
forme de la cellule est déterminée 
par son cytosquelette. Celui-ci lui 
permet de changer de forme et de 
générer des forces et des tensions. 
Un autre exemple est fourni par les 
fullerènes, ces molécules de carbo
ne sphériques qui, à l'échelle ato
mique, ressemblent à des ballons 
de football. Les molécules d'argile 
également s'arrangent entre elles 
suivant des motifs d'intégrité ten
sionnelle dont certains chercheurs 
pensent qu'ils ont pu constituer un 
abri pour les premières formes 
microscopiques de vie sur Terre. 
L'Univers lui-même, avec ses trous 
noirs (compression) et ses amas de 
galaxies liées par la gravitation (ten
sion), pourrait être une structure 
d'intégrité tensionnelle. 

Les avan ages 
d'un système 

a in égrité 
tensionne e 

Omin·direct"onnalité 

La vision habituelle du rachis 
concerne la position verticale et 
immobile. La colonne résulte de 
l'empilement des vertèbres, cha
cune étant stabilisée par le poids 
des éléments sus-jacents. Un cer
tain nombre de tendeurs musculo
ligamentaires stabilisent le rachis, 
et constituent des haubans. Le 
rachis étant mobile, les structures 
stabi"lisatrices possèdent égaIe
ment un rôle moteur. L'optique 
classique repose ainsi sur une 
dualité : d'un côté, un arrange
ment vertical de pièces osseuses 
en équilibre dans le champ gravi
taire, de l'autre, un système de tis
sus mous stabilisateurs et avant 
tout moteurs. Si nous considérons 
les performances sportives des 
gymnastes, il apparaît difficile 
d'attribuer à la gravité un rôle 
quelconque dans le maintien de 
Vintégrité du rachis. Dans l'eau ou 
dans l'espace, où l'action de la 
pesanteur est contrecarrée ou 
nulle, le rachis reste fonctionnel. 
C'est l'équilibre au sein du réseau 
musculo-squelettique, entre les 
forces de tensions des tissus 
mous et la résistance en compres
sion des pièces osseuses, qui 

détermine stabilité, flexibilité et 
mobilité vertébrales. Au centre du 
pr"ncipe, l'autocontrainte liée à la 
continuité de tension. Les élé
ments en compression sont dis
joints et "flottent" au sein d'un 
continuum de tension (figure 4). 

Économie d'énel-gie 
et legereté 

Les structures d'intégrité tension
nelle sont très légères en regard de 
leurs performances mécaniques 
(rigi.dité, etc.). Les grilles permet
tent de réduire le poids de moitié 
par rapport à des structures équi
valentes en termes de résistance 
mécanique. 
Leur comportement s'apparente à 
celui des structures pneumatiques, 
ce qui leur confère une grande 
capacité d'absorption des chocs 
(résilience). Un système reposant 
davantage sur la tension que sur la 
compression réduit sa masse et 
ses besoins énergétiques. Tel est le 
principe retenu dans l'édification 
du corps humain; les os résistant 
en compression forment les élé
ments minoritaires, en nombre et 
en volume, inclus dans le vaste 
réseau interconnecté du système 
musculo-squelettique. Comme une 
roue de bicyclette, la charge est 
distribuée à l'ensemble de la struc
ture, ce qui diminue la consomma
tion d'énergie. 

Structure haubanée dans le 
champ gravitaire 

Figure 2. 

Taille iIIimi ée 

Tlléoriquement, la taille des dômes 
géodésiques est illimitée. Dans le 
monde animal, seul le concept d'in
tégrité tensionnelle permet d'expli
quer le long cou de 10 mètres de 
certains dinosaures. 

