导流装置，专利号：ZL 2018 2 1123682.5；
2 实用新型专利名称：具有排气口的无机纤维雨水蓄释导流系统，专利号：ZL 2018 2 1827191.9；
3 实用新型专利名称：一种用于海绵城市建设的雨水快速收集利用系统，专利号：ZL 2019 2 0071936.1；
4 实用新型专利名称：一种基于智能化碳纤雨水收集模块的海绵城市水系统，专利号：ZL 2021 20880162.4；
[bookmark: _Toc111118548][bookmark: _Toc111116679]5 实用新型专利名称：用于海绵城市的雨水净化导流装置，专利号：ZL 2021 2 2712913.4；
6 实用新型专利名称：分仓式雨水净化导流井，专利号：ZL 2021 2 2712920.4。
[bookmark: _Toc111671127][bookmark: _Toc111928290][bookmark: _Toc111928443][bookmark: _Toc112783204][bookmark: _Toc114049240][bookmark: _Toc114049330]4.2 碳纤雨水收集模块
4.2.2 重金属以元素总量计，其他重金属指标不得高于《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》表1最低值。
表1 农用地土壤污染风险筛选值 (基本项目)
单位：mg/kg
	序号
	污染物项目①②
	风险筛选值

	
	
	pH≤5.5
	5.5<pH≤6.5
	6.5<pH≤7.5
	pH>7.5

	1
	镉
	水田
	0.3
	0.4
	0.6
	0.8

	
	
	其他
	0.3
	0.3
	0.3
	0.6

	2
	汞
	水田
	0.5
	0.5
	0.6
	1.0

	
	
	其他
	1.3
	1.8
	2.4
	3.4

	3
	砷
	水田
	30
	30
	25
	20

	
	
	其他
	40
	40
	30
	25

	4
	铅
	水田
	80
	100
	140
	240

	
	
	其他
	70
	90
	120
	170

	5
	铬
	水田
	250
	250
	300
	350

	
	
	其他
	150
	150
	200
	250

	6
	铜
	果园
	150
	150
	200
	200

	
	
	其他
	50
	50
	100
	100

	7
	镍
	60
	70
	100
	190

	8
	锌
	200
	200
	250
	300

	注：①重金属和类金属砷均按元素总量计。
②对于水旱轮作地，采用其中较严格的风险筛选值。



4.2.3   高强力耐酸碱滤透表层包裹布应满足以下规定：
1 高强力耐酸碱滤透表层包裹布化学性能主要体现为耐酸碱性；耐酸碱性检测实验试液参照 《土工布及其有关产品抗酸、碱液性能的试验方法》4.2试液。
4.2 试液
使用两种类型的液体：
a)无机酸:0.025mol/L的硫酸；
国家质量技术监督局 1998-12-24批准                              1999-03-01实施 



GB/T 17632-1998
b)无机碱:氢氧化钙[Ca(OH)2]饱和悬浮液，例如可用约2.5g/L的Ca(OH)2。
应使用化学纯的试剂，试验用水为3级水。
注：在浸渍试验期间，应保持媒介的组成不变，在有效元素浓度降低，或者相态体系发生变化的情况下，按常规方法调节浓度或更换液体。
2 高强力耐酸碱滤透表层包裹布抗冻融性能项中第1-3项 “断裂强力保持率”、“断裂伸长率保持率”、“撕破强力保持率”是三个不同指标，代表不同的意义。“断裂伸长率保持率”即断裂强度，是单位宽度试样在拉伸至断裂过程中能够承受的最大拉力，单位为千牛每米（kN/m）； 断裂伸长率保持率即断裂伸长率，是试样拉伸至断裂时的应变，以%表示； 撕破强力保持率即梯形撕破强力 ，是试样沿规定的切缝逐渐扩展裂口至整个试样全部破坏过程中出现的最大撕破力，单位为千牛（kN）。

