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Abstract
The present work reports a Hybrid Modular Floating Structure (HMFS) system with typical malfunction conditions.
The  effects  of  both  fractured  mooring  lines  and  failed  connectors  on  main  hydrodynamic  responses  (mooring  line
tensions, module motions, connector loads and wave power production) of the HMFS system under typical sea con-
ditions  are  comparatively  investigated.  The  results  indicate  that  the  mooring  tension  distribution,  certain  module
motions (surge, sway and yaw) and connector loads (Mz) are significantly influenced by mooring line fractures. The
adjacent  mooring  line  of  the  fractured  line  on  the  upstream  side  suffers  the  largest  tension  among  the  remaining
mooring lines, and the case with two fractured mooring lines in the same group on the upstream side is the most dangerous
among all cases of two-line failures in view of mooring line tensions, module motions and connector loads. There-
fore,  one  emergency  strategy  with  appropriate  relaxation  of  a  proper  mooring  line  has  been  proposed  and  proved
effective to reduce the risk of more progressive mooring line fractures. In addition, connector failures substantially
affect  certain  module  motions (heave and pitch),  certain  connector  loads (Fz and My)  and wave power production.
The present work can be helpful and instructive for studies on malfunction conditions of modular floating structure
(MFS) systems.
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1  Introduction
Modular  Floating  Structure  (MFS)  systems  have

attracted significant attention in development and utilization
of  marine  space  and  resources  for  diverse  applications  in
conceptual  or  practical  ways,  such as  fish  farm (Berstad  et
al., 2004), floating performance stage (Nguyen et al., 2020),
floating  airfield  (Suzuki,  2005),  floating  pier  (Jung  et  al.,
2020), floating oil storage facilities (Chuyen, 2009), floating
wind  farm  (Manabe  et  al.,  2008),  floating  city  (Wang  and
Tay,  2011),  etc.  MFS  systems  usually  refer  to  a  kind  of
large floating structure system assembled of a certain number
of single modules with reasonable size by appropriate con-
nection  types.  Therefore,  connection  systems  and  mooring
systems are the most important components of MFS systems
(Liu et al., 2021).

For ensuring personnel safety and function realization, it
is essential to apply appropriate mooring methods for stabi-

lizing  modules’  positions  within  safe  ranges  (Lian  et  al.,
2020;  Wang  and  Wang,  2015).  Chain  mooring  methods,
including  taut-wire  mooring  systems  (TMS)  and  catenary
mooring systems (CMS), are commonly used for MFS sys-
tems in consideration of its wide adaptability to water depth
and its convenience for installation, expansion and removal
(Liu  et  al.,  2021;  Lian  et  al.,  2018).  It  is  probable  for  an
MFS  system  to  suffer  from  mooring  line  fractures  during
long-term  service  due  to  various  possible  factors,  such  as
design  deficiency,  installation  error,  improper  material  and
fabrication, corrosion  and  aging,  fatigue  and  ultimate   frac-
ture, etc (Ma et al., 2013; Ahmed et al., 2016). Mooring line
fractures usually lead to significant position shift of floating
platforms (Kim et  al.,  2014). More  seriously,  floating plat-
forms can probably lose stability, overturn and even collide
with other floating bodies nearby (Fontain et  al.,  2014; Ma
et al., 2020). Therefore, it is of great significance to evaluate
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the impact of potential mooring line fractures in the design
stage for prevention and repairing.

Cheng et al. (2021) conducted time-domain simulations
to investigate the effects of mooring line breakage on struc-
tural  responses (mooring line tension distribution and buoy
displacement) of grid moored fish farms. Qiao et al. (2021)
evaluated the transient responses (mooring line tension and
vessel  motion)  of  a  Floating  Production  Storage  and
Offloading  (FPSO)  with  various  mooring  failure  scenarios
under different environmental conditions through a series of
time-domain numerical analysis based on ANSYS AQWA.
Yang  et  al.  (2021)  investigated  the  influences  of  a  sudden
mooring  breakage  on  dynamic  responses  (rotor  motions,
platform motions and the remaining mooring system) of a 5
MW barge-type  Floating  Offshore  Wind  Turbine  (FOWT)
under various operating states through a coupling framework
(F2A)  based  on  FAST  and  AQWA.  Bae  et  al.  (2017)
adopted an analysis tool combining CHARM3D and FAST
to  analyze  the  performance  changes  of  a  5MW  semi-sub
FOWT  due  to  breakage  at  different  mooring  lines  for  an
aero-servo-elastic-mooring  fully  coupled  dynamic  system.
Malayjerdi et al. (2016) conducted the dynamic analysis of a
tension  leg  platform  (TLP)  in  intact  and  damaged  tendon
conditions, including performances of stability, motion stiff-
ness  and  motion  responses.  Ren  et  al.  (2022)  carried  out
dynamic  analysis  of  tendon-failure  influences  on  a  multi-
column TLP floating offshore wind turbine. Li et al. (2018)
proposed a coupled aero-hydro-elastic time-domain numeri-
cal  model  for  investigating  an  OC3  Hywind  SPAR-type
FOWT in various scenarios with different fractured mooring
lines and  shutdown strategies,  mainly  considering  the  plat-
form  motion,  mooring  line  tension  and  power  generation
performance.

Most  of  the  above-mentioned  studies  focus  on  the
effects  of  mooring  failures  on  a  single  floating  platform
(FPSO, FOWT, TLP, etc.) under typical irregular wave con-
ditions.  The  investigated  hydrodynamic  responses  mainly
include  mooring  tensions  and  platform  motions.  To  the
authors’  best  knowledge,  studies  about  the  influence  of
mooring failures on MFS systems are rare. In fact, the contents
of  hydrodynamic  responses  of  MFS  systems  are  more
extensive than those of a single floating platform (Liu et al.,
2022).  In  addition,  considering  that  sudden  mooring  line
fracture may occur in any wave conditions (even mild wave
conditions)  due  to  material  aging  or  fatigue,  the  effects  of
different  wave  levels  should  be  investigated  under  regular
waves  with  different  wave periods,  which is  lacking in  the
existing  research.  Furthermore,  the  connector  failure
between  modules  is  also  a  significant  malfunction  type  for
MFS  system,  which  should  be  laid  stress  on  for  ensuring
integrity  and  continuity  of  MFS  systems.  However,  it  is
rarely investigated in existing studies.