Les consé
quences du sys
teme d'-nté ri1:é 

tensionnelle 

La verticalité de l' homo sapiens 
s'est accompagnée d'une transfor
mation de muscles en puissants 
ligaments au niveau des lordoses 
lombaire et cervicale. Ces liga
ments, ainsi que les ligaments 
jaune et longitudinaux antérieurs et 
postérieurs, sont sous tension conti
nue (figure 5). 
Le ligament jaune est le plus élas
tique de l'organisme. Il absorbe 
l'énergie et la restitue en mobilisant 
la charge. S'ils sont sectionnés, la 
colonne s'aI1Ionge. 
La longueur des muscles paraverté
braux au repos est telle qu'ils sont 
en permanence sous tension. 
Bergman a précisé 'les rôles respec
tifs de la musculature superficielle 
et profonde. La musculature profon-

Structure en autocontrainte 
omnid irection nelle 
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de segmentaire met sous tension le 
rachis et permet à la musculature 
superficielle à grand bras de levier 
de jouer le rôle de moteur. La résis
tance à la charge des muscles para
vertébraux est d'environ 3000 N. En 
mécanique newtonienne, lors d'un 
soulèvement de poids en flexion 
antérieure du tronc, la charge 
atteindrait 16000 N, ce Qui est 
impossible. C'est le mécanisme 
d'intégrité tensionnelle qui permet 
de telles performances. 
La fusion des éléments en compres
sion, comme par exemple dans la 
spondylarthrite ankylosante, ou 
l'âge et surtout la mauvaise cicatri
sation des éléments sous tension 
expliquent un grand nombre d'in
stabilités vertébrales. 
De nombreuses techniques de réédu
cation visent à restaurer les capacités 

Modification de la tension des fascias 
su erficiels 

La verticalité 
s'effectue sans 
contraction 
musculaire 

Figure 3. 
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myotensives de l'organisme. 
Le changement de tonicité modifie 
la forme de la structure. L'hypotonie 
physiologique de l'adolescent 
explique sans doute la fréquence 
des troubles posturaux à cet âge. 
Les orthèses nocturnes sont effi
caces lorsqu'elles peuvent agir sur 
les tensions, soit avant 11 ans, soit 
en cas de déformation relativement 
réductible. 
Le corset plâtré réalise un véritable 
fluage ligamentaire avec gain de 
longueur après une traction conti
nue de plus de trois semaines. Il 
existe un véritable étirement des 
ligaments de la concavité scolio
tique ou cyphotique. Le rééquilibra
ge des tensions rend le corset pl us 
efficace en supprimant le frein liga
mentaire. 
La structure rigide de l'orthèse per

met une pression discontinue selon 
les mouvements de l'enfant. Cette 
absence de discontinuité explique 
sans doute la moindre efficacité des 
orthèses élastiques. 

C ne us· n 

L'intégrité tensionnelle, ou système 
en état d'auto-équilibre stable, com
prenant un ensemble discontinu de 
composants comprimés à l'intérieur 
d'un continuum de composants ten
dus, complète la biomécanique 
newtonienne traditionnelle et per
met de mieux comprendre la fonc
tion vertébrale et certaines instabili
tés. Les structures sont légères, leur 
comportement est pneumatique, 
elles absorbent les chocs de façon 
exceptionnelle. Leur rigidité croit 
avec le niveau d'autocontrainte. 

Blb iogra hie 

1. de Mauroy J.-C. et coll. - Nouvelle bio
mécanique non linéaire du rachis: "ten
segrity". Res Eur Rachis volume 13 ; 
novembre 2005;41 :p.1665-66. 

2. Fuller, R.-B. - Synergeties. 1975;pp 
314-431, McMillian, New York. 

3. Gracovetsky S. - The Spinal Engine, 
1988;pp. 46-51, Springer-Velag, Wein. 

4. Ingber, D.-E. - Cellular tensegrity: defi
ning new rules of biologie design that 
govern cytoskeleton. J Cell Sei. Mar, 
1993;104(Pt. 3l:pp. 613=627. 

5. Ingber, D.-E. - Integrins. tensegrity, 
and mechanotransduction. Gravit Spaee 
Biol Bull. Jun, 1997;10(2):pp. 49-95. 

6. Levin, S.-M. (1981). - The ieosahedron as 
a biologie support system, Proceedings, 
34th Annual Conference on Engineering in 
Medicine and Biology, Huston. 

7. Motro R. - Tenségrité. 2005;pp 330 
Lavoisier, Paris. 