[bookmark: _Toc111928291][bookmark: _Toc111408261][bookmark: _Toc111471185][bookmark: _Toc111928444][bookmark: _Toc111671128][bookmark: _Toc112783205][bookmark: _Toc111470814][bookmark: _Toc111470957][bookmark: _Toc114049241][bookmark: _Toc114049331]5 设计
[bookmark: _Toc111470958][bookmark: _Toc112783206][bookmark: _Toc111671129][bookmark: _Toc111470815][bookmark: _Toc111928292][bookmark: _Toc111928445][bookmark: _Toc111471186][bookmark: _Toc111408262][bookmark: _Toc114049242][bookmark: _Toc114049332]5.3 设计节点  
5.3.1 路面及铺装雨水收集节点应满足以下要求：
1与雨水净化导流装置及排气装置结合应用方案，通常小雨和中雨的情况下，雨水可以通过植物根系传导到距离植物根系100mm下方的智能化碳纤雨水收集模块，急骤雨的情况下，土壤的渗透时间有限，地表同样会形成一定时间的积水，这种情况下，利用发明的雨水净化导流装置可迅速将雨水导流到智能化碳纤雨水收集模块内，同时智能化碳纤雨水收集模块内的空气排出
2 与下沉式绿地结合应用方案，下沉式绿地形式为普遍的海绵城市建设做法，目前该做法存在两大痛点：
1）下沉式绿地内植物难以存活，每年都需要重新栽植植物，其原因为植物休眠后复苏阶段，根系需要在土壤中吸收水分，下沉式绿地形式的结构为一层土壤一层碎石和土壤，碎石层孔隙较大，将下方的土壤水分隔离，复苏期的植物得不到土壤水分而枯萎，智能化碳纤雨水收集模块可以连接传导上下土壤水分，供给植物根系；
2）下沉式绿地收集雨水，经过一段时间会出现黑臭水、蚊虫滋生、环境污染等问题，重点是收集到的雨水利用率极低，不能满足规范要求，采用智能化碳纤雨水收集模块代替碎石层，可以将收集的雨水迅速释放给下方土壤，回补地下水，得以利用。
3 与开孔路缘石结合应用方案，道路缘石开孔，结合雨水排气装置，降雨时通过开孔路缘石孔洞将路面雨水快速收集到智能化碳纤雨水收集模块当中，减少路面积水，晴天时智能化碳纤雨水收集模块当中的水分补给植物生长。
4 与雨水井结合应用方案，系统可通过雨水井，将雨水迅速的导入智能化碳纤雨水收集模块内，在雨水井内市政排管的下方设置管路通到模块，小雨和中雨的情况下，雨水会不断的导入智能化碳纤雨水收集模块内，同时海绵块也将收集的雨水不断的释放给土壤；急骤雨的情况下，大部分雨水被海绵块吸收，海绵块饱和后，多余的雨水在雨水井中通过水位上升经过市政管道排出。
5 与绿色屋面结合应用方案，绿色屋面是最直接有效的屋面雨水收集利用方案，传统绿色屋面的做法，屋面覆土厚度300mm--900mm,加上水分的重量，需要考虑到屋面结构荷载问题，风吹日晒水分流失速度快，浇灌频率高；采用智能化碳纤雨水收集模块技术的绿植屋面，结构简单、轻质、安全，40mm厚度可按照草坪植物需水量4升/天，可满足12天不下雨不需要浇灌，显著降低浇灌频率和提高植物存活率。
同时我们的模块还具有保温、降低建筑热度、吸收噪音的作用。这也是未来4.0建筑屋面垂直种植最有效的方案之一。
6 与立体种植结合应用方案，立体种植的植物需要频繁的浇灌，浇灌水在坡上瞬间停留后流淌到坡下，出现极大水资源浪费现象，同时也需要大量的人工成本；采用智能化碳纤雨水收集模块技术的立体种植，灌入式将水灌到植物根系下方100mm处的智能化碳纤雨水收集模块内，为了防止模块水分向下方土壤分散，模块下方设置开孔20%的防水土工布，达到大量水分供给植物的目的，通过模块容水量和植物需水量，计算出多少天的浇灌频率，同时下雨时的雨水通过坡底处收集回模块内。





[bookmark: _Toc114049243][bookmark: _Toc114049333]
6 施工
[bookmark: _Toc114049244][bookmark: _Toc114049334]6.1 土方开挖
6.1.1 工程开工前，施工单位应根据合同文件、相关单位提供的施工界域内地下管线等建（构） 筑物资料，工程水文地质资料等踏勘施工现场，依据工程特点编制专项施工方案，并按其管理程序进行审批。
6.1.2  施工前应由建设单位组织设计单位会同勘察、测量单位向监理及施工单位交接，根据设计图纸的要求，复测各主要控制点，包括平面位置、开挖深度等。根据设计标高和设计宽度精确地放出样桩，用模线放出边线。
6.1.3 为了防止沟槽底部有突出坚硬物刺穿碳纤雨水收集模块，影响其使用寿命，本条规定了在沟槽开挖至设计标高后，要进行人工清槽、素土夯实、铺设50mm厚细砂等相关工序，合格后方可进行下道工序施工。
[bookmark: _Toc114049335][bookmark: _Toc114049245]6.2 模块安装
6.2.1 智能化碳纤雨水收集模块抗压特性与其受力面存在一定的物理关系，本条规定铺设时，应由厂家提供模块铺设方向，施工单位应按照模块箭头标志方向铺设，严禁倒置或按照非箭头标志的其他方向放置模块。
6.2.2 智能化碳纤雨水收集模块与智能化碳纤雨水收集模块、土壤之间是通过毛细效应进行的水运动，受力特性为面受力，点受力可能会对其造成一定的破坏，本条规定了铺设时，模块与模块之间需完全接触，严禁踩踏或挤压模块。

[bookmark: _Toc111408263][bookmark: _Toc111470959][bookmark: _Toc111471187][bookmark: _Toc112783207][bookmark: _Toc111671130][bookmark: _Toc111928293][bookmark: _Toc111928446][bookmark: _Toc111470816][bookmark: _Toc114049246]

[bookmark: _Toc114049336]7 质量验收
[bookmark: _Toc111928447][bookmark: _Toc111671131][bookmark: _Toc111471188][bookmark: _Toc111470817][bookmark: _Toc111928294][bookmark: _Toc111470960][bookmark: _Toc111408264][bookmark: _Toc112783208][bookmark: _Toc114049247][bookmark: _Toc114049337]7.2 主控项目
7.2.1 碳纤雨水收集模块系统应满足以下规定：
1 酸度系数是产品化学稳定性的重要技术指标：酸度系数越高，钾钠离子越低，化学稳定性越好，使用寿命越长，智能化碳纤雨水收集模块的酸度系数≥2.1的同时，钾离子+钠离子含量≤4%，能够保证模块在潮湿土壤中也具备稳定的使用性能和长期的使用寿命。
2 抗冻融性能：海绵块在冻层处埋设，必须考虑材料的耐冻融性能，智能化碳纤雨水收集模块经过25次-25℃冻融测试后，测试结果为抗压强度64kPa，体积吸水率85.1%。
3 表层包裹材料：耐酸碱性能是包裹材料耐候性和使用寿命的重要衡量指标。目前市场上通用的短纤维，耐酸碱性不稳定的包裹布材料，埋设土壤中易破碎、腐烂，使用寿命短，甚至会堵塞海绵块的蜂孔，降低产品使用性能。天吴模块外包裹材料采用进口长纤维、高强力耐酸碱滤透表层布，从而提高了产品的耐候性，保证和延长了模块的使用寿命。
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