The  present  work  reports  a  Hybrid  Modular  Floating
Structure (HMFS)  system  with  typical  malfunction   condi-

tions. The  HMFS  system  consists  of  hybrid  modules   con-
nected in longitudinal and transverse directions by two con-
nection types. It is moored to the sea bed with multiple cate-
nary  mooring  lines.  The  effects  of  different  quantities  or
locations of both fractured mooring lines and failed connec-
tors on the main hydrodynamic responses (mooring line ten-
sions,  module  motions,  connector  loads  and  wave  power
production) of the HMFS system under typical sea conditions
are comparatively investigated through time-domain numer-
ical simulations based on ANSYS AQWA. In addition, one
emergency  strategy  of  increasing  the  relaxation  of  proper
mooring lines has been proposed and analyzed for reducing
the risk of more progressive mooring line fractures. 

2  Numerical model
The numerical hydrodynamic model (wet surface model)

of the HMFS system based on ANSYS AQWA is presented
in Fig. 1. Since module motions are far greater than module
deformation due to relatively small module size, all modules
are considered as rigid bodies. In addition, flexible connectors
almost bear all the “deformation” (Kim et al., 2007). There-
fore,  the  Rigid  Module  and  Flexible  Connector  (RMFC)
method  is  applied  for  time-domain  analysis  of  the  HMFS
system  (Du  and  Ertekin,  1991;  Chen  et  al.,  2021).  The
hydrodynamic coupling effect of multi-body and mechanical
coupling effect of connectors are taken into consideration. 

2.1  Motion equations of the HMFS system (time domain)
Based  on  Newton’s  Second  Law,  the  time-domain

motion equation of the HMFS system can be expressed as:
6N∑
j=1

Mk jξ̈ j(t) =Fk,wave(t)+Fk,con(t)+Fk,PTO(t)+

Fk,m(t)+Fk,fender(t), (1)
N Mk j(t)

ξ̈ j(t)

Fk,wave Fk,con

Fk,PTO

Fk,m Fk,fender

where    represents  the  total  number  of  modules;    is
the generalized mass matrix coefficient;    is  the motion
acceleration of a certain degree of freedom (DOF) of a mod-
ule. The external forces of modules mainly include the wave
force  , the connection spring force  , the connec-
tion  Power  Take-Off  (PTO)  damping  force  ,  the
mooring force  , and the fender force  . 

 
Fig. 1.   Hydrodynamic numerical model of the HMFS system.
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2.2  Wave force
Fk,wave

Fk,HS Fk,R

Fk,EX

Fk,HS

For MFS systems,  the total  wave force    includes
hydrostatic  restoring force  ,  wave radiation force 
and  wave  excitation  force    (Faltinsen,  1990).  The
hydrostatic restoring force   can be expressed as:
Fk,HS = −Ck jξ j(t), (2)

Ck j ξ j(t)where   is the hydrostatic force coefficient.   indicates
the displacement of the j-th direction.

The  radiation  force  can  be  expressed  as  (Cummins,
1962):

Fk,R(t) = −
6N∑
j=1

mk jξ̈ j(t)−
tw
−∞

ξ̇ j(τ)Kk j(t− τ)dτ
, (3)

ρ mk j Kk j(t)

ξ̇ j(τ)

where   is the fluid density.   and   are the additional
mass coefficient and delay function coefficient, respectively.

 indicates the velocity of the j-th direction.
The delay function can be expressed as:

Kk j(t) =
2
π

∞w
0

Bk j(ω)cos(ωt)dω, (4)

Bk j(ω)where   is the radiation damping derived through fre-
quency domain analysis. 

2.3  Connection force
Fk,con

Fk,PTO Fk,fender

The connection spring force  , the connection PTO
damping force   and the fender force   of the k-
th direction can be expressed as (Liu et al., 2022):

Fk,con(t) =
6N∑
j=1

φk jKk jδ
[
ξk(t),ξ j(t)

]
; (5)

Fk,PTO(t) =
6N∑
j=1

φk jCk jv
[
ξk(t),ξ j(t)

]
; (6)

Fk,fender(t) =
6N∑
j=1

φk jKf
k j

∣∣∣δ′[ξk(t),ξ j(t)]+4
∣∣∣ if δ′[ξk(t),ξ j(t)]≤−4 m

0 if δ′[ξk(t),ξ j(t)] > −4 m
(7)

Kk j Ck j Kf
k j

δ
[
ξk(t),ξ j(t)

]
v
[
ξk(t),ξ j(t)

]
δ′
[
ξk(t),ξ j(t)

]
φk j

ξk(t) ξ j(t)

where  ,   and    are  the  connection  spring  stiffness
coefficient, the connection PTO damping coefficient and the
fender  stiffness  coefficient,  respectively.    and

  are  the  relative  displacement  and  the  relative
velocity  of  connection  points,  respectively.  The  fender  is
simplified as unidirectional linear spring, and 
is the relative displacement of the fenders between two adja-
cent  modules.    is  a  kind  of  matrix  coefficient  that  the
value is one when   and   are presented for two con-
nected modules respectively, otherwise, it is set to be zero. 

