
 

- Des structures granulaires inspirées des éponges -  
Une solu4on bio-inspirée appliquée à la préserva4on de 

l'environnement marin et à la protec4on cô4ère 
 

Contexte 
Les éponges ou spongiaires jouent un rôle clé dans le fonc5onnement des écosystèmes 
marins. Par exemple, une éponge d’un kilogramme peut filtrer environ 24 000 litres d’eau de 
mer par jour avec une efficacité de réten5on des par5cules aEeignant jusqu'à 99%. Le secret 
de ce pouvoir réside, entre autres, dans son squeleEe spécifique et unique dans le monde du 
vivant (cf. Fig.1-gauche). Il est cons5tué de spicules aux formes variées et complexes, 
répondant à des besoins mécaniques et physiologiques précis. CeEe variété de formes (cf. 
Fig.1-droite), probablement façonnée par la sélec5on naturelle, pourrait être aEribuée à une 
sorte de bio-cristallisa5on influencée par des forces mécaniques telles que la tension 
superficielle, la tension vésiculaire, et la résistance inégale des par5es voisines. Pour former 
le squeleEe, les spicules s'agencent, croissent puis se soudent ou s’imbriquent les unes aux 
autres à la manière d’un puzzle tridimensionnel. Elles forment in fine des structures 
fonc5onnelles op5males assurant le main5en des éponges et contribuant à leur fonc5on de 
nutri5on par filtra5on. Ainsi, leurs bienfaits pour l'environnement marin pourraient nous 
inspirer pour la concep5on de structures mécaniques répondant à des besoins bien 
spécifiques et souvent antagonistes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En effet, l’Humanité à de tout temps u5lisé « des grains » pour façonner l’environnement. 
Par exemple, 80% des matériaux u5lisés dans l'industrie le sont sous forme de grains et la 
quasi-totalité des ouvrages de génie civil sont fabriqués à par5r de matériaux granulaires, 
qu'ils soient cohésifs (béton) ou non (enrochement). Cependant, contrairement aux spicules, 
dans la majorité des cas, ces grains sont arrondis ou polygonaux et presque toujours 
convexes. Ce n’est que très récemment, qu’une poignée de mécaniciens, physiciens et autres 
architectes ont commencé à s'intéresser aux propriétés étonnantes des milieux granulaires 
formés de par5cules exo5ques aux formes extrêmement concaves, qui ressemblent, à bien 
des égards, aux spicules des éponges. Ces milieux forment naturellement des structures très 
stables, capables de soutenir leur propre poids et pouvant se façonner sans limites, si bien 
qu'ils ont été envisagés dans certains projets architecturaux (cf. Fig.2-gauche). Des structures 
formées avec de tels grains sont déjà u5lisées pour construire des digues des5nées à la 
préserva5on des espaces cô5ers (Fig.2-droite).  
 

Figure 1 : (gauche) Squelette d’éponge formées de spicules (grains) imbriqués les uns dans les autres. (Milieu) Zoom 
de la figure de gauche. (droite) Variété de forme de spicules générées par les éponges.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suivant leur forme et degrés « d’éxo5sme », en s’enchevêtrant les grains peuvent conférer à 
la structure granulaire globale une « cohésion d’origine géométrique », ce qui donne 
naissance à une toute nouvelle classe de matériaux très poreux mais également très résistant 
et cela, sans ajout d’un quelconque liant de type cimentaire par exemple. 
 
Probléma4que 
Les stratégies employées actuellement par les architectes, mécaniciens et physiciens pour 
explorer le comportement de ces nouvelles structures sont pour l’heure purement et 
simplement empirique : la concep5on des grains est arbitraire impliquant de fait un 
gaspillage des ma5ères premières dans leur concep5on sans cer5tude sur la possible 
découverte d’une structure aux propriétés op5mums. En effet, les recherches les plus 
récentes montrent qu'une pe5te varia5on de la géométrie de ces par5cules à une grande 
influence sur le comportement mécanique macroscopique de toute la structure. En pra5que, 
la diversité de formes des grains est virtuellement infinie. Or, comme nous le montre la 
Nature au travers notamment des éponges et de leurs spicules – une solu5on existe – pour 
concevoir, depuis la forme primaire des grains (spicules), la structure qui possèdera les 
propriétés idéales, notamment pour un ouvrage des5né à la préserva5on de l'espace cô5er.  
 
De tels ouvrages doivent pouvoir être tout à la fois : suffisamment solides pour aEénuer les 
effets de la houle, suffisamment poreux pour permeEre à la faune et la flore marine de se 
développer à la manière de ce qu’offre les coraux naturels, esthé5que pour se fondre dans la 
nature sans la dénaturer, facile à construire et à démonter, et capable de s’adapter au trait de 
côte en ques5on sans le détruire. Pour toutes ces raisons, nous pensons que l’étude des 
structures naturelles type - squeleEes de spicules - générées par les éponges est la clé pour 
une « concep5on raisonnée » de structures granulaires nouvelles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : (gauche) Structure granulaire composée de grains étoilée ; Credit karoladierichs.net. (droite) Exemple de 
digue construites avec des blocs de bétons non-convexe dans le Pas de Calais. 



 

 
Objec4f général 
L’objec5f général du projet est de meEre en place une approche de type « granulaire-bio-
inspirée » pour la concep5on de structures op5misées et innovantes, appliquées, 
notamment, à la protec5on cô5ère. Plus spécifiquement :  

1) il conviendra de faire une étude exhaus5ve et quan5ta5ve des propriétés 
géométriques des différentes spicules rencontrées dans la nature,  

2) étendre les approches DEM pour modéliser ces grains aux formes si exo5ques. 
L’approche DEM permeEra d’explorer des scénarios de genèse des squeleEes 
d’éponges suivant (au moins) deux stratégies : i) purement mécanique par dépôt gravitaire 
ou compression dans une direc5on et ii) couplant des phénomènes biologiques tels que 
croissance cellulaire des bras des spicules. Les propriétés de remplissage, de résistance et la 
microstructure sous-jacente seront étudiées en fonc5on des différents scénarios, 

3) fabriquer par impression 3D les structures numériques obtenues et d’étudier plus 
précisément leurs propriétés de filtra5on. L’expérience consistera, à la manière d’un silo, de 
faire écouler des grains de plus en plus fin au travers des structures construites et d’étudier 
les débits et blocages en fonc5ons des caractéris5ques des structures poreuses obtenues.  
 
Les données obtenues et les modèles développés permeErons non seulement d’imaginer de 
nouvelles structures inspirées du vivant pour une meilleurs préserva5on des ressources, mais 
également apporterons des connaissances nouvelles sur les mécanismes encore très 
méconnus de filtra5ons développés par les éponges dans leur milieu naturel.  
 
Objec4f pour le stage de Master 1 
Le stage de Master 1 à pour enjeu principale de poser les bases de la nouvelle collabora5on 
entre le LMGC, l’ISEM et le centre d'Océanologie de Marseille. Dans le cadre de ce stage une 
descrip5on la plus précise des formes des spicules est aEendue ainsi que la mise en place 
des premiers modèles DEM-bio-inspirés. 
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