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Kinematics, speed and 
wave efficiency of the 
sand‐swimming 
sandfish lizard Scincus
scincus and predictions 
from granular resistive 
force theory (RFT) and 
numerical simulation.



Particle size has little effect on swimming


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Glass beads with ±15% polydispersity

CP
LP

A/ , independent of particle size too…
…a template? (Full & Koditschek, JEB, 1999)

3 mm glass particles



Open = side‐wall force
Closed = end‐cap force

Resistive force 
theory (RFT) for 
granular media



DEM
simulated 
model of 
the sandfish



Robot model 
of the 
sandfish, 
experiment 
and DEM 
simulation



Blue=Simulation
Green=Experiment

Comparison of 
robot 
experiment and 
simulation in
6 mm plastic 
particles



Sand swimming 
performance 
dependence on 
wave parameters



Kinematics 
that 
maximize 
swimming 
speed



3 parameter collision model:
normal: elastic & dissipative  

+
tangential: friction

Discrete Element Method (DEM) simulation
Validation

Impact velocity 1.4m/s

apeak

k=2 × 105 kg s-2 m-1/2

Gn = 5 kg s-1 m-1/2

μpp = 0.1

Fit here

actual box dimensions, containing 
~105 particles with large sphere 
diameter=4 cm

50:50 mix of 5.81, 5.93 mm “plastic” spheres, 
particle density = 1 g/cm3



Multi‐body simulator Working model (WM) 2D

Angular approximation of 
sinusoidal traveling wave

Lycra skin – particle friction estimated 
experimentally μparticle –robot: 0.27

Maladen et al., J. Roy Soc. Interface, 2011
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Part II: Simulating the robot

Motor i‐1

Motor i

Motor i+1

௜ ଴

(like in experiment)



Sandfish scale simulation

35 cm (~200 PD)

50 segment “sandfish” model

~105 , 3 mm “glass” particles
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Simulate granular medium: Discrete Element Method
Specify particle‐particle/particle‐intruder interaction rule

(e.g, see book by Rappaport)

Model validation: rod drag

elasticity dissipation

friction

3 cm long 
SS 
cylinder

Fit here

3 mm 
diameter 
glass 
beads

k=2 × 106 kg s-2 m-1/2

Gn = 15 kg s-1 m-1/2

μpp = 0.1 50:50 mix of 
3.0,3.4 mm “glass 
spheres”



Localized, dissipative “frictional” fluid

Redder particles  higher speed
1 cm

max body width

motor activation is 
independent of speed (unlike 
in true fluids)

Calculate mean particle speed as a function of 
perpendicular distance from body, along body



Resistive force modeling
• Assume square cross‐section 

swimming at constant speed at 
fixed depth with waveform:

• Non‐inertial movement (net 
thrust=net drag)

• Head drag = flat plate (or for 
taper use 30% flat plate, Schiffer, 
2001)

• Insert force laws to solve for  
= vx / vw for given A, and 
obtain vx=vw=f

)(2sin tvxAy w



x

y

0tan1)cos
)(

sin)(( 2

0

||  
headFbdx

area
F

area
F 




(after Gray and Hancock, 1954, Taylor 1952, …)

head

 cos)(sin)( ||FFFx  



Granular resistive forces

4 x 1.6 x 1.6 cm3 

square rod

• Drag rod in simulation of 3 mm 
“glass” particles while varying 

• Use simulation to resolve forces on all 
surfaces

• Average in space and time during 
steady state, divide by area to find 
surface stresses

Obtain empirical drag laws for F
┴
and F||

=0° =43° =90°v

sidewall

ends
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v

Box of GM





(Forces shown  for LP)

Dashed: Stokes drag on narrow/long 
ellipsoids in low Re fluid

Empirical granular resistive 
force laws

Granular resistive forces



F = 2 sin 

F|| = cos 

Independent of speed





Resistive forces in DEM and RFT

Square body, no taper, 3 mm particles

Green=RFT model
Black=DEM simulation



RFT solution

Solid=RFT (30% head drag reduced)
Dashed=Sim  (tapered)

CP
 LP

Range=from 30% flat plate drag on 
head to flat plate head



Wave efficiencies of undulatory swimmers
(see Alexander, Vogel, Gray & Hancock, Lighthill, etc..)

Maladen, et. al (2009), Hu (2010), Jung(2010),Gray and Lissman (1964),Gray and 
Hancock (1955),Gillis(1996),Fish (1984)
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