2.4  Wave energy power
Pw(t)The wave energy power   of the outermost connectors

which are equipped with linear pitch PTO damping systems
can be expressed as (Ren et al., 2020):

Pw(t) = M2
PTO(t)

/
Kp, (8)

MPTO Kpwhere   is the pitch damping torque and   is the PTO
damping coefficient.

For  solving  the  motion  equation  of  the  HMFS  system,
the  additional  mass  matrix,  radiation  damping  matrix,
hydrostatic  force  matrix  and  wave  excitation  force  matrix
should be firstly obtained through frequency domain analysis
(AQWA Line). The mooring motion equation is established
based on the lumped mass method and solved by Finite Dif-
ference Method (FDM) (Wang et al., 2019). Combined with
the  mooring  motion  equations,  the  motion  equation  of  the
HMFS  system  is  solved  through  AQWA  Drift  (irregular
wave) or Naut (regular wave) which are based on Newmark-
Beta numerical method (Newmark, 1959), and time domain
results  of  the  main  hydrodynamic  responses  can  be
obtained. 

3  Description of the HMFS system
This  study  focuses  on  a  novel  hybrid  modular  floating

structure  (HMFS)  system  which  consists  of  six  outermost
box-type  modules  and  six  inner  semi-sub  modules  (Fig.  3)
(Liu et al., 2021). Based on different hydrodynamic charac-
teristics, box-type modules are designed as breakwaters and
Wave  Energy  Converter  (WEC)  modules  (Cheng  et  al.,
2022; Li et al., 2022), and semi-sub modules are designed as
the main production and living modules. The HMFS system
is arranged considerately in a way that the transverse direction
is  consistent  with  wave direction of  the  highest  occurrence
probability (the incident wave angle of 0°) (Liu et al., 2022).
The box-type modules are only set on the upstream and the
downstream side  mainly  due  to  ship  berthing,  goods   trans-
portation and  cost-efficiency.  Module  dimensions  are   pri-
marily selected in consideration of construction, transporta-
tion and installation. The main dimensions and properties of
the two module types are given in Table 1. The gap distance
of  adjacent  modules  is  preliminarily  selected  to  be  4  m
mainly considering connector dimension, module dimension,
module motions and resonance effect of narrow slots (Miao
et al., 2000). Modules are marked as Mi and connectors are
marked as Ci,j (between Mi and Mj), for example, C5,6 is the
connector  between  M5  and  M6,  and  C6,7  is  the  connector
between M6 and M7.

Sketches  of  two  connection  types  arranged  in  different
positions  are  shown in Fig.  2.  Pitch  hinges  with  additional
linear pitch PTO damping systems (essential  component of
WECs) are arranged between box-type and semi-sub modules
(Fig.  2a).  Ball  joints  with  linear  springs  are  arranged
between  adjacent  semi-sub  modules  (Fig.  2b).  The  pitch
PTO  damping  coefficient  (Kp)  is  preliminarily  set  as  3×
109  Nms/rad  for  all  outermost  connectors,  and  the  spring
stiffness coefficient (Ks) for roll, pitch and yaw are prelimi-
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narily set as 1×109 Nm/rad for all inner connectors. In addi-
tion,  modules are all  provided with side fenders for fear of
potential collisions. The thickness of the fender is 0.4 m and
the  stiffness  is  3.6×106 N/m.  The  initial  distances  between
the contact points and contact planes are all 3.6 m.

In  order  to  keep  the  HMFS  system  in  given  location
ranges  for  stability  and  safety,  a  catenary  mooring  system
consisting  of  12  mooring  lines  (3×4  groups)  (Fig.  1  and
Fig.  3)  is  preliminarily  designed based on wave conditions
of  selected  sea  site.  The  mooring  system  is  symmetrical
with respect  to  the x-axis  and y-axis.  Four  corner  semi-sub
modules are separately anchored to the seabed through three

mooring  lines  located  at  15°  apart.  The  pretension  of  four
mooring lines is about 1.42 MN. All mooring lines are pro-
vided with the same dimensions and properties, as listed in
Table  2.  Coordinate  information  of  fairlead  points  and
anchor points of a group is presented in Table 3, and those
of the other three groups can be inferred due to symmetry.
 
Table 2   Detailed information of mooring lines
Properties Value
Total length (m) 290
Equivalent cross-section area (m2) 0.0156
Dry weight (kg/m) 171.9
Extensional stiffness (MN) 850
Break strength (MN) 8.5

 
Table 3   Coordinate information of fairlead points and anchor points
Mooring lines Fairlead point Anchor point
#1 (−42, 64, −6) (−242, 264, −40)
#2 (−42, 64, −6) (−183.4, 308.9, −40)
#3 (−42, 64, −6) (−286.9, 205.4, −40)
 
  

4  Numerical results
This paper  mainly  investigates  the  influence  on   hydro-

dynamic  responses  of  the  HMFS  system  due  to  potential
mooring  line  fractures  and  connector  failures  based  on
ANSYS  AQWA.  Computational  convergence  has  been
checked. 

4.1  Effects of one single mooring line fracture under regular
waves 

4.1.1  Mooring line tensions
The  mooring  tension  distribution  in  intact  state  under

Table 1   Main design parameters for two module types

Parameters Semi-sub module Box-type module
Water depth (m) 40 40
Length, width, height (m) 40, 40, 28 40, 40, 28
Column Section radius, height, spacing (m) 7, 12, 6

Pontoon

Length, width, height (m) 40, 40, 8
Draft (m) 14 14
ZCoG (m) 0 (at MWL) 0 (at MWL)
Weight (t) 16890 22960
Displacement (t) 16890 22960
Rxx, Ryy, Rzz (m) 16, 16, 17 15, 15, 16

 
Fig. 2.   Sketches of two connection types.

 
Fig. 3.   Sketch of the proposed HMFS system.
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regular waves with different wave periods (H=2 m, incident
wave angle of 0°) are presented in Fig. 4. Upstream-side (#4,
#5, #6) and downstream-side mooring lines (#10, #11, #12)
are  selected  as  representative  objects  due  to  symmetry.
Some  qualitative  comments  can  be  made  based  on  Fig.  4.
Tension of mooring lines in the same group shows a similar
trend with the wave period increasing. It seems that the tension
is less sensitive to wave periods for all mooring lines when
the  wave  period  is  less  than  12  s.  However,  mooring  line
tensions increase sharply in the wave period of 12 s especially
for upstream-side mooring lines. It may be due to the reason
that  the pre-tension is  high enough to  resist  the changes of
wave  force  induced  by  wave  period  increasement  in  lower
wave period range. Therefore, the wave period of 12 s calls
for special  attention in consideration of sharp increasement
of  mooring  line  tensions.  In  addition,  considering  larger
mooring line tension, it is noted that the middle line (#4 and
#10) for each mooring group should be focused on when the
wave  period  is  less  than  12  s,  and  the  focus  should  be
shifted to outermost mooring lines (#5 and #12) after wave
period of 12 s, especially for the upstream-side line #5.

In light of the possibility of mooring line fracture due to
larger tension, mooring lines #5 and #12 are selected as the
assumed fracture objects for comparison. The sudden moor-
ing line  fracture  is  set  at  the  same specific  instant  time for
each simulation. Tension variations of representative mooring
lines (#4,  #10)  under  regular  waves are  comparatively pre-

sented  in  Fig.  5.  A  single  mooring  line  fracture  does  not
lead to trend change of  mooring line tensions with varying
wave periods at all.  In addition, it  can be observed that the
tensions of remaining mooring lines change when the fracture
occurs in different mooring lines. For instance, the fracture
of  line  #5  leads  to  increase to  its  adjacent  line  #6  and
decrease  to  the  opposite-side  inner  line  #10  for  all  wave
periods.  Similarly,  the  fracture  of  line  #12  leads  to
increase to its adjacent line #10 and decrease to the opposite-
side inner line #4 for all wave periods.

Fig.  5  also  indicates  that  tension  value  orders  for  three
mooring  scenarios  (intact  state,  line  #5  fracture,  line  #12
fracture)  almost  remain unchanged under  all  wave periods.
Based  on  this,  changing  rates  of  remaining  mooring  line
tensions for two mooring fracture scenarios compared with
intact state under a regular wave (12 s) are shown intuitively
in Fig. 6. When the upstream-side line #5 fractures, lines #4
and  #6  in  the  same  group  show  tension  increasement  by
39.11%  and  18.00%,  respectively.  However,  tensions  of
downstream-side lines #8 and #12 are significantly reduced
by  22.52%  and  36.57%,  respectively.  Similarly,  when  the
downstream-side  line  #12  fractures,  tensions  of  lines  #10
and #11 increase by 39.12% and 18.17% respectively, while
upstream-side mooring lines #2 and #5 show obvious tension
reductions by 22.78% and 36.52%, respectively. Therefore,
it  can be concluded that  tensions of  the other  two mooring
lines which are in the same group with the fractured mooring

 
Fig. 4.   Mooring line tension distribution in intact state under regular waves.

 
Fig. 5.   Mooring line tensions in different mooring scenarios under regular waves.
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line both significantly increases, and the tension increase for
the adjacent mooring line is much larger. Besides, significant
tension  reduction  usually  occurs  in  certain  mooring  lines
located on the opposite side. It should be noted that special
attention  should  be  paid  to  mooring  lines  which  are  in  the
same  group  with  the  fractured  line,  especially  the  adjacent
mooring line, for preventing progressive fractures in them.

For more insight to the influence of mooring line fractures
and grasping the potential mooring fracture risks, the values
and  locations  of  the  maximum  and  minimum  tensions
among all  mooring lines for three mooring scenarios under
regular  waves  are  investigated.  Corresponding  results  are
shown in Fig. 7 and Table 4. It can be seen from Fig.7 that
compared with intact state, a single mooring line fracture on
either  upstream  side  (line  #5)  or  downstream  side  (#12)
leads to larger maximum mooring tensions and smaller min-
imum  mooring  tensions  for  any  regular  wave  periods.  In

addition,  maximum  tensions  of  the  two  mooring  fracture
scenarios are similar in the wave periods below 10 s, while
the  maximum  tensions  for  the  fracture  scenario  of  the
upstream-side line  #5  is  obviously  larger  than  the   corre-
sponding values for the fracture scenario of the downstream-
side  line  #12 in  wave periods  larger  than 10 s.  In Table  4,
for the two fractured mooring scenarios, the location corre-
sponding  to  the  maximum  tension  keeps  on  its  adjacent
mooring line  in  any wave periods.  However,  the  minimum
tension always occurs on the opposite side, and the specific
location changes with different wave periods due to mooring
line tension redistribution. 

4.1.2  Module motions
In order to investigate the influence of a single mooring

fracture  on  module  motions,  a  representative  module  M10
which is connected to the fractured mooring line is selected
as the object. Fig. 8 shows comparative results of equilibrium
positions of M10 for three mooring scenarios under regular
waves with different wave periods.

The  equilibrium  position  of  each  degree  of  freedom
(DOF)  changes  for  different  wave  periods  and  different
mooring scenarios. It may be due to different mooring tension
distributions  corresponding  to  various  mooring  scenarios
and wave periods. It can be seen that a single mooring line
fracture  leads  to  notable  equilibrium  position  changes  in
horizontal  plane motions (surge,  sway and yaw) and minor
changes in the other motions (heave, roll and pitch), which
is because the mooring lines in this paper are mainly func-
tioned for limiting the horizontal plane motions. The fractured
mooring lines on different sides (upstream and downstream)
lead to different variation direction of equilibrium positions
for  surge,  sway  and  yaw.  For  instance,  when  the  fracture
occurs  on  the  upstream-side  line  #5,  M10  drifts  to  new
surge  and  sway  equilibrium  positions  along  the  positive
direction of x-axis  and negative direction of y-axis,  respec-
tively. In addition, M10 rotates clockwise around the z-axis
to  a  new  yaw  equilibrium position.  On  the  contrary,  when
the  downstream-side  line  #12  fractures,  the  module  moves
along reverse directions to its new equilibrium positions for
surge, sway and yaw. It is because the fractures of a single
mooring line on different sides result in force imbalance in
opposite directions. In addition, heave equilibrium positions
for the two mooring fracture scenarios are both higher than
that of intact state, which is because the restraint of mooring

 
Fig. 6.     Mooring line tension changes for two mooring fracture scenarios
under the regular wave (12 s).

 
Fig.  7.     Maximum  and  minimum  tensions  among  all  mooring  lines  for
three mooring scenarios under regular waves.

Table 4   Locations of maximum and minimum mooring line tensions for three mooring scenarios under regular waves

Wave period (s) 4 6 8 10 12 14 16 18

Intact state
Line (Max.) #1 & #4 #3 & #5
Line (Min.) #8 & #11

#5 fracture
Line (Max.) #4
Line (Min.) #12 #8

#12 fracture
Line (Max.) #10
Line (Min.) #5 #2
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lines in the vertical direction is released to a certain extent.
There are similar reasons for changes of pitch and roll equi-
librium positions.

For more intuitive understanding of module motion vari-
ations, time history curves of M10 motions for three mooring
scenarios under a regular wave (12 s) are presented in Fig. 9.
It  indicates that when a single mooring fracture occurs,  the
module moves reciprocally around new equilibrium positions
for  six  DOFs.  Owing  to  the  0°  incident  wave,  the  surge,
heave and pitch are in large amplitudes, while the sway, roll
and yaw are in relatively small amplitudes.

In addition, motion amplitudes for heave, roll and pitch

all change slightly for the two fractured mooring scenarios,
which  indicates  that  they  are  all  less  sensitive  to  a  single
mooring fracture. It is enlightened that when a single mooring
line fractures, the motion variations in surge, sway and yaw
should be emphatically considered in case of potential module
collisions. 

4.1.3  Connector loads
To  better  understand  the  influence  of  a  single  mooring

fracture on connector  loads,  results  of  maximum connector
loads of a representative connector C10,11 for three mooring
scenarios under regular waves are presented in Fig. 10. The

 
Fig. 8.   Equilibrium positions of six DOFs of M10 for three mooring scenarios under regular waves.

 
Fig. 9.   Time history curves of M10 motions for three mooring scenarios under regular waves (12 s).
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trends of connector loads along with the varying wave periods
does not change at all when a single mooring line fractures.
Fx, Fy, Fz, Mx, My and wave energy power all seem insensitive
to  a  single  mooring  line  fracture,  which  is  due  to  the  fact
that the magnitude of certain connector loads (Fx, Fy, Fz, Mx,
and My)  is  one  or  two  orders  higher  than  that  of  mooring
line  tensions,  and  the  changes  of  those  connector  loads
caused by mooring line fractures are extremely minor. How-
ever, Mz notably varies as it  possesses the same magnitude
as the mooring line tension. 

4.2   Effects  of  one  single  mooring  line  fracture  in  the
extreme sea condition
Hydrodynamic responses of the HMFS system under the

extreme sea condition (Hs=4 m, Tp=10 s, λ=3.3, JONSWAP)
(Wang et al., 2014) in three mooring scenarios (intact state,
line #5 fracture, line #12 fracture) have been comparatively
studied  in  this  section.  Maximum  tensions  of  all  mooring
lines  for  three  mooring  scenarios  are  shown  in  Fig.  11.  It
can be seen intuitively that when the upstream-side mooring
line  #5  fractures,  mooring  tensions  of  the  remaining

upstream-side lines all increases. Similarly, the downstream-
side line #12 fracture leads to tension increase in all remaining
downstream-side lines.  The force rebalance due to  a  single
mooring  line  fracture  is  partly  achieved  by  the increase of
remaining mooring tensions on the same side. When the line
#5 fractures,  the  maximum tension  of  its  adjacent  mooring
line  #4  has  an  increase  of  66.05%  and  reaches  5.38  MN,
which  is  the  largest  among  all  remaining  mooring  lines.
Since the breaking strength of each mooring line is 8.50 MN,
safety  factor  of  line  #4  is  1.58  which  is  smaller  than  the
allowable safety factor of  1.67 mentioned in the referential
specification  API  RP  2SK  (American  Petroleum  Institute,
1996). In addition, the line #12 fracture leads to a maximum
tension of 4.093 MN of adjacent mooring line #10, and the
corresponding  safety  factor  is  2.07,  which  is  much  larger
than the allowable safety factor of 1.67. It  implies that line
#4 is at a risk of a progressive fracture following the fracture
of upstream-side line #5, while the mooring system is rela-
tively safe after the fracture of the downstream-side mooring
line #12 in terms of mooring line breaking strength. There-
fore,  it  is  noted  that  measures  should  be  taken  swiftly  for
preventing a progressive mooring line fracture after the frac-
ture of line #5.

Based  on  Section  4.1.2,  heave,  roll  and  pitch  motions
are all less sensitive to a single mooring line fracture. There-
fore,  only  the  maximum  surge,  sway  and  yaw  of  all  inner
semi-sub  modules  for  three  mooring  scenarios  under  the
extreme sea condition are presented in Fig. 12. The maximum
surge, sway and yaw for all modules in two mooring fracture
scenarios  are  both  larger  than  those  correspondingly  in
intact  state.  The  fracture  of  upstream-side  line  #5  causes
more growth in module motions (surge, sway and yaw) for
all semi-sub modules than that of downstream-side line #12,
which  is  because  line  #5  generally  suffers  larger  mooring

 
Fig. 10.   Maximum connector loads of C10,11 for three mooring scenarios under regular waves.

 
Fig.  11.     Maximum  mooring  line  tension  for  three  mooring  scenarios
under the extreme wave condition.
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tension than line #12. Upstream-side semi-sub modules (M2,
M6, M10) suffer larger sway growth in the scenario of line
#5 fracture, while sway motions of downstream-side modules
(M3, M7, M11) increase more significantly in the scenario
of  line  #12  fracture.  Maximum  surge  motions  among  all
inner  modules  for  the  two  fracture  scenarios  both  occur  in
M10  and  M11,  which  are  2.6  m  and  1.55  m,  respectively.
Maximum  sway  motions  among  all  inner  modules  for  the
two fracture scenarios are 0.67 m and 0.49 m, respectively.
All  semi-sub  modules  are  in  similar  level  in  yaw  motions
for any given mooring scenarios, which is due to the relatively
higher integrity of the HMFS system in yaw direction. Max-
imum  yaw  values  for  the  two  fracture  scenarios  are  about
1.44° and 1.00°, respectively.

As  mentioned  in  the  referential  specifications  API  RP
2SK  (American  Petroleum  Institute,  1996),  the  maximum
drift of platforms should not exceed 10% of the water depth
in  rough  wave  condition.  Since  the  design  water  depth  of
the  HMFS  system  in  this  paper  is  40  m,  the  maximum
safety  drift  is  4.0  m,  which  is  larger  than  the  maximum
surge (2.6  m)  and  the  maximum  sway  (0.67  m).   Conse-
quently, the HMFS system is relatively safe under the scenario
of  a  single  mooring  line  fracture  in  terms  of  module
motions. 

4.3  Effects of two mooring line fractures
The  potential  influence  of  a  progressive  fracture  of  a

second  mooring  line  on  hydrodynamic  responses  of  the
HMFS  system  is  comprehensively  studied  in  this  section.
Since line #5 bears the maximum tension in intact state, it is
regarded as the basis of two-line fracture cases. Four typical
cases with two fractured mooring lines are selected for anal-
ysis (Table 5). Maximum tensions of the remaining mooring
lines  for  four  cases  under  the  extreme  sea  condition  (Hs=
4  m, Tp=10  s,  λ=3.3,  JONSWAP)  (Wang  et  al.,  2014)  are
shown in Fig. 13. In addition, results of line #5 fracture sce-
nario are also provided for comparisons.

It can be seen that under the premise of line #5 fracture,

the  fracture  of  a  second  mooring  line  leads  to  significant
tension  increase  of  the  other  mooring  lines  in  the  same
group.  In  Case  1,  the  maximum mooring tension  occurs  in
line #6, and it increases sharply by 90.4%, from 3.53 MN to
6.72 MN. It is because line #6 undertakes the total mooring
tension  of  its  group  alone  after  the  successive  fracture  of
lines #5 and #4. In other three cases, maximum tensions all
appear in line #4. However, tension variations of line #4 for
the three cases are all slight compared with that for mooring
scenario of line #5 fracture. In addition, since the two fractured
lines  (#5  and  #3)  are  symmetric  with  respect  to  x-axis,
mooring line tensions are symmetrically the same for Case 4.
The dashed line in Fig. 13 represents the calculated mooring
line  tension  (5.08  MN)  corresponding  to  the  safe  factor
(1.67)  mentioned  in  the  referential  specifications  API  RP
2SK. It can be obviously seen that maximum mooring tensions
for four cases all exceed the maximum safe tension. Specifi-
cally, the mooring line tension (6.72 MN) of line #6 in Case
1  is  substantially  larger  than  the  maximum  safe  tension
(5.08 MN). Therefore, under the premise of line #5 fracture,
line  #4  or  #6  is  at  a  risk  of  a  progressive  fracture  for  all
cases, especially line #6.

The  maximum surge,  sway  and  yaw  of  all  inner  semi-
sub modules for four cases under the extreme sea condition
are  comparatively  shown in Fig.  14.  It  indicates  intuitively
that  the  maximum  motions  of  surge,  heave  and  yaw  all
appear in Case 1 among all cases. Specifically, M10 which
is connected to the two fractured mooring lines (#4 and #5)
is  of  the  largest  surge  motion  (5.62  m)  among all  modules
for Case 1. In addition, the maximum surge of M11 is similar
to that of M10 due to their ball joint connection. Their surge
motions  dramatically  exceed  the  maximum  safety  drift
motion  (4.0  m),  leading  to  great  harm  to  the  stability  and
safety of the HMFS system. Therefore, it  is of significance
to prevent fractures of two mooring lines from occurring in
the  same  group.  For  Case  1,  the  maximum  sway  of  M11
(2.58 m) is  the largest  among all  semi-sub modules,  which

 
Fig. 12.   Maximum module motions for three mooring scenarios under the extreme wave condition.

Table 5   Four representative cases for two mooring line fracture

Case number Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Fractured mooring lines #5 and #4
(same group)

#5 and #12
(opposite side)

#5 and #9
(diagonal side)

#5 and #3
(same side)
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is within the safety range. The yaw of all semi-sub modules
is similar, being about 4°. For Case 2 and Case 3, M10 and
M11 are in similar surge motions of 2.7 m which is smaller
than the  maximum safety  drift  (4.0  m).  All  modules  are  in
similar sway in Case 2 or Case 3, and they are both within
the safe drift range. For Case 4, since the mooring system is
symmetric with respect to x-axis, it presents certain charac-
teristics  similar  to  those  in  intact  state.  All  modules  are  in
the similar surge value of 2.17 m, while it is almost doubled
compared  with  the  corresponding  value  in  static  state
(1.2 m). In addition, the sway and yaw are both quite small
and even close to zero.

Fig.  15 presents the horizontal-plane trace of  the repre-
sentative modules (M10 and M11) for four cases under the

extreme  sea  condition.  The  surge  and  sway  range  of  M10
and M11  in  Case  1  are  obviously  larger  than  those   corre-
spondingly in other three cases. The traces of M10 and M11
in Case 4 both present line segments, which are almost parallel
to the x-axis and passing through their initial gravity center
point (−22, −44) and (22, −44), respectively. It indicates that
the module sway motion is insensitive to mooring scenarios
like Case 4.

Based  on  Section  4.1.3, Fx, Fy, Fz, Mx,  and My  are  all
insensitive to mooring line fractures. Therefore, Fig. 16 only
presents  the  maximum Mz  of  the  representative  connector
C10,11 for different cases under the extreme sea condition. It
can be  seen that Mz of  C10,11  in  Case  1  is  almost  triple  the
value  in  intact  state  and  reaches  11.65  MNm,  which  is
exceedingly larger than those in other cases. The maximum
Mz of C10,11 for intact state and Case 4 are similar, which is
because the mooring line system of Case 4 remains symmetric
about the x-axis.

It  is  noted  that  Case  1  is  the  most  harmful  among  all
four cases in consideration of mooring line tensions, module
motions and connector loads. Therefore, effective measures
must  be  timely  taken  to  prevent  the  adjacent  mooring  line
from a progressive fracture. 

4.4  Effects of relaxing proper mooring lines
As noted in Section 4.3, it is extremely dangerous for a

progressive fracture in the adjacent line #4 after the fracture
of  line  #5.  Therefore,  it  is  significant  to  take  measures  to

 
Fig.  13.     Mooring  tension  distributions  for  four  cases  under  extreme  sea
condition.

 
Fig. 14.   Maximum module motions for four cases under the extreme wave condition.

 
Fig. 15.   Horizontal plane traces of M10 and M11 for four cases under extreme wave condition.
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reduce  the  maximum  mooring  line  tension  (5.376  MN)  of
line  #4  to  a  level  below  the  maximum  safe  tension  (5.08
MN). Since the increase of mooring line relaxation may lead
to the decrease in mooring line tension and growth in module
motions to some extent (Shafieefar and Rezvani, 2007), it is
considered to appropriately lengthen the mooring line #4 to
increase  the  angle  between  the  catenary  line  and  the  water
surface  for  larger  relaxation.  When  the  sudden  fracture  of
line #5 occurs, line #4 is lengthened by 5 m timely.

The scenario of single line #5 fracture is named as Case
A, and the scenario of line #4 relaxation after line #5 fracture
is named as Case B. Fig. 17 presents the maximum mooring
line  tensions  and  module  motions  for  Case  A  and  Case  B
under the extreme sea condition. In Fig. 17a, it can be seen
that  maximum  tensions  of  all  remaining  mooring  lines  in
Case B are lower than the maximum safe tension (5.08 MN)
shown as the red dash line. Specifically, the tension of line
#4 reduces from 5.38 MN to 4.49 MN, while the tension of
line  #6  increases  from  3.53  MN  to  4.76  MN.  The  other
mooring lines, except lines #4 and #6, suffer slight changes
in  tension  after  line  #4  relaxation.  In  Fig.  17b,  surge
motions of all semi-sub modules increase to varying degrees
mainly due to the weakened constraints caused by the relax-
ation of mooring line #4. It is noted that the maximum surge
motions of M10 and M11 both reach 2.99 m which is within
the safety range. Therefore, it can be inferred that the emer-
gency strategy with appropriate relaxation of a proper moor-

ing  line  is  effective  to  reduce  the  risk  of  more  progressive
mooring line fractures. 

4.5  Effects of connector failures
Since  the  wave  incident  angle  is  0°,  significant My  of

certain  outermost  connectors  may  bring  damages  to  the
hydraulic  PTO  unit  and  even  lead  to  a  case  that  the  PTO
damping  coefficient  (Kp)  changes  to  be  zero  in  extremis.
Similarly, certain inner connectors bear large pitch torques,
which may cause  pitch  spring damage and even lead  to  an
extremely sharp decrease of pitch spring stiffness coefficient
(Ks)  to  be  zero.  With  the  symmetry  of  the  HMFS  system,
the maximum My of  C5,6  (136.45 MNm) is  larger than that
of  C9,10  (123.51  MNm),  and  the  maximum  My  of  C6,7
(157.11 MNm) is  larger than that  of  C10,11  (138.81 MNm).
Therefore, it  can  be  preliminarily  considered  that  the   con-
nector  failures  more  likely  occur  to  C5,6  among  outermost
connectors and to C6,7 among inner connectors. Specifically,
the  failure  of  the  pitch  PTO  damping  system  of  C5,6  (Kp=
0 NMs/rad) and the failure of pitch spring system of C6,7 (Ks
(pitch)=0 Nm/rad) are primarily considered for investigating
the influence of connector failures on hydrodynamic perfor-
mance of the HMFS system.

Fig.  18  presents  the  main  maximum  module  motions
(surge, heave and pitch) of representative modules (M5, M6,
M7,  M9,  M10,  M11)  for  three  connector  scenarios(intact
state, C5,6 failure, C6,7 failure) under the extreme sea condition
(Hs=4  m, Tp=10  s,  λ=3.3,  JONSWAP).  It  can  be  seen  that
surge  motions  for  all  modules  are  insensitive  to  connector
failures. It may because the surge motion is related to wave
force  and  stressed  area  in  surge  direction,  while  connector
failures have little effect on the two factors. When the outer-
most  connector  C5,6  suffers  a  failure  (Kp=0  NMs/rad),  the
modules  (M5,  M6  and  M7)  in  the  same  row  with  C5,6  all
show significant increase in heave and pitch, especially the
adjacent  outermost  module  M5.  However,  heave  and  pitch
motions  of  modules  (M9,  M10,  M11)  in  a  different  row
with C5,6 almost remain unchanged. When the failure occurs
on the inner connector C6,7 (Ks (pitch)= 0 Nm/rad), modules
(M5,  M6 and  M7)  all  increase  in  heave  and  pitch,  and  the

 
Fig. 16.   Maximum Mz of C10,11 for different cases under the extreme wave
condition.

 
Fig. 17.   Maximum mooring tensions and surge motions in Case A and Case B under the extreme sea condition.
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adjacent  inner  module  M6  suffers  the  largest  growth.  The
other modules all change slightly in heave and pitch. There-
fore, it can be inferred that the main module motions (surge,
heave,  pitch)  are  less  sensitive  to  failures  of  connectors  in
other rows, and the reason may be that the ball joints release
relative rotations  between longitudinal  adjacent  inner  mod-
ules.  In  addition,  failures  of  outermost  connectors  exert
more  significant  influence  on  module  motions,  which  may
be due to that PTO damping systems of outermost connectors
are of effectiveness in reduction of module motions (Liu et
al., 2021).

Fig. 19 presents the main maximum connector loads (Fx,
Fz  and  My)  of  representative  connectors  (C5,6,  C6,7,  C9,10,
C10,11) for three connector scenarios (intact state, C5,6 failure,
C6,7 failure) under the extreme sea condition. In general, Fx
for all connectors are less sensitive to connector failures. It
is because Fx is related to relative surge of adjacent modules,
and the module surge almost stay unchanged with a connector
failure.  When  connector  failures  occur  in  the  connectors
C5,6  and  C6,7,  Fz  values  of  C5,6  obviously  increase  while
those  of  C6,7  reduce,  which  may  be  due  to  the  reason  that
C5,6 failure leads to a larger relative heave to adjacent mod-
ules.  However,  C9,10  and  C10,11, both  are  in  different  row
with the failed connector, show extremely slight changes in
Fz  because  of  heave  insensitivities  of  M9  and  M10  to  the
failures of the connector C5,6 and C6,7. My of C5,6 decreases
after  the  failure  of  C6,7,  and My  of  C6,7 decreases  after  the
failure  of  C5,6.  However,  C9,10  and  C10,11  in  different  row
with failed connectors (C5,6 and C6,7) show relatively slight

variations in My due to smaller changes of relative pitch.
Fig. 20 presents the influence of connector failures (C5,6

and C6,7)  on mooring line tensions.  It  can be seen that  C5,6
failure leads to a slight increase in tensions for all mooring
lines,  while  mooring  line  tensions  almost  stay  unchanged
after the failure of C6,7. It is becasue the PTO damping systems
can reduce the incident  wave energy to a  certain extent.  In
addition, since the change of mooring line tension is directly
related  to  the  variation  of  horizontal  plane  motions  (surge,
sway) of the fairlead point, the horizontal plain traces of the
fairlead point in M10 for three connector scenarios are pre-
sented in Fig. 21. It shows slight changes in drift trajectory
when connector  failures  occur,  which further  indicates  that
mooring line tensions are generally less sensitive to failures
of certain connectors. 

5  Conclusions
This work focuses on effects of both mooring line frac-

tures and connector failures on hydrodynamic performances
of a Hybrid Modular Floating Structure (HMFS) system. In
addition, one emergency strategy of increasing the relaxation
of proper mooring lines to reduce the risk of more progressive
mooring  line  fractures  has  been  proposed  and  analyzed.
Main conclusions can be drawn as follows.

(1)  When  one  single  mooring  line  fracture  occurs,  the
maximum  tension  appears  in  its  adjacent  mooring  line.  In
addition, the minimum tension appears in the opposite side
of  the  fractured  mooring  line,  and  corresponding  locations
changes with different wave periods.

 
Fig. 18.   Maximum module motions for three connector scenarios under the extreme sea condition.

 
Fig. 19.   Maximum connector loads for three connector scenarios under the extreme sea condition.
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(2) For  module  motions,  equilibrium  positions  of   hori-
zontal plane motions (surge, sway and yaw) of all modules
vary significantly after one single mooring line fracture, and
fractured  mooring  lines  on  both  up-stream side  and  down-
stream side make modules to drift to new equilibrium posi-
tions  along reverse  directions.  The maximum surge always
appears  in  the  module  connected  to  the  fractured  mooring
line.  However,  equilibrium  positions  of  the  other  motion
responses (heave, roll, pitch) are less sensitive to one single
mooring  line  fracture.  For  connector  loads,  Mz  changes
obviously  with  the  fracture  of  one  single  mooring  line,
while the other connector loads (Fx, Fy, Fz, Mx and My) are
less sensitive to that.

(3)  For  the  extreme  sea  condition,  when  the  mooring
line with the maximum tension suffers a failure, the maximum
tension of  its  adjacent  mooring line  significantly  increases,
which is larger than its maximum safe level. In addition, the
case with two fractured mooring lines in the same group on
the upstream side is the most dangerous among all cases of
two-line  failures  in  view of  mooring  line  tensions,  module
motions and connector loads. Therefore, effective measures
should be timely taken to prevent the adjacent mooring line
from a progressive fracture. One proposed emergency strat-
egy of appropriate relaxation of the mooring line adjoining
the  existing  fractured  line  is  effective  to  reduce  the  risk  of
progressive mooring line fractures.

(4)  The  surge  of  modules,  Fx  of  connectors  and  the

mooring line tensions are less sensitive to connector failures.
Module motions  (heave  and  pitch)  and  corresponding  con-
nectors loads (Fz and My) in the same row with failed con-
nectors  all  change  significantly,  while  those  in  different
rows with the failed connector change slightly. 